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RESUMO

As metodologias utilizadas pelo ONS para determinar as distorgdes harménicas no PAC podem produzir resultados
inexatos que, frequentemente, penalizam os novos empreendimentos conectados ao SIN a instalarem dispendiosos
filtros harménicos. Objetivando determinar as responsabilidades sobre estas distor¢gées, o CEPEL desenvolveu uma
metodologia que usa filtros ativos. Sua alta exatiddo ja foi verificada em ensaios laboratoriais e simulagcbes
computacionais, cujos comportamentos diferem bastante ao de um sistema real, onde sua operagédo pode ser
intermitente e os resultados de medicdo podem conter ruidos eletromagnéticos. Assim, a metodologia foi aplicada
em campo nos terminais de dois aerogeradores. A alta exatidao apresentada valida seu uso em sistemas reais.

PALAVRAS-CHAVE

Distor¢des Harménicas de Tensdo, Ponto de Acoplamento Comum (PAC), Complexo Edlico, Responsabilidades
sobre Distorgdes Harmonicas, Filtros Ativos.

1.0 INTRODUGAO

As distorgdes harménicas no Sistema Interligado Nacional (SIN), provocadas por cargas nao lineares que estdo em
continua expanséo (p. ex. sistemas HVDC, complexos edlicos e solares, usinas siderurgicas, mineradoras, bem como
as numerosas cargas residenciais, comerciais e industriais instaladas nos sistemas de baixa tensao), podem chegar
a um ponto (violagdo de limites) em que seja necessario adotar medidas mitigadoras (p. ex. instalagédo de filtros).
Desta maneira, é fundamental a identificagdo das responsabilidades sobre os valores das distor¢des harmonicas de
tensédo verificados no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre o SIN e um empreendimento que possua cargas
ndo lineares, pois permitiria repartir, de forma justa, os custos relacionados com as medidas mitigadoras. Para
superar este problema de identificagcdo das responsabilidades de tenséo, cuja solugdo é de grande interesse mundial,
o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) desenvolveu uma metodologia de elevada exatiddo e de simples
aplicacao utilizando filtros ativos e medidores de tensao e corrente. A alta exatiddo da metodologia proposta ja foi
verificada em ensaios de laboratério [1] e em mais de uma centena de simulagdes computacionais [2] de casos
selecionados para diversas situagdes, inclusive em cenarios com significativa interagdo harmdnica e/ou com
elevados niveis de distor¢ao.

Esta verificagdo da exatiddo da metodologia proposta, apesar de importante, foi realizada em ambientes quase ideais
(ensaios laboratoriais) e ideais (simulagdes computacionais), cujos comportamentos sdo muito diferentes dos
sistemas reais. Por exemplo, em um complexo edlico, os aerogeradores sdo equipamentos nio lineares altamente
sofisticados, com geragao de poténcia significativamente variante no tempo (operagao intermitente), ao contrario dos
equipamentos e cargas nao lineares mais simples utilizados nos ensaios laboratoriais e modelados nas simulagées
computacionais. Além disto, os equipamentos de medi¢gdo sofrem continua interferéncia eletromagnética, que
adiciona ruidos aos seus resultados que podem ser relevantes. Portanto, é imprescindivel comprovar a exatidao da
metodologia proposta quando aplicada em campo, validando de forma definitiva seu uso em sistemas reais.

Para este propdsito, este informe técnico (IT) mostra os resultados dos testes de campo realizados num dos parques
edlicos (30 MW — 15 aerogeradores de 2 MW cada) do Complexo Edlico (CE) Cerro Chato (163.2 MW), de
propriedade da CGT Eletrosul, que se conecta ao SIN através da subestagéo Livramento 2 de 230 kV.

O parque edlico analisado (Cerro Chato Ill) possui filtros ativos que operam na saida (terminais de baixa tensao) de
seus 15 aerogeradores, sendo que em dois deles foram realizados os testes.

Observa-se que, apesar destes testes de campo terem sido realizados na baixa tensdo, suas conclusdes
permanecem validas para a determinagao das responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensdo no PAC
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(alta tensao), pois, qualitativamente, os resultados dos testes de campo independem do nivel de tens&o. E importante
destacar que os filtros ativos podem operar até a média tenséo, ja existindo no Brasil CEs com estes equipamentos
operando neste nivel de tensdo com alto desempenho harmédnico. Portanto, bastaria utilizar quadripolos de
impedancias (ou de admitancias) para transferir os resultados da média para a alta tensdo (PAC).

2.0 METODOLOGIA PROPOSTA

Para um melhor entendimento do IT, é apresentada uma breve descricdo matematica da metodologia proposta, cujo
desenvolvimento detalhado esta mostrado em [1].

Na Figura 1 estdao mostrados dois sistemas elétricos acoplados com diversas fontes de tensao e corrente de ordem
harménica h (harmdnico de interesse). A tensado Vp ¢ € a corrente Ip, no PAC também estdo mostradas nesta figura.
Note que o comportamento harménico destes sistemas ¢ influenciado pela interagdo harménica que pode existir
entre eles. As representacdes destes sistemas pelos seus equivalentes de Thévenin e de Norton estdo mostradas
na Figura 2 e Figura 3, respectivamente. Nestas figuras, Vry,, € Zy,, denotam a tenséo e a impedéncia de Thévenin
do Sistema 1, enquanto sua corrente de Norton é representada por Iy, . Analogamente, Vry,, Zry, € Iy, denotam estas
mesmas grandezas para o Sistema 2.
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Figura 1: Sistemas acoplados -
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Figura 2: Equivalentes de Thévenin dos sistemas acoplados Figura 3: Equivalentes de Norton dos sistemas acoplados

Na Figura 4 esta mostrado esquematicamente um filtro ativo conectado (em paralelo) ao PAC. Este filtro possui uma
malha fechada que inclui um transformador de corrente (TC), um somador (X), um controle (Controle) e um
equipamento de eletrdnica de poténcia que atua como uma fonte de corrente (I). Note que a atuagéo do filtro ativo
isola eletricamente o Sistema 1, incluindo o filtro ativo (Sistema 1 + filtro ativo), do Sistema 2. Isto equivale a
desconexao fisica destes sistemas para o harménico de interesse h, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 4: Filtro ativo conectado entre os sistemas 1 e 2 (PAC) Figura 5: Sistemas 1 e 2 isolados pelo filtro ativo
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As trés condigbes necessarias para que a aplicacdo da metodologia proposta seja valida, descritas em [1], podem
ser compactadas e substituidas por uma Unica hipétese: “No isolamento dos sistemas, seus equivalentes de Thévenin
ou Norton permanecem invariaveis”. Em outras palavras, supde-se que a atuagdo do filtro ndo altera os equivalentes
dos sistemas.

Note que o atendimento desta hipotese permite relacionar as equagdes dos circuitos das duas situagdes operativas
indicadas (sistemas isolados - Figura 5 e sistemas acoplados — da Figura 1 a Figura 3).

A seguir sdo mostradas as equagdes da metodologia [1], onde as grandezas com o sobrescrito (p) s&do calculadas
em fung&o de grandezas medidas (sem sobrescritos). No caso de Zr,,, seu valor também pode ser calculado.

Ipac Ipac
Vp(,fgl = Vpac + TVThZ (1) Vp(,fgz =77 Vrn, (2)
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Conforme descrito em [1], os valores obtidos de (5) e (6) deverdo ser comparados, respectivamente, com os valores
de Vpuc € Ipsc medidos imediatamente apds a remogéo do filtro ativo. Desta forma, os indices de validagédo AVp,¢ €
Alp, séo dados por:

()

Vbac — Vpac ®)

I -1
AVpyc = LA pdc

x 100% 9) Alpye = x 100% (10)
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Deve-se observar que a utilizagdo de (3), (4), (5), (6), (8), (9) e (10) exige que a impedancia Zr,, seja
predominantemente passiva, ou seja, que os sistemas envolvidos estejam sujeitos a uma baixa interagdo harménica.
Neste caso, é possivel a medi¢&o ou o calculo de Zr,, com exatiddo apropriada. Como sera mostrado no item (7),

algumas vezes € possivel substituir Zz,, por Z;’;l). Nestas situacgdes, ndo importa o nivel de interacdo harmdnica
1

produzido pelos sistemas. Note que a substituicdo de Zr,, por Z;I’;l)1 em (5) n&o é possivel, pois, neste caso, se teria
v,,(;’g = Vp4c €, consequentemente, AVp - = 0, mesmo que o valor de Z%?l estivesse significativamente errado.

Uma vez que as grandezas avaliadas pela metodologia proposta sao fasores, se adotou para seus erros um calculo
que considera seus médulos e angulos. Desta forma, os erros adotados neste IT, para todos os fasores avaliados, é
dado pelo médulo da diferenga entre os fasores dividida pelo fasor considerado como referéncia (valor medido),
conforme exemplificado em (9) e (10).

3.0 APLICAGAO DA METODOLOGIA EM UM COMPLEXO EOLICO

Em 29 de novembro de 2017, foram realizadas varias medi¢cbes de tens&o e corrente nos terminais (baixa tenséo)
de dois aerogeradores (# 6 e # 7) do CE Cerro Chato da CGT Eletrosul (163.2 MW) que possuem filtros ativos. Este
CE, que se conecta ao SIN na subestacao Livramento 2 de 230 kV, possui 81 aerogeradores dos quais 39 tém filtros
ativos. E importante indicar que os aerogeradores # 6 e # 7 foram selecionados de um dos parques do CE (parque
Cerro Chato lll, composto por 15 aerogeradores de 2 MW cada), onde todos seus aerogeradores tém filtros ativos.
Portanto, os harmoénicos nos terminais destes aerogeradores séo oriundos apenas deles e do SIN, pois os filtros
ativos dos outros aerogeradores do parque eliminam (praticamente) suas contribuicdes harmoénicas. Note que os
harmdnicos produzidos pelos outros parques do CE tampouco influenciam, uma vez que séo bloqueados pela alta
impedancia do transformador coletor (34,5 kV - 230 kV) do parque Cerro Chato lll. Consequentemente, neste caso
particular, as responsabilidades em cada terminal devem ser atribuidas ao seu aerogerador e ao SIN.

De modo a ser compativel com a notagdo das equagdes da metodologia proposta (item 2.0), o terminal de baixa
tenséo do transformador de cada aerogerador analisado sera denotado como PAC no proceder do documento,
conforme mostrado na Figura 6, onde o aerogerador € denominado de ‘Sistema 1’ e o resto do CE conectado ao SIN,
visto deste terminal, € denominado de ‘Sistema 2’. Os dados destes sistemas estdo mostrados na TABELA 1.
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Figura 6: Circuito do Aerogerador #6 (ou #7) conectado ao resto do CE acoplado ao SIN

Para executar a metodologia proposta, além das medicdes das tensdes e correntes nas trés fases do PAC de cada
aerogerador (# 6 ou # 7), também foram necessarias as medigdes das correntes nas trés fases do respectivo filtro
ativo. Estas tensdes e correntes medidas correspondem as variaveis Vp ¢, Ipac € Ir mostradas na Figura 6. Observa-
se que a tenséo Vp,c quando o filtro ativo opera € igual a Vr;,, (mesmo ponto elétrico).



TABELA 1: DADOS DOS COMPONENTES DOS CIRCUITOS TESTADOS

Circuito Equipamento Descricao
Tensao nominal - 400 V
Aerogerador (#60U#7) | |yersores (7 modulos) Corrente nominal - 2887 A
ENERCON E-82 E2 (Full Poténcia nominal - 2 MW
Sistema 1 Converter)

Filtros passivos (7 médulos) Circuitos R, L e C (dados confidenciais)

Tensdo nominal - 480 V

Filtro Ativo ABB PQF Corrente nominal - 100 A

CE Cerro Chato (visto do terminal de baixa tens&o do

iz 2 Resioee sl e transformador do aerogerador # 6 ou # 7) conectado ao SIN

As medicdes destas grandezas de interesse demandaram a utilizagéo de dois qualimetros da Fluke modelo 435 S2
para cada aerogerador. Estes equipamentos digitais, cuja resolugédo para harménicos € de 0.1 V paratensées e 0.1 A
para correntes, registraram as medigdes a cada 0.25s. Uma caracteristica fundamental deste equipamento é a
obtengdo das componentes harménicas de modulo e angulo das tensdes e correntes medidas.

4.0 CONSIDERAGOES SOBRE O COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS ENVOLVIDOS

Para os testes de campo nos terminais dos aerogeradores selecionados, se supds uma baixa interagdo harménica.
Consequentemente, Zr,, seria predominantemente passiva, o que permitiria utilizar os parémetros RLC dos filtros,
informados pelo fabricante, na obtengéo da impedéncia do Sistema 1 (Zry,). Em principio, esta suposig¢éo de baixa
interagdo harmdnica nestes terminais é valida, pois, além das pequenas distor¢gdes de tensdo verificadas no SIN e
em suas proximidades (frequentemente o DHT no SIN esta abaixo do limite Global Inferior de 3 %), as correntes
harmoénicas dos aerogeradores, também informadas pelo fabricante (correntes certificadas), sdo muito baixas
(DHC < 2 % em relag&o ao valor da corrente nominal do aerogerador). Se os indices AVp . e Alp . forem pequenos,
a alta exatiddo da metodologia proposta sera confirmada e, consequentemente, também serdo confirmadas a
hipotese (condigdo necessaria) para que sua aplicagéo seja valida e a passividade de Zry, .

5.0 HARMONICOS APTOS PARA A APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A elevada exatiddo da metodologia pode ser verificada em situagdes em que os resultados das medi¢bes de tensdes
e correntes harmdnicas sejam confiaveis, ou seja, nos casos em que os valores destas medi¢gdes sejam muito
maiores que os ruidos e que as resolugdes dos equipamentos de medicdo (quanto mais proximos dos valores de
resolucdo maiores serdo os erros). Nestes testes, os valores das medigdes de 5° harmédnico (5h) foram os unicos
onde os ruidos e as resolugdes influenciaram muito pouco (valores medidos um pouco acima de 1% das respectivas
tensdo e corrente de operagdao — 60 Hz), ou seja, foi o unico harmdnico que pdde ser verificada a exatidao da
metodologia proposta com precisdo (quando os fasores de tensdo e corrente harménicas, obtidos em sucessivas
medi¢oes, estdo muito proximos). Ja para os outros harmoénicos de relevancia no SIN (p. ex. 3° e 7° harmdnicos),
tanto a precisdo quanto a exatiddo da metodologia foram comprometidas, pois os valores medidos estavam na
mesma ordem de grandeza dos ruidos e resolugdes dos equipamentos (valores medidos significativamente abaixo
de 1% das respectivas tensdo e corrente de operacao — 60 Hz).

6.0 APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA O 5° HARMONICO

Como o objetivo deste IT € demonstrar a elevada exatiddo da metodologia em campo, nas situagdes de real interesse
(casos em que os harmdnicos apresentam amplitudes significativas), serdo mostrados unicamente os resultados do
5h.

Os resultados dos testes nos aerogeradores # 6 e # 7, para todos os harmdnicos avaliados (do 2° ao 7°), foram
qualitativamente parecidos. Portanto, ndo faz muita diferenga escolher o Aerogerador # 6 ou # 7 para analisar
qualquer harmdnico. Desta maneira, se escolheu aleatoriamente o Aerogerador # 6 para avaliar o 5h.

Nos ensaios do Aerogerador # 6, foram realizados sete chaveamentos do filtro ativo no periodo de tempo de 2314 s
(ou 39 minutos, aproximadamente), conforme mostrado na Figura 7, Figura 8 e Figura 9.

Na Figura 9, os instantes em que o filtro ativo atuou podem ser mais facilmente identificados a partir da Figura 7,
onde eles sdo mostrados mais claramente.

Se observa na Figura 7 que, nos instantes prévios a atuagao do filtro, existem pequenas correntes que oscilam em
torno de 2 A (correntes de energizacao do filtro). Estas correntes, injetadas pelo filtro, modificam o comportamento
dos sistemas (ou dos equivalentes de Thévenin ou de Norton), conforme pode ser verificado nas correntes no PAC
nos respectivos instantes de energizacéo (Figura 8). Portanto, devido a esta modificag&o, seria incorreto aplicar a
metodologia imediatamente antes e no inicio atuacdo do filtro. Entdo, deve-se aplica-la somente no final e
imediatamente apds a atuagéo do filtro, pois, nestes instantes, os equivalentes permanecem invariaveis.

Com o objetivo de exibir a maxima eficacia da metodologia proposta, foram analisados os instantes préximos as
remogoes do filtro ativo na fase C (Figura 10), pois as correntes e tensdes sao maiores nesta fase (Figura 7, Figura



8 e Figura 9). Portanto, os ruidos e as respectivas resolugdes dos medidores sdo menos influentes nesta fase. Dentre
0s possiveis casos para a aplicagdo da metodologia, se escolheu aleatoriamente (todos os casos sdo parecidos) o
intervalo de tempo em torno de 1024.5 s, onde ocorreu o chaveamento do filtro (Figura 11 e Figura 12).
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instantes escolhidos para aplicagdo da metodologia imediatamente antes (Vpyc = Vrp,) € imediatamente apds a
(em torno de 1024.5 s) remogao do filtro em torno de 1024.5 s

Na Figura 11 se observa uma alta relagéo entre as correntes I e Ip4. quando o filtro ativo atuou (mais de 15 vezes),
significando que os sistemas 1 e 2 estavam préoximos do pretendido “isolamento harménico”.

7.0 RESULTADOS DA APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Desta maneira, foi avaliado o intervalo entorno da remocao do filtro em 1024.5 s (1 s antes e 1 s depois), que totaliza
2.5 s, pois o transitério da remogao durou 0.5 s, conforme mostrado na Figura 11 e Figura 12.

Como o qualimetro registrou as medi¢gbes a cada 0.25 s, foram 5 medicdes para cada grandeza necessaria. Ou seja,
no intervalo de 1 s antes da remogé&o do filtro, foram 5 medigGes tanto para a tens&o Vry,, (= Vpac) quanto para a
corrente I, e, no intervalo de 1 s depois da remogéao, foram 5 medi¢des para a tensdo Vp,4; € 5 medigdes para a
corrente Ip 4. Os valores medidos de médulo e angulo destes fasores sao apresentados na TABELA 2. Nesta tabela,
também é mostrada a relagdo entre I e Ip,.. Os diagramas polares destes fasores estdo mostrados na Figura 13 e
Figura 14.

As condigbes operativas na frequéncia fundamental (60 Hz) para a poténcia, tensdo e corrente, nestes instantes
analisados, sdo mostradas na TABELA 3. Nesta tabela, também sao mostradas as distor¢des harménicas individuais
de 5h de tenséo e corrente no PAC. Note que, similarmente as correntes certificadas, o percentual da corrente de 5h
no PAC (DHC;) refere-se ao valor da corrente nominal (2887 A) do aerogerador. Observa-se que, como esperado, 0
DHC; de 5h no PAC é praticamente nulo quando o filtro ativo esta operando (Filtro ON) e, por esta razdo, nao é
apresentado.

A partir da TABELA 2, da Figura 13 e Figura 14, se verifica que os fasores de Vp ¢, Vrn,, Ipac € Ir praticamente ndo
variaram nos respectivos instantes em que foram registrados. Consequentemente, os equivalentes (de Thévenin ou



Norton) dos instantes imediatamente antes da remogéo do filtro (Figura 5) variaram muito pouco, bem como os
equivalentes dos instantes imediatamente apds a remogéao (Figura 3). Portanto, resta saber se os equivalentes destas
duas situagdes operativas sdo os mesmos, atendendo a hipétese adotada pela metodologia. Para este propdsito,
basta verificar se os indices de validagao propostos (AVp,¢ € Alp,c) SA0 pequenos.

Para determinar estes indices foi necessario utilizar a impedéancia do Sistema 1, que corresponde a impedéancia dos
filtros passivos dos inversores do Aerogerador # 6. Note que na TABELA 3 é mostrada apenas a poténcia da fase C,
ou seja, o Aerogerador # 6 estava gerando mais de 350 kVA nos instantes avaliados. Nesta condigéo, todos os filtros
internos estdo operando e, portanto, foi utilizada a impedancia resultante de 5h para esta configuragao, cujo valor é
de Zyy, = (0.0089 —;j 0.3338) Q ou Zr,, = (0.3339 2 — 88.47°) Q, obtido a partir dos dados de placa dos parametros
RLC dos filtros dos inversores (mantidos confidenciais a pedido do fabricante do aerogerador).

TABELA 2: MEDIGOES DE TENSAO E CORRENTE DE 5h NO AEROGERADOR # 6

Antes da remocéo do filtro (Filtro ON) Depois da remocao do filtro (Filtro OFF)

Tempo (s) Vrn, (= Vpac) I 11 Tempo (s) Veac e
Mod. (V) | Ang. (©) | Mod. (A) | Ang. (o) | ©7 A€ Mod. (V) | Ang. (°) | Mod. (A) | Ang.()
1024.25 4.71 139.30 18.73 -119.48 | 17.84 1024.75 5.37 139.00 21.00 57.44
1024.0 4.75 139.26 18.51 -120.20 | 15.11 1025.0 5.34 139.14 20.25 57.74
1023.75 4.73 139.20 18.73 -120.50 | 26.76 1025.25 5.33 139.14 20.83 57.48
1023.5 4.72 139.30 18.80 -120.32 | 17.90 1025.50 5.33 139.28 20.83 57.24
1023.25 4.73 139.66 18.96 -119.44 | 18.06 1025.75 5.34 138.94 20.65 57.12
Valor médio 4.73 139.34 18.75 -119.99 - Valor médio 5.34 139.10 20.71 57.40
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TABELA 3: MEDICOES DE POTENCIA, TENSAO E CORRENTE DE 60 Hz NO PAC DO AEROGERADOR # 6
Antes da remocéo do filtro (Filtro ON) Depois da remogao do filtro (Filtro OFF)

Tempo (s) | P (kW) | Q (Mvar) | Ve (V) | DHT;(5h) | Ipac (A) | Tempo (s) | P (kW) | @ (Mvar) | Vpae (V) | DHT;(Sh) | Ipse (A) | DHC;(5h)
1024.25 | 191.2 17.9 233.1 2.02 |823.90 | 1024.75 | 191.2 16.5 233.1 230 |[823.20| 0.73
1024.00 | 189.3 17.8 233.1 2.04 |815.50| 1025.00 | 191.1 16.5 233.1 229 |82285| 0.70
1023.75 | 187.8 17.7 233.1 2.03 |809.20 | 1025.25 | 189.9 16.4 233.1 229 |817.60| 0.72
1023.50 | 188.7 17.9 233.1 2.02 |813.05| 1025.50 | 189.1 16.3 233.1 229 |814.10| 0.72
1023.25 | 188.5 17.7 233.1 2.03 |812.35| 1025.75 | 187.4 16.3 233.2 229 |806.40| 0.72

Desta maneira, os valores médios da TABELA 2 e o valor da impedéncia Zr;,, foram substituidos em (5) e (6) para a

determinacédo de VP% e I}(,’I’q)c e, em sequéncia, foram calculados os indices AVp,c € Alpyc, dados em (9) e (10),

respectivamente. Os resultados obtidos comprovam o sucesso da aplicagdo da metodologia proposta, conforme
mostrado na TABELA 4.

TABELA 4: VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Vo, (V) Voac (V) AVp e (%) 18, (A) Ipac (A) Alpac (%)
5.43 £ 137.54° 5.34 ~£139.10° 3.2 20.53 2 58.75° 20.71 2 57.40° 2.5

Os baixos valores destes dois indices (AVp4¢ € Alpyc), mostrados nesta tabela, significam que a hipétese necessaria
para validar a aplicagdo da metodologia é verdadeira (isolamento dos sistemas mantendo invaridveis seus



equivalentes) e que a exatidéo dos valores de Zr;, (fornecida pelo fabricante) e das medigbes de Vpuc, Vrp, Ipac ©
Iz, que compdem (5) e (6), é elevada (obviamente, a suposi¢cao da baixa interagdo harménica também foi atendida).

Os diagramas com os fasores de Vp(ﬂ e I,(,Z)C, superpostos aos respectivos fasores médios das medigdes de Vo €
Ip4c, mostrados na Figura 15 e Figura 16, ratificam visualmente a eficacia da aplicagdo da metodologia. Observa-se
que, como a magnitude de Zr;,, € muito pequena, o que dificulta sua visualizag&o, optou-se por mostrar o seu inverso

(admitancia de Norton do Sistema 1, Yy, ) na Figura 16.
A veracidade da hipétese adotada comprovou que o desenvolvimento matematico da metodologia esta correto.

Na pratica, as equagbes das correntes, dadas em (3), (4) e (8), dependerdo de Zﬁl)l (devido as dificuldades em se
obter Zr,, por medig&o ou calculo). Consequentemente, estas correntes poderao ter um erro relevante por causa da

amplificagdo dos erros das componentes fasoriais no calculo de Z;’Z)l, dada em (7). Para explicar este enunciado,

considere que a medigdo de Vr;,, € muito préxima da medi¢do de Vp 4. Neste caso, a exatiddo no calculo de Z%’l)l
podera ser afetada, pois os pequenos erros nos fasores Vry,, € Vpyc séo amplificados na composi¢do do diminuto
fasor resultante do numerador (Vr, — Vpac). Para o denominador, se a medig&o de I for muito proxima da medigéo
de Ip . defasada de 180° (I = —Ip4¢), Novamente a exatidao no calculo de Z;’;l)1 podera ser afetada, pois os pequenos
erros nos fasores I e Ip,c sdo amplificados na composi¢céo do diminuto fasor resultante (I + Ip4¢). Ou seja, para
estes casos, o valor de Z;’;l)1 nao é confiavel.

Este tipo de erro foi verificado nos ensaios de laboratério [1] e nestes testes de campo (conforme sera visto). Por
este motivo, se utilizou Zr;,, fornecida pelo fabricante (de elevada exatidao, conforme os resultados de AVp,c € Alpyc)

para o calculo das correntes dadas em (3), (4) e (8). Por outro lado, a exatiddo das tensbes propostas, dadas em (1)
e (2), é alta, pois independem das impedancias dos sistemas envolvidos.

Vp(gg = Vrn, = Zrn,Ur + Ipac) Ig?c = (VTh2 - VPAC)YN1 — I
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Figura 15: Fasores de Vp,¢ € Vpscp, COM suas componentes Figura 16: Fasores de Ip, € Ipsc,, COM suas componentes

Uma outra analise, que também comprovou que a aplicagdo da metodologia proposta em campo foi exitosa, foi a
comparagao entre as correntes de Norton do Sistema 1, determinadas nos instantes imediatamente antes (filtro ON)
e imediatamente apos (filtro OFF) a remogao do filtro. Para a situagao filtro ON, se utilizou 1,6’;) dada em (8) (repetida

em (11)) e, para a situagéo filtro OFF, se utilizou a equagdo consagrada na literatura dada em [3] (também
teoricamente correta), mostrada em (12). Estas correntes e suas componentes estdo mostradas na Figura 17.

Vrn %
— (11) In,_rittroorr = Ipac + -2 (12)

INl—fl‘ltTO,ON =—Ip+ ZTh1

Zrh,
Substituindo Z;,, (dada pelo fabricante) e os valores médios das medi¢bes (TABELA 2) em (11) e (12), obtém-se:

In,_riitro.on = (5.74291.40°) A (13) In,_ritero_orr = (5.65 £86.26°) A (14)
sendo o erro (Aly, ) entre estes valores igual a 9.2 %, considerando o fasor Iy, ftro orr COMO referéncia.

Note que o erro Aly, é superior aos indices (erros) AVp,c € Alpyc. ISto se justifica porque as componentes fasoriais
que produziram estas correntes de Norton sdo muito maiores que elas (Figura 17). Ou seja, os pequenos erros destas
componentes de elevadas magnitudes (confirmados pelos baixos valores de AVp,: € Alpyc) se amplificaram na
formagéo das pequenas correntes de Norton, dadas em (11) e (12). No entanto, mesmo amplificado, este erro entre



as correntes de Norton do Sistema 1 é relativamente baixo, significando que os equivalentes (Thévenin ou Norton)
dos sistemas avaliados sdo os mesmos nestas duas situagdes de operagao totalmente diferentes (filtro ON: sistemas
desacoplados - Figura 5 e filtro OFF: sistemas acoplados - Figura 3), confirmando, novamente, o atendimento da
hipétese adotada pela metodologia. Também, este erro indica que houve uma baixa interagdo harmoénica nos
sistemas envolvidos, pois, nas equagdes (11) e (12), foi utilizado o valor da impedéncia passiva Zr;, fornecido pelo
fabricante.

Uma vez validada a aplicacdo da metodologia em campo, se utilizaram os valores médios da TABELA 2 em (7) para
determinar o valor da impedancia Z;’;l)l, mostrado em (15). Este valor foi comparado com o de alta exatidao fornecido
pelo fabricante, repetido em (16). Estas impedancias estdo mostradas na Figura 18.

z$) = (02831 2-76.83°) Q (15) Zrp, = (03339 £ — 8847°) Q (16)

O alto erro entre elas (AZr,, = 24.1%), considerando como referéncia a impedéancia fornecida pelo fabricante,

inviabilizou a utilizagao de Z%’;L)1 nas equagdes de correntes (3), (4) e (8). Conforme ja citado, o elevado erro de Z;’;l)1

se deve a amplificagdo dos erros de suas componentes fasoriais de magnitudes muito préoximas (mostradas na Figura
13 e Figura 14), tornando seu valor pouco confiavel.
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Figura 17: Correntes de Norton do Sistema 1 e suas componentes Figura 18: Impedancias de 5h do Sistema 1

Por fim, as responsabilidades de tensado e corrente, denotadas por VPACl, VPACZ, I_PAC1 e I_PACZ, sao as projecoes dos
fasores propostos Vp(ﬂl, v;,g’gz, If(,f’q)cl e IP(,‘;)CZ (dados em (1), (2), (3) e (4)) sobre os respectivos fasores resultantes

(Vpac € Ipac), podendo ser faciimente calculadas conforme mostrado em [1]. Portanto, para determinar os fasores
propostos e suas respectivas projecdes (responsabilidades), mostrados na TABELA 5, foram utilizados os valores
médios da TABELA 2 e o valor de Zp,,, fornecido pelo fabricante (apenas para as correntes).

TABELA 5: VALORES DAS RESPONSABILIDADES PRODUZIDAS PELA METODOLOGIA PROPOSTA

. v (V) v (V) Vpac (V) I8y () I8y (B Ipac (B)
asor
0.25 £ — 159.96° | 5.22 £ 136.73° 6.35 288.79° | 15.65 2 — 134.80°
Voac, V) Voac, V) 5.34 £139.10° Ipac, (A) Ipac, (A) 20.71 £ 57.40°
Responsabilidade
0.12 (2 %) 5.22 (98 %) 5.42 (26 %) —15.29 (74 %)

A robustez da metodologia pode ser vista na Figura 19 e Figura 20, onde sdo mostrados vinte e cinco valores dos
fasores V%), Vp(ﬂl, Vp(fgz, I, I,(,f’q)cl e IP(,’;)CZ, resultantes da substituicio nas equagdes numeradas de (1) a (6) das
possiveis combinagbes das medigbes de Vry, € Iy com as de Vp ¢ € Ipsc (TABELA 2). Além disto, os valores médios
de 1/;521, 14,3’22, I}(,’;)Cl e I}(,’;)CZ e das cinco medigdes de Vp,¢ € Ipsc também s&o apresentados.
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Figura 19: Tensdes no PAC Figura 20: Correntes no PAC

Conforme ja citado, as responsabilidades determinadas sdo oriundas apenas do aerogerador avaliado e do SIN.

Desta maneira, os baixos erros dos indices AVp 4 € Alp 4 Significam que a exatiddo das responsabilidades calculadas
pela metodologia é elevada. Estes indices indicam que o SIN é praticamente o responsavel (98%) pela distor¢éo de
tensdo de 5h no terminal do Aerogerador #6. Ressalta-se que este resultado é coerente com os obtidos com o uso
de outras metodologias aplicadas por equipes da CGT Eletrosul e do CEPEL [4], [5].

Em relagéo as correntes no terminal do Aerogerador #6, as provenientes do SIN sdo bem maiores que as oriundas
deste aerogerador (TABELA 5). Na pratica, se utiliza erroneamente I, (no lugar de 1;1;)61) para determinar as

correntes de Norton da rede do empreendimento, que sdo utilizadas no estudo de Desempenho Harménico para
calcular as distor¢ées de tensdo no PAC [6]. Note que se este valor de I, tivesse sido utilizado neste estudo, seu

erro de 326 % em relagéo a IF(,’;)Q, impactaria muito nos resultados, uma vez que as distorgdes de tensdo no PAC

também sofreriam esta mesma magnitude de erro. Portanto, as metodologias utilizadas pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) podem produzir resultados expressivamente diferentes dos corretos.

8.0 CONCLUSAO

Como nos ensaios de laboratério e nas simulagées computacionais, neste IT também se comprovou a alta eficacia
da aplicagdo da metodologia proposta em campo, validando sua utilizagdo em sistemas reais. A metodologia foi
aplicada diversas vezes nos terminais (baixa tens&do) de 2 aerogeradores do CE Cerro Chato da CGT Eletrosul. Estes
aerogeradores sdo equipamentos nao lineares altamente sofisticados, com gerac&o de poténcia variante no tempo,
ao contrario dos equipamentos e cargas nao lineares mais simples utilizados nos ensaios laboratoriais e modelados
nas simulagbes computacionais. Além disto, os equipamentos de medicdo sofrem continua interferéncia
eletromagnética, que adiciona ruidos aos seus resultados que podem ser relevantes.

Como foi comprovado em campo que a hipétese adotada pela metodologia é verdadeira (isolamentos dos sistemas
mantendo invariaveis seus equivalentes de Norton ou Thévenin), através dos indices de validagao propostos (AVp,c
e Alp,c) e da comparagao entre as correntes de Norton do Sistema 1, significa que as equagdes tedricas propostas
estdo corretas e que a hipotese adotada ndo necessita ser validada sempre que a metodologia for aplicada, pois,
conforme os resultados de dezenas de simulagbes computacionais, esta hipétese ndo sera atendida apenas nos
casos em que a atuacdo do filtro ativo modifica a tensdo de frequéncia fundamental (60 Hz) no PAC (casos de
expressivas distor¢gdes harmdnicas muito raros de acontecer na pratica). Ou seja, basta aplicar a metodologia para
determinar com exatiddo as responsabilidades sobre as distorgées harmdnicas de tensdo (independem das
impedancias dos sistemas avaliados). Considerando que no calculo das correntes propostas se utilizou o valor de
Zrp, fornecido pelo fabricante (de alta exatidéo, conforme comprovam os baixos valores dos indices AVp,c € Alpyc),

seus resultados também foram de elevada exatid&o. Note que, na pratica, ¢ dificil determinar Zy,,. Por isso, em geral,

se deve utilizar Z%’,’l)l, cujo valor pode estar sujeito a amplificagdo de erros. Portanto, os valores das correntes
propostas podem nao ser corretos.

Uma vez que as medigdes para o 5h foram confidveis (muito maiores que os ruidos e que as resolugdes dos
equipamentos de medigao), foi possivel verificar a alta exatiddo da metodologia para este harménico. Em relagao as
tensdes, a responsabilidade foi praticamente do SIN, coerente com outras metodologias aplicadas neste CE. Ja para
as correntes, as provenientes do SIN foram bem maiores que as produzidas pelos aerogeradores. Estes resultados
também comprovaram que as metodologias utilizadas pelo ONS, para realizagdo dos estudos de Desempenho
Harménico, podem produzir resultados incorretos (altamente conservadores). Desta forma, pode-se estar atribuindo
aos empreendimentos elevados custos devidos a instalagao de filtros harménicos desnecessarios.
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