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RESUMO

O artigo prop8e ajustes nos critérios de avaliagdo do desempenho harmdnico de parques eolicos ou outras
instalacdes com emissdo harmdnica equivalente. Os ajustes visam a obten¢do de resultados mais realistas nos
estudos, a fim de evitar distor¢Bes superestimadas e soluc¢des de filtragem sobredimensionadas. Para a proposicéo
dos ajustes, o artigo compara resultados de medi¢cdes no PAC de parques edlicos com resultados de estudos
utilizando diferentes critérios para a definicdo dos lugares geométricos das impedancias. O artigo demonstra que
com 0s ajustes propostos ainda é possivel garantir margens de segurang¢a nos estudos em relagdo ao efetivo impacto
dos parques edlicos nas distor¢des medidas em seus PACs.
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1.0 INTRODUCAO

Desde o inicio da inser¢éo da energia edlica no sistema elétrico brasileiro a metodologia e critérios de avaliagdo do
desempenho harmdnico de parques edlicos tém sido aprimorados. No entanto, assim como ocorre
internacionalmente quando os estudos s&o executados buscando o “worst case”, que combina a maior corrente com
a pior condig¢&o de ressonancia para cada harménica, os estudos realizados com a metodologia e normativo atuais,
podem estar conduzindo a distor¢des superestimadas e solugdes de filtragem sobredimensionadas. Uma evidéncia
disto é o percentual de usinas edlicas brasileiras que precisam instalar filtros para atender aos limites de distorgéo.

Adicionalmente a este percentual de usinas que precisam instalar filtros, trabalhos recentes como (1), (2) e (3) tém
demonstrado que medi¢des de longo prazo das distorgdes de tensdo em Pontos de Acoplamento Comum (PAC) de
parques eolicos podem divergir significativamente dos valores previstos nos estudos. Pelos resultados destes
trabalhos, fica evidente que os estudos podem superestimar em algumas vezes as emissdes dos parques edlicos
para as harménicas pares de baixa ordem. Para as harmdnicas impares, a mesma conclusé@o néo é trivial devido aos
elevados valores de distor¢éo preexistente, no entanto a aplicagcdo de técnicas de atribuicdo de responsabilidades
sobre as distor¢cdes harmonicas indica, em geral, que o sistema é o principal responsavel pelas distor¢des de tenséo
destas ordens, especialmente a 52. Ocorrem casos ainda em que apos a entrada dos empreendimentos em operagéo
as distor¢des se reduzem definitivamente em relacéo aos valores registrados antes da entrada em operagéo.

Devido a estas divergéncias entre valores previstos em estudos e os valores verificados em medi¢des de longo prazo
(incluindo a incapacidade de a atual metodologia de estudo indicar casos em que os empreendimentos contribuem
para a reducgéo das distorgdes), este artigo propde alguns possiveis ajustes nos critérios para a execugao dos estudos
de avaliacdo do desempenho harménico de parques edlicos. As propostas de modificagdo s@o nos critérios de
definicdo Lugares Geométricos (LG) representativos da impedancia harmoénica do sistema e no tratamento das
distor¢cbes harménicas de ordem impar quando as correntes destas ordens forem influenciadas pelas tensdes
harmonicas preexistentes. As alteragOes propostas sdo baseadas na andlise estatistica das distor¢Ges de tensdo
medidas no PAC de dois complexos edlicos e em recomendag8es de referéncias técnicas internacionais.

Desta forma, o artigo contextualiza o problema, apresenta as principais causas das divergéncias entre resultados de
estudos e medi¢des, bem como algumas abordagens adotadas internacionalmente para evitar este problema. Um
estudo de caso apresenta analises estatisticas das distor¢cdes de tensdo medidas em PACs de dois complexos
edlicos em comparagédo com resultados de estudos de desempenho harménico utilizando diferentes critérios para
definir os LG, a fim de buscar uma modelagem que represente, de forma mais realista, as distor¢c6es verificadas nas
medic¢des. Por fim, com base nas avalia¢cdes apresentadas, o artigo apresenta as conclusdes e propostas de ajustes
nos critérios de avaliagdo do desempenho harménico de parques edlicos ou outras fontes com emissdo harmonica
equivalente.
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2.0 METODOLOGIAS E CRITERIOS PARA AVALIAGAO DO DESEMPENHO HARMONICO

Os estudos para avaliagdo do desempenho harménico de parques edlicos devem ser realizados conforme definicbes
do ONS em (3). Nestes estudos, 0 acessante deve demonstrar, através de simulacdes, que as distor¢des de tensao
provocadas pelo seu empreendimento no PAC respeitam os limites de distor¢cdo harmonica definidos no Submdédulo
2.8 dos Procedimentos de Rede (PR) para as harménicas individuais da 22 a 50% ordem e para o indicador DTHT,
caso contrario, filtros devem ser instalados a fim de reduzir as distor¢des até os valores permitidos.

A metodologia definida pelo ONS para a realizacdo de estudos de desempenho harménico é baseada no
procedimento classico de projeto de filtros para sistemas HVDC. Para o caso dos parques edlicos, o circuito
apresentado na Figura 1 considera uma fonte de corrente harmdnica de Norton constante I, que representa a inje¢ao
harmodnica dos aerogeradores, em paralelo com a impedancia da rede interna do parque Zin e com a impedancia da
rede externa Zen representada por um LG. A Figura 2 apresenta um exemplo de LG no plano das admitancias e a
soma dos vetores Yin € Yen. A maxima distorcdo de tensd@o Vh, de cada ordem harmdnica, é obtida minimizando o
modulo da soma vetorial das admitancias Yin e Yen na Equacdo 1. Os niveis de distor¢do assim obtidos séo
comparados com os limites individuais, concluindo-se sobre o desempenho harménico do acessante.
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De acordo com (3), nos estudos de desempenho harmdnico de usinas edlicas devem ser utilizados apenas LG do
tipo Setor Anular considerando a ordem harmdnica em andlise e as ordens vizinhas (h-1 e h+1) ou Poligonos de n
Lados para cada ordem harménica, considerando na forma¢&o do LG as impedancias correspondentes as ordens
harmdnicas h-0,5, h e h+0,5 com passo de + 0,1 de h ou + 6 Hz. Neste trabalho, para a proposi¢do dos critérios
alternativos para a definicdo dos LG serédo realizadas avaliagdes somente com o Poligono de n Lados.

2.1 Algumas Causas das Divergéncias entre Resultados de Estudos e Medicdes

Inicialmente cumpre lembrar que estudos e medi¢bes podem ter objetivos diferentes na verificacdo do desempenho
harmoénico de uma instalacdo, mas também podem ser complementares e contribuirem mutuamente para o
refinamento e afericdo de ambos. Por outro lado, conforme (5), os estudos podem ter objetivos diferentes (e.g.
alocacédo de limites de emissao, avaliagédo de atendimento aos limites de emisséo, investigacao de incidentes, projeto
de filtros, etc.) e para cada objetivo os critérios devem ser adequados para a aplicacdo. Assim, utilizar abordagens e
critérios inadequados para determinado tipo estudo pode conduzir a resultados e conclusdes enganosas.

De qualquer forma, focando na metodologia utilizada no Brasil para avaliagdo do desempenho harménico de parques
edlicos pode-se elencar alguns pontos que tornam os resultados dos estudos conservadores e suscetiveis a
inconsisténcias. Um dos primeiros pontos a serem destacados é a utilizacdo de uma metodologia originalmente
desenvolvida para projeto de filtros para a avaliagdo do impacto que fontes como os parques edlicos produzem nas
distor¢Bes. Além disto, conforme (2), diversas referéncias reportam que a modelagem da fonte harmdnica dos
aerogeradores como fonte de corrente ideal pode levar a resultados imprecisos e a projetos de filtros inadequados.
Porisso, a IEC TR 61400-21-3 (6) propde a utilizagdo de equivalentes de Norton/Thévenin para representar as fontes
harmdnicas dos aerogeradores. Ainda sobre as fontes harménicas, diversas referéncias relatam sobre a influéncia
das tensdes harménicas preexistentes no sistema sobre as correntes medidas nos terminais dos aerogeradores (2),
tanto que a IEC TR 61400-21-1 (7) propde técnicas para identificar ou reduzir este efeito, o qual, se ndo for tratado
para reduzi-lo, compromete o resultado dos estudos. Outro ponto que conduz a incertezas nos resultados dos estudos
€ a utilizacdo da equacédo e parametros estabelecidos na IEC 61000-3-6 (8) para o somatorio das correntes de Norton
de todos os aerogeradores de uma instalacdo no PAC. De acordo com (5) e outras referéncias citadas em (2), a
equacao e parametros estabelecidos em (8) podem conduzir a resultados enganadores e inconsistentes.

Outra questdo que tem influéncia significativa nos resultados dos estudos € o tipo de LG utilizado para representar a
impedancia harmonica do sistema, bem como os critérios considerados para a defini-los. Em fungdo do relevante
impacto que a representagdo dos LG pode ter nas tensdes harmoénicas calculadas, referéncias como (5) e (9)
recomendam que os LG devem ser tracados da forma mais compacta possivel, eliminando regiées sem impedancias
e avaliando se as distor¢cdes provocadas por determinadas contingéncias pouco provaveis ndao poderiam ser
toleradas. Ambas as referéncias recomendam que quando os limites estabelecidos sao ultrapassados em estudos
iniciais, estudos mais detalhados devem ser realizados para investigar as condi¢cdes que levam as violacdes e para
se certificar de que medidas de mitigacdo das distor¢cdes sdo realmente necessérias. A BT 766 (5) recomenda, em
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certos casos, permitir a entrada em operac¢éo de empreendimentos com indicativo de viola¢&éo dos limites de distor¢do
nos estudos para verificar o desempenho harménico antes da especificagdo de um a medida de mitigacéo.

Neste sentido, este trabalho propde critérios alternativos aos estabelecidos atualmente em (4) para a definicdo dos
LG com o objetivo de tornar os resultados dos estudos mais aderentes ao impacto que os empreendimentos causam
nas tensdes harmdnicas em seus PACs. O objetivo da proposta é reduzir a inclusdo de impedancias representativas
de cenérios de baixa probabilidade de ocorréncia nos LGs, como aquelas calculadas para interharmdnicas ou alguns
tipos de contingéncia de equipamentos. A FIGURA 3 mostra um exemplo de “nuvem” de impedancias no plano R-X
utilizado para definir um Poligono de n Lados para 0 22 harm6nico em um caso real, o qual inclui tanto as impedancias
calculadas para a frequéncia de 120 Hz (pontos vermelhos) como as impedancias calculadas de 6 em 6 Hz até 150
Hz. A figura mostra também as impedancias que resultam nas méaximas distor¢des no caso de se considerar todas
as impedancias para o célculo da maxima distorcdo (Max 6 em 6 Hz) e a que resulta na méaxima distor¢ao caso se
considere somente as impedancias calculadas para 120 Hz (Max 120). Utilizando todas as impedancias de 6 em 6
Hz para o célculo da tens&do harmonica o estudo resulta em uma tensao igual a 0,42 % da fundamental e utilizando
apenas as impedancias de 120 Hz a tenséo calculada é 0,22 %, valor que respeita o limite estabelecido e é coerente
com o que se observa no PAC do parque em questdo. Vale comentar ainda que aimpedéancia que resulta na distor¢cao
de 0,42 % foi calculada para 150 Hz e em uma contingéncia de Linha de Transmissdo (LT), portanto, bastante
improvéavel e inadequada para se avaliar o desempenho de uma instalacdo que a priori, ndo necessita de filtros.
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FIGURA 3 — Exemplo de “nuvem” de impedancias para a definicdo de LG

As alteragbes propostas nos critérios se baseiam no conceito de compatibilidade eletromagnética 8(7), nas
recomendagdes de referéncias como (5) e (9) e no fato de que o sistema opera majoritariamente em regime normal
e variando a condicéo operativa de reatores e capacitores, o nimero de unidades geradoras e montante e tipo das
cargas, sendo as contingéncias de LT e transformadores (TF) eventos que as empresas transmissoras visam
minimizar ao maximo para aumentar a disponibilidade de seus ativos e reduzir o pagamento de Parcela Variavel.

3.0 ESTUDO DE CASO

3.1 Pargues Edlicos e PACs Avaliados

Os parques eolicos objeto das avaliacdes serdo aqui denominados Complexo Edlico A (CE-A) e Complexo Edlico B
(CE-B). Os PACs onde estes empreendimentos se conectam serdo identificados como PAC-A e PAC-B,
respectivamente, para o CE-A e o CE-B. O CE-A tem como PAC uma subestagéo de 525 kV e o CE-B se conecta a
uma subestacdo de 230 kV.

O CE-A é composto por 27 parques e sua conexao ao SIN é realizada via dois transformadores 525/230 kV, conforme
mostrado de forma simplificada a Figura 4. Os parques eodlicos conectados ao PAC-A através do TF 3 (CE-Al)
totalizam uma poténcia de 419,9 MW e os que se conectam ao PAC-A através do TF 4 (CE-A2) totalizam uma
poténcia de 162,9 MW. Os parques que compdem o CE-Al entraram em operagdo gradativamente entre 29/01/15 e
21/10/15 e os que comp8em o CE-A2 entraram em operacao entre 15/10/15 e 15/01/16. Pela forma como os CE-Al
e A2 se conectam ao PAC, através de transformadores distintos, seus estudos de desempenho harmdnico para a
solicitagdo de acesso foram submetidos separadamente ao ONS. Estes estudos indicaram violagdes dos limites
individuais para ambos os CE, conforme apresentado na Tabela 1 em destaque amarelo. Situagcdo que obrigou a
ambos os CE a dimensionarem filtros para atenderem os limites de distor¢do. No entanto, cumpre comentar que 0s
filtros dimensionados ndo haviam sido instalados durante o periodo de medi¢Ges apresentado neste trabalho.

TABELA 1 - Distor¢ces harmdnicas obtidas em estudos para os CE-Al e CE-A2 -V (%)

CE 2 3 4 5 6 7 DTHT
A1 0,66 1,34 0,72 0,70 0,08 0,90 1,82
A-2 0,26* 0,97 0,67* 0,40 0,26 0,56* 1,48

* harmdnicas nas quais se utilizou setores anulares para o calculo das distor¢des.

No CE-B existem atualmente 7 parques edlicos que totalizam uma poténcia de 163,2 MW e se conectam ao SIN
através de 6 transformadores 230/34,5 kV e uma LT 230 kV entre a SE coletora e o PAC, conforme mostra a Figura
5. Os trés primeiros parques edlicos (CE-B1) do CE-B entraram em operacao entre junho de 2011 e janeiro de 2012.
Nos estudos de acesso destes 3 primeiros parques foram constatadas violagdes de algumas ordens harmonicas e a
solucéo adotada foi a instalacé@o de filtros ativos em 38 dos 45 aerogeradores destes parques. Posteriormente, um
segundo conjunto de parques (CE-B2) operou entre outubro de 2013 e abril de 2015, mas foi desativado devido a
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faléncia do fabricante dos aerogeradores. O terceiro conjunto de parques edlicos (CE-B3) que se conectou no PAC-
B entrou em operacgéo entre agosto de 2015 e dezembro de 2016.

Nos estudos de desempenho harménico do terceiro conjunto de parques que se conectou ao PAC-B se constatava
violagdes dos limites de distor¢cdo conforme mostra a Tabela 2, no entanto o proprietario dos parques apresentou
estudos elaborados em conjunto com o CEPEL utilizando diversas técnicas de atribuigdo de responsabilidades sobre
as distor¢des harmbnicas que demonstravam néo haver a necessidade de instalagéo de filtros sob a responsabilidade
dos parques. No inicio de 2021, o ONS, analisou novo estudo de avaliagdo do desempenho considerando a mudanca
do PAC dos parques para o setor de 230 kV da SE Coletora (uma vez que esta passara para a Rede Basica), bem
como as avaliagdes de responsabilidade apresentadas anteriormente e dispensou o CE-B3 da instalagéo de filtros.

TABELA 2 - Distor¢es harmdnicas obtidas em estudos para o CE-B — V (%)

CE 2 3 4 5 6 7 DTHT
B 0,98 154 1,29 4,14 0,13 0,60 4,77
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FIGURA 4 — Esquemaético simplificado do CE-A FIGURA 5 — Esquematico simplificado do CE-B

3.2 Medicdes de Longo Prazo e AvaliacOes Estatisticas das Distorcdes

Nesta secdo sdo apresentados resultados das medicdes realizadas nos PACs dos CE A e B, as quais cobrem quase
a totalidade do periodo de operacdo dos empreendimentos. Sdo apresentadas também informacdes das medicdes
realizadas antes da conexdo dos parques ao sistema; e quanto a elas é importante comentar que sua comparacao
com medigdes realizadas em periodos muito mais extensos deve ser feita com cautela, uma vez que variacdes
sazonais nos niveis de distorgdo ou eventos transitorios e espurios podem influenciar os registros e prejudicar a
comparacdo. O objetivo da apresentacdo das medi¢gbes e das andlises estatisticas € demonstrar 0 comportamento
das tensdes harmdnicas nos PACs dos CEs avaliados e servir como parametro de comparagdo com as tensdes
harmonicas calculadas com os ajustes propostos na forma de defini¢cdo dos LGs.

As Figuras 6 e 7 mostram os valores dos percentis 95 diarios (P95) das tensGes harmdnicas medidas no PAC do
CE-A na campanha de medigdo pré-parque (realizada entre 14/12/2014 e 04/01/2015) e no monitoramento continuo
das distor¢8es desde a entrada do CE-Al em operacao em 29/01/2015 até 13/08/2020. As Figuras 8 e 9 apresentam
avaliacOes estatisticas destas medi¢des comparando as situaces pré-parques, somente com os parques do CE-Al
em operacao e com os parques dos CE-Al e CE-A2 em operagao.
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A Figuras 8 mostra que praticamente ndo houve alteracédo dos valores médios dos P95 das tensfes das ordens pares
guando comparadas as trés condi¢des. Além disto, apds a conexao dos CE a tensao de 22 harménica se reduziu em
relagdo as medigbes pré-parque. Os valores médios dos P95 das tensdes das ordens pares foram inferiores aos
limites individuais e os maximos percentis 95 diarios foram significativamente inferiores ao limite global inferior
estabelecido para a 23, 42 e 62 harmonicas. Ressalta-se ainda que durante o periodo de monitoragcdo, em nenhum
dia, o P95 das tensdes das ordens pares foi tdo elevado como os valores previstos nos estudos — considerando os
valores preexistentes de distor¢cdo. Em relacéo as harmdnicas impares, verifica-se que houve reducao significativa
da tenséo de 32 harmdnica ap6s a conexdo dos CE quando se consideram os valores médios do P95, por outro lado,
apos a conexdo dos parques, os niveis das tensdes harmonicas de 52 e 72 ordens se elevaram de maneira mais
expressiva, embora praticamente ndo tenha havido variagdo destas tensdes apos a conexao dos 162,9 MW do CE-
B2. Cumpre comentar que a elevagdo nas tensdes da 52 e 72 harménicas est4 relacionada a energizagcdo de uma
linha de transmissao préxima ao PAC deste CE e as tensGes harmdnicas preexistentes, conforme demonstraram (1)
e (3). Além disto, andlises utilizando técnicas de atribuicdo de responsabilidade harménica aplicadas pela CGT
Eletrosul (3) e CEPEL confirmam que a rede é a principal fonte para estas harménicas.

As Figuras 10 e 11 mostram os valores dos P95 das tensdes harmonicas medidas no PAC do CE-B na campanha
de medigdo pré-parque (realizada entre 11 e 17 de maio de 2011) e no monitoramento continuo das distor¢des desde
01/11/2011 até 27/07/2021. As Figuras 12 e 13 apresentam avalia¢des estatisticas destas medi¢cdes comparando as
situacgdes pré-parques, somente com os parques do CE-B1 em operacéo (incluindo periodos em que o CE-B2 esteve
em operacao) e com os parques dos CE-B1 e CE-B3 em operacéo.

A Figura 10 mostra que as tensdes harménicas de ordens pares medidas no PAC do empreendimento apresentam
valores extremamente baixos em relagdo aos limites individual e global inferior, apesar de ter havido certa elevacéo
em relagdo a campanha pré-parque. De qualquer forma, as tensbes medidas para a 22 e 42 harm0nicas séo
substancialmente inferiores aos valores obtidos no estudo, conforme Tabela 2. Em contrapartida, as tensdes das
harmdnicas impares apresentaram significativa elevacao dos valores medidos comparando as situa¢des pré-parque
e apos a operagdo dos empreendimentos, embora se verifique também que apés a entrada em operacéo dos 73,2
MW relativos ao CE-B3, a partir de agosto de 2015, houve redugéo das tensfes da 52 e 72 harmdnicas. As tensfes
de 32 harmdnica praticamente ndo se alteraram com a entrada em operagao do terceiro conjunto de parques no CE-
B e o DTHT médio apos a entrada do CE-B voltou ao patamar registrado antes da conexdo dos parques.
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FIGURA 11 — Percentil 95 diario das distor¢des de ordem impar (32, 5% e 72) medidas no PAC do CE-B
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FIGURA 12 — Média dos P95 registrados no CE-B FIGURA 13 - Maximos P95 registrados CE-B

Da mesma forma que para o CE-A, diversos trabalhos demonstram que as tensdes harmonicas de ordens impares
medidas no PAC do CE-B sdo majoritariamente devidas as tensdes preexistentes na rede elétrica, especialmente a
32 e a 52 ordens (3) (10). Além disto, a aplicacdo de técnicas de atribuicdo de responsabilidade sobre as distor¢gdes
harmdnicas como as estabelecidas na BT 468 do Cigré (10), o Método Vetorial IEC, o Método da Superposicéo (3)
e o do Isolamento Harménico (com a utilizagao de filtros ativos) indicam que as tensdes harmdnicas destas ordens
sdo principalmente geradas pelo sistema elétrico no PAC deste CE.

Com a verificagéo, para ambos os CE, de que os estudos superestimam os resultados das tensGes harmonicas pares
de baixa ordem em relagdo as tensdes harménicas medidas em longos periodos de tempo e estas, mesmo que
sofram alguma influéncia de tensdes preexistentes apresentam valores bastante baixos, serdo tomadas como padrédo
para 0s ajustes propostos nos critérios para a definicdo dos LG, uma vez que como foi comentado, as harmdnicas
impares podem sofrer grande influéncia das tensfes preexistentes, o que prejudica as avaliagbes. Assim, para a
comparacdo de resultados estatisticos de medi¢cdes com resultados dos estudos e a proposicdo de ajustes nos
critérios de definicdo dos LG se utilizou o percentil 99,9 de todos os percentis 95 diarios registrados em cada um dos
periodos. Este percentil foi escolhido, pois resulta em valores com probabilidade muito proxima a dos maximos P95
registrados e evita que se utilize valores extremos, os quais podem ser influenciados por eventos transitorios e
espurios tornando-0s muito severos e pouco representativos. Como exemplo desta baixa representatividade dos
méaximos P95 registrados em longos periodos as Figuras 14 e 15 mostram a distribuicdo acumulada de probabilidade
dos P95 medidos no CE-A para as tens@es harmdnicas registradas no PAC deste CE na condi¢cdo em que os CE-Al
e A2 estavam em operagdo. E possivel observar nas figuras que os valores maximos podem se situar bastante
afastados dos valores com probabilidades mais baixas, por exemplo, os maximos valores da 22 e 3% harménicas sédo
respectivamente 0,29% e 1,81% da tensdo fundamental, ao passo que seus percentis 99,9 sdo 0,14% e 0,76%,
portanto, menores que a metade do maximo P95.
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Desta forma, os valores dos percentis 99,9 dos P95 registrados no periodo pré-parque e nas condigdes com somente
um CE (CE-Al ou CE-B1) ou dois CE conectados (CE-A1+CE-A2 ou CE-B1+CE-B3) em cada um dos PACs
avaliados serdo apresentados diretamente nas Figuras 16 a 19 em comparacdo com os valores das tensdes
harmdnicas obtidas com os diferentes critérios propostos para a definicdo dos LG.

3.3 Avaliac6es do Desempenho Harménico para Proposicdo dos Ajustes nos Critérios de Definicdo dos LG

Nesta se¢do sdo apresentados de forma resumida os casos base e cenarios considerados, bem como e os critérios
utilizados nas avaliag6es de desempenho dos dois CE. Os casos base utilizados para ambos os CE foram 0s mesmos
utilizados nos estudos para a solicitagdo de acesso dos CE. No CE-A foram utilizados casos dos anos de 2019 a
2024 nos cenarios de verao e inverno para os patamares de carga média e leve, totalizando 18 casos. Para o CE-B
foram utilizados casos dos anos de 2019 a 2024 nos cenarios de verao e inverno para os patamares de carga média
e leve e considerando uma usina proxima ao PAC ligada ou desligada, totalizando assim 28 casos.

Para o célculo das impedéancias harmonicas que formam os LG foram considerados cenarios de rede integra e de
contingéncias (n-1) dos diversos equipamentos do sistema. Assim, considerando condi¢des de rede integra e de
contingéncias de elementos além da 32 vizinhanga ao PAC (sistema radial), as impedancias harmonicas foram
calculadas para 432 cenarios no caso do CE-A. No caso do CE-B, as contingéncias foram selecionadas
automaticamente pelo programa HarmZs até a 32 vizinhanca do PAC, totalizando 1638 cenarios simulados.
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O célculo das tens@es harmdnicas geradas pelos CEs no PAC foi realizado utilizando Poligonos de n Lados como o
apresentado na FIGURA 2 considerando para sua formagédo os mesmos critérios definidos em (3) e reproduzidos na
Secdo 2. Os resultados obtidos desta forma foram denominados ONS-IH. Os resultados obtidos utilizando os critérios
alternativos para a definicdo dos LG (considerando ou ndo os interharménicos de 6 em 6 Hz e contingéncias de linhas
de transmisséo ou transformadores) foram denominados da seguinte forma para comparag¢do com ONS-IH:

ONS-H: LG definido da mesma forma que ONS-IH, mas sem considerar os interharménicos de 6 em 6 Hz;
LT-IH: LG definido da mesma forma que ONS-IH, mas sem considerar contingéncias de linhas de transmisséo;
e LT-H: LG definido da mesma forma que LT-IH, mas sem considerar os interharménicos de 6 em 6 Hz;

e LT-TF-IH: LG definido da mesma forma que ONS-IH, mas sem considerar contingéncias de LT e de TF;

e LT-TF-H: LG definido da mesma forma que LT-TF-IH, mas sem considerar os interharmdnicos de 6 em 6 Hz.

As Figuras 16 a 19 mostram a comparagdo dos resultados dos estudos, utilizando os 6 diferentes critérios para a
definicdo dos LGs (nas barras), com os resultados das medigGes (nos circulos), representados pelo percentil 99,9
dos P95 registrados, para cada uma dos CE, em trés diferentes situacdes: antes da entrada em operacéo dos
empreendimentos (P99,9 Pré parques), apds a entrada em operacgao do primeiro CE em cada PAC (P99,9 CE-Al ou
-B1) e apés a entrada do segundo conjunto de parques em cada PAC (P99,9 CE-A1+A2 ou -B1+B3).

No caso do CE-A, como o estudo avalia somente o impacto da entrada em operacdo do CE-A2 devido a conexdo
ser através de transformador independente, o que o CE influenciou nas tensGes harmonicas medidas é verificado
pela diferenca entre P99,9 CE-A1+A2 e P99,9 CE-AL, pois este Ultimo é a distor¢éo preexistente para o CE-A2. Por
outro lado, para o CE-B, como o estudo avalia o impacto da entrada em operacdo de todos os parques que se
conectam ao PAC-B, o que o CE-B influenciou nas tensGes harménicas medidas é verificado pela diferenga entre
P99,9 CE-B1+B3 e P99,9 Pré parques. De qualquer forma, para ambos os CE, os resultados das medi¢Ges foram
apresentados para as trés condi¢8es avaliadas.
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FIGURA 16 — comparacéao de resultados de estudos FIGURA 17 - comparacéo de resultados de estudos
com medi¢Bes para o CE-A2 — harménicas pares com medi¢Bes para o CE-A2 — harménicas impares

Nas Figuras 16 e 17 é possivel verificar que a entrada em operagdo do CE-A2 provocou impacto bastante baixo nas
distor¢@es, inclusive os valores das tensdes da 22, 32, 62 e 72 harmdnicas reduziram apos sua conexdo. No entanto,
0 impacto calculado no estudo devido ao CE-A2 quando utilizados os critérios definidos pelo ONS (ONS-IH)
apresenta valores superiores aos limites individuais para a 22, 32 e 42 harmdnicas e, de forma geral, valores bem
mais elevados que o impacto causado pelo CE-A2 nas medi¢8es. Por outro lado, utilizando os critérios alternativos
propostos no trabalho as tens@es harmdnicas calculadas se reduzem de diferentes formas para cada harménica. Por
exemplo, utilizando o critério ONS-H que define o LG considerando contingéncias de todos os tipos de equipamentos
do sistema, mas ndo inclui os interharmdnicos ja se obtém significativa reducé@o das distor¢Bes para a 22, 32 e 42
ordens e faria com que o CE-A2 respeitasse os limites individuais de distor¢do. Para este CE verifica-se também que
mesmo que ndo fossem consideradas contingéncias de LT e de TF para a formacao dos LG e estes considerassem
apenas as ordens harmdnicas avaliadas (sem incluir interharménicos de 6 em 6 Hz) as tensdes harmdnicas
calculadas nos estudos ainda seriam mais elevadas que o impacto causado pelo CE nas distorgdes.

Nas figuras 18 e 19 é possivel verificar que 0 maximo impacto provocado pelos parques do CE-B nas tensfes
harmonicas pares, estimado pela diferenga entre P99,9 CE-B1+CE-B3 e P99,9 Pré parques, € inferior a 0,18 % da
tensdo fundamental para a 22 e 42 harmdnicas e da ordem de 0,24 % para a 6% harmdnica. No entanto, o impacto
calculado no estudo utilizando os critérios definidos pelo ONS (ONS-IH) apresenta valores extremamente elevados
para a 22 e 42 harmdnicas (0,98 % e 1,29 % respectivamente) e da ordem de 0,13 % para a 62 harmonica, ou seja, 0
estudo esta superestimando os resultados da 22 e 42 harménicas em 5 ou 6 vezes em relagdo aos valores observados
nas medicdes. No caso da 62 harmonica o estudo resulta em valor inferior ao estimado pelo P99,9 dos P95, mas é
superior ao P95 médio registrado para esta ordem, conforme Figura 12. Quando utilizados os critérios propostos
para a definigdo dos LG é possivel se obter estimativas do impacto provocado pelos parques nas tensdes harmonicas
de ordens pares bem mais aderentes ao verificado nas medi¢g8es. Por exemplo, definindo o LG sem incluir cenarios
de contingéncias de LT e interharmdnicos (LT-H) se obtém resultados no estudo bastante proximos ao impacto
provocado pelos parques nas harmdnicas pares. Para a 22 e 42 ordens, a avaliagdo considerando contingéncias de
todos os elementos do sistema e sem incluir interharménicos nos LG (ONS-H) ainda resultaria em violagao dos limites
individuais de tensdo. Para os harménicos impares, verifica-se que os critérios alternativos para a definicao dos LG
tém menor influéncia nos resultados dos estudos, exceto para o 3° harmonico. Além disto, qualquer que seja o critério
para a definicdo do LG, o estudo superestima o impacto provocado pelo CE-B nas tensdes de 52 harménica, neste
caso, provavelmente isto ocorre pela forte influéncia das tensdes preexistentes nas correntes harménicas utilizadas
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no estudo. Para o 3° harmdnico, os critérios ONS-IH e ONS-H resultam em distor¢des aproximadamente duas vezes
mais elevadas que as verificadas nas medi¢8es, no entanto, com os critérios LT-IH, LT-H, LT-TF-IH e LT-TF-IH se
obtém resultados préximos ao impacto verificado na média dos P95 mostrados na Figura 12.
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FIGURA 18 - comparacéo de resultados de estudos FIGURA 19 - comparacao de resultados de estudos
com medic¢des para o CE-B — harmdnicas pares com medic¢des para o CE-B — harmdnicas impares

4.0 CONCLUSOES

Com base nas avaliagOes realizadas no artigo, as quais consideraram a comparagdo de andlises estatisticas de
medi¢cbes de longo prazo com resultados de estudos de desempenho harmdnico de dois complexos edlicos, é
possivel concluir ndo ser adequado adotar os mesmos critérios de estudo para o projeto de filtros e para a verificagdo
da necessidade deles, sob o risco de resultar na instala¢éo de equipamentos desnecessarios. Portanto, é necessario
gue a impedancia do sistema seja representada, em estudos para a verificacdo da necessidade de filtros, de forma
mais realista, abrangendo cenarios mais provaveis, especialmente para as baixas ordens harménicas.

De forma geral, os resultados apresentados demonstram, de forma clara, que a inclusdo das frequéncias
interharmonicas de 6 em 6 Hz para a definicdo dos LG da 2% a 42 ordens harménicas pode tornar os resultados dos
estudos altamente improvaveis. Em certos casos, a inclusdo dos interharmdnicos pode ter maior impacto nas
distor¢@es calculadas do que as proprias contingéncias de LT ou TF, conforme mostrado nas Figuras 16 e 17 para a
32 e 42 harménicas. Por outro lado, a consideracdo dos interharmdnicos nos LG da 5% a 72 ordens tem menor
influéncia no resultado dos estudos, assim, ndo haveria prejuizo relevante para a qualidade dos estudos de avaliagdo
do desempenho ndo os considerar para estas ordens. Outra verificagdo é que a consideragdo de impedéancias
harmdnicas obtidas em cenérios com contingéncia de LT e TF podem gerar resultados mais severos que 0s
verificados nas medi¢des quando se utiliza o P95 das tensfes harmdnicas para avaliar o desempenho harménico.

Considerando os resultados das avaliagdes realizadas, o artigo propde que estudos de desempenho harmdnico
(diagndstico das distor¢Bes provocadas) sejam realizados sem incluir as frequéncias interharmdnicas nos LG da 22
até a 72 harménica. Tais estudos também néo deveriam considerar a inclusdo de impedancias calculadas em
cenarios com baixa probabilidade de ocorréncia, como a contingéncia de LT. Além disto, as correntes harmonicas
que tenham as suas medi¢Bes nos terminais dos aerogeradores influenciadas pelas tensdes preexistentes deveriam
ser tratadas conforme técnicas estabelecidas na IEC-61400-21-1 (7) previamente a utilizagdo nos estudos. Caso
contrario, tais correntes ndo deveriam ser aplicadas nos estudos e o impacto dos parques nestas harmdnicas deveria
ser avaliado através de medi¢Bes apds a entrada em operacao. DecisGes sobre a necessidade de instalacao de
filtros deveriam ser fundamentadas néo s6 a partir dos resultados dos estudos, mas também considerando resultados
de medic¢des — principalmente quando critérios rigorosos séo utilizados nos estudos. As avaliagfes realizadas neste
trabalho indicam a necessidade da promocao de melhorias e modificagdes da metodologia e critérios de avaliagdo
do desempenho harmdnico de usinas edlicas e outras instalacdes com emissdo de corrente harmdnica equivalente.
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