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RESUMO

No contexto das instalagdes de energia renovavel, os parques eolicos ocupam posicao de
destaque na composi¢do da matriz energética do cendrio mundial e do Brasil. Nao
obstante os atrativos oferecidos, quando da insercdo destes complexos de geracdo nos
sistemas elétricos em operacdo, estudos avaliativos da integracdo entre as novas
instalacdes e as existentes se fazem necessarios. Estas questdes abrangem um conjunto
de anélises, que visam, sobretudo, a garantia operacional da Rede Basica em consonancia
com as legislagdes aplicaveis. Dentre os estudos da correlagdo entre 0os novos acessos ¢
seus impactos sobre a rede de conexdao destacam-se aqueles diretamente afeitos a
Qualidade da Energia. Neste cendrio, a luz do reconhecimento que as unidades de geragao
edlicas sdo interligadas as redes elétricas através de tecnologias envolvendo inversores
eletronicos, estes arranjos culminam, indubitavelmente, na produgdo e inje¢do de
componentes harmodnicas de corrente. Visando, pois, a garantia dos padroes de
desempenho aceitdveis, os mencionados 0rgdos reguladores definem condi¢cdes impostas
aos novos acessantes, as quais devem ser avaliadas ainda na fase de planejamento das
instalacdes. Nesta etapa inicial, os estudos de desempenho sdo, a principio, embasados
em bancos de dados fornecidos pelos fabricantes. Tais informagdes, devidamente
tratadas, resultam, assim, nos impactos sobre as distor¢des harmonicas de tensao no Ponto
de Acoplamento com as redes preexistentes. Nao obstante este seja o procedimento
praticado, o fato ¢ que, apds o comissionamento das instalagdes, valores de correntes
medidas e associadas com o funcionamento dos aerogeradores podem se mostrar bastante
discrepantes daquelas inicialmente utilizadas. Dentre os varios motivos que podem
justificar tais diferengas sobressai a presenca de pré-distor¢des existentes nas barras de
conexdo. Inserido pois neste cendrio, a presente dissertacdo encontra-se centrada numa
analise critica entre as ordens e niveis das correntes harmonicas efetivamente encontradas
nas medigdes e aquelas inicialmente associadas com os bancos de dados dos fabricantes.
Estudos envolvendo processos de andlise tradicionais no dominio da frequéncia,
corroborados com avaliagdes de desempenho no dominio do tempo sdo utilizados para

consubstanciar as analises feitas.

Palavras-chave: energia edlica, qualidade de energia, distor¢des harmonicas,

aerogeradores DFIG’s, estudos de acesso.
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ABSTRACT

In the context of renewable energy generation schemes, wind farms occupy a prominent
position in the composition of the electrical energy matrix of the world scenario and of
Brazil. Notwithstanding the attractive features, when integrating these generation
complexes into the electric systems in operation, studies of the integration between new
and existing facilities are necessary. These issues cover a range of analyses, which aim
above all to ensure the operational guarantee of the AC grid in line with the applicable
legislation. Among the studies of the correlation between the new accesses and their
impacts upon the connection network stand out those related to the Quality of Energy. In
this scenario, in light of the recognition that the wind power units are interconnected to
the electrical networks through technologies involving electronic inverters, these
arrangements undoubtedly culminate in the production and injection of current harmonic
components. In order to guarantee acceptable standards of performance, the regulatory
bodies define conditions imposed on new accesses, which must be evaluated in the
planning stage of the installations. At this early step, performance studies are initially
based on databases provided by manufacturers. Such information, duly treated, thus
results in the impacts on the harmonic distortions of voltage at the Coupling Point with
the pre-existing grid. Although this is the procedure in practice, the fact is that after the
commissioning of the installations, values of current measured and associated with site
operation of the wind turbines can be quite different from those initially used. Among the
several reasons that may justify such differences, the presence of background distortions
at the PCC stands out. In this scenario, the present dissertation is focused on a critical
analysis between the orders and levels of the harmonic currents actually found in the
measurements and those initially associated with the manufacturers' databases. Studies
involving traditional analysis made up based on the frequency domain techniques,
corroborated with performance evaluations in the time domain are use to support the

analyses made.

Keywords: wind energy, energy quality, harmonic distortions, DFIG wind turbines,

access study.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Consideracoes iniciais

O uso de fontes de energia renovaveis ¢ uma realidade que cresce em importancia na
composi¢ao da matriz energética do mundo. Isto se deve, sobremaneira, ao consideravel aumento da
populagdo, desenvolvimento dos parques industriais € um maior acesso as novas tecnologias baseadas
no uso da energia elétrica [1]. Em consonancia com esta tendéncia, no Brasil, os suprimentos de
energia provenientes das fontes renovaveis tém se avolumado em virtude dos estimulos fiscais e dos
avangos das tecnologias requeridas. Estes incentivos tém acarretado expressivas reducgdes dos custos
gerais de implanta¢do de novos empreendimentos, tornando-os mais atrativos e com crescentes taxas
de implementagao [2].

Dentre alguns fatores motivadores para o aumento dessas instalagdes destacam-se: tempo de
implementag¢do menor que o requerido por outras fontes de energia; custo de construgdo competitivo;
requisitos menores para manutengdes; menor impacto ambiental; dentre outros [3].

A luz desses argumentos, o Brasil evidencia uma grande diversidade de fontes energéticas,
como destacado na Figura 1.1 [4]. Nesta, pode-se identificar que em fevereiro de 2019, a energia
edlica atingiu a marca de 14,80 GW de capacidade instalada, com 601 parques eo6licos e mais de 7000
aerogeradores em 12 estados. Além do crescimento consistente nos ultimos anos, o territdrio
brasileiro ainda possui propriedades privilegiadas quanto a qualidade dos ventos. De fato, enquanto
a média mundial do fator de capacidade estd em cerca de 25%, no Brasil, conforme levantamentos
realizados em 2018, este fator foi de 42%. Merece destaque a regido Nordeste do pais, a qual, durante
a temporada de maiores incidéncias de ventos, que compreende o periodo de junho a novembro, pode
atingir niveis de capacidade que ultrapassam os 80%. Esta caracteristica torna extremamente atrativa

a extragao da energia edlica no Brasil em comparagdo a outros paises [5].
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Figura 1.1 — Matriz energética brasileira, em GW.

A curva da capacidade instalada da geracgdo edlica, como mostra a Figura 1.2 [4], demonstra
o crescimento virtuoso da fonte no decorrer dos anos. A composi¢do dos dados ¢ feita através da
consolida¢ao das capacidades contratadas nos ambientes de contratagdo livre e regulado, ACL e ACR,
respectivamente. Dessa forma, ao final de 2023, estima-se 19,39 GW instalados em territorio
brasileiro.
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Figura 1.2 — Capacidade instalada e perspectiva de evolugdo da geragéo e6lica no Brasil, em MW.

Muito embora reconheca-se que a energia edlica € vantajosa para a matriz energética, ela traz
algumas preocupagdes para o bom funcionamento do Sistema Integrado Nacional - SIN. De fato,
aspectos relacionados com a aleatoriedade da fonte primdria de energia, o vento, determinam a

existéncia de diversos fatores de influéncia, como: variacdes da frequéncia da rede, poténcias ativas
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injetadas ndo controlaveis, variagdes das tensdes e flutuagdes dessa grandeza, distor¢des harmonicas,
requisitos quanto a suportabilidade as faltas na rede, etc. [6].

Nesse contexto, com a conexao destas fontes de energia ao sistema elétrico se faz necessario
o atendimento a diversos requisitos e procedimentos, os quais se encontram estabelecidos em
documentos ou normas especificas. Tais determinagdes contemplam aspectos relacionados ao
controle e estabilizagdo dos niveis de tensdo e frequéncia em regime permanente, manuten¢ao dos

indicadores de qualidade da energia elétrica em niveis aceitaveis, dentre outros fatores.

1.2 — Contextualizacao, motivacao e contribuicio dessa dissertacao

Visando, pois, a realiza¢ao dos trabalhos de simulagdo para as autoriza¢des de acesso, tem-se
a questao das avaliagdes dos impactos dos parques eolicos (e outros) sobre as distor¢des harmdnicas
nos pontos de acoplamento com as redes comercialmente em operagdo no contexto nacional. Para
tanto utilizam-se procedimentos embasados em arranjos equivalentes harmonicos de Norton,
constituidos por fontes de correntes, fornecidas pelos fabricantes, as quais sdo injetadas em
impedancias representativas resultantes da combinacao do arranjo elétrico interno ao parque e dos
lugares geométricos associados com as impedancias vistas a partir do ponto de acoplamento. Quanto
a estrutura interna da rede de geracdo, esta se apresenta definida e seus equivalentes harmonicos
podem ser obtidos com facilidade. Por outro lado, as impedéancias harmoénicas equivalentes sao
derivadas em consonancia com regras claramente expostas pelo ONS utilizando como ferramenta de
analise o programa HarmZs desenvolvido pelo CEPEL. Por fim, no que tange as correntes harmonicas
injetadas, para 0 momento, ndo restaria outra alternativa sendo o emprego dos bancos de dados
fornecidos pelos fabricantes, cujas correntes harmonicas de cada aerogerador sdo agregadas no
barramento coletor em consonancia com procedimentos estabelecidos pela IEC 61000-3-6 [7],
presente na Nota Técnica 009/2016 - REV. 02 [8].

Os resultados dos estudos computacionais assim obtidos sdo entdo correlacionados com os
padrdes definidos pela legislagdo e, em caso de violacao dos limites individuais ou totais, medidas
mitigadoras devem ser indicadas afim de compatibilizar os efeitos produzidos com os estimados.

Uma vez autorizada a operacdo do parque, também em consonancia com as diretrizes do ONS,
os trabalhos pos-operacionais devem ainda consubstanciar o processo. Para tanto, novos estudos
deverdo ser conduzidos, desta feita, através das correntes harmoénicas medidas, caso estas se
apresentem em proporgoes superiores aquelas inicialmente adotadas.

Inserido neste cenario ha grandes controvérsias quanto as orientagdes regulamentadas, visto
que, para a maioria das situagdes praticas, constatam-se divergéncias entre as correntes certificadas e

adotadas para os estudos iniciais e aquelas efetivamente medidas em campo. Dentro deste escopo, a
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presente dissertagdo encontra-se imbuida do propodsito de analisar uma das provaveis fontes
responsaveis pelas divergéncias entre as correntes certificadas e as medidas, qual seja, a existéncia
de pré-distor¢des de tensdo no barramento de conexao do SIN.

Dessa forma, fica evidenciado que, as analises diligenciadas na concepcao dos estudos de
acesso lancam mao de hipdteses simplificadoras e indicativas tdo apenas dos impactos da nova
instalacdo. Portanto, situagdes reais tipicamente manifestadas em campo, quais sejam: a existéncia
de pré-distor¢cdes das redes de conexao (background distortion) [9-10], ndo sdo devidamente
representadas nas analises. Somado a isso, tem-se, ainda, a questao da adequagdo dos procedimentos
de agregacao das correntes individualmente produzidas pelos aerogeradores no ponto coletor, a qual
embasa-se em premissas questionaveis quanto a sua representacao nos estudos de acesso. Enfim, estes
argumentos claramente elucidam que podem ocorrer grandes diferencas entre os resultados dos
estudos tedricos e aqueles encontrados nas instalagdes e, diante desta realidade, as controvérsias entre
a adocdo prévia das medidas mitigadoras, a exemplo da inser¢ao de filtros.

E, pois, dentro deste cenario que a presente dissertagdo se encontra inserida, j4 que a mesma
se reveste do objetivo central de estabelecer uma andlise critica dos niveis e ordens das correntes
harmonicas definidas pelos fabricantes com aquelas efetivamente encontradas via medicdo em
campo. De fato, as diferencas frequentemente existentes entre as duas premissas quanto as inje¢des
de correntes harmonicas pelos aerogeradores podem, naturalmente, impactar significativamente nas
condi¢des operativas reais quando comparadas aqueles inicialmente previstas. Como resultados,
podem ser constatadas inconsisténcias expressivas entre as distor¢des nos barramentos de conexao
da instalagdo edlica e a rede CA do sistema integrado.

Somado aos estudos supracitados, os quais, sdo embasadas em técnicas de analise no dominio
da frequéncia via inje¢des de correntes, os trabalhos aqui focados sdo ainda corroborados com
avaliagdes de desempenho de uma instalacio edlica utilizando modelos preexistentes no
Simulink/MATLAB [11]. Através deste recurso, o qual possui uma representacdo no dominio do
tempo de um aerogerador DFIG, estudos complementares sdo feitos com vista a correlacionar as
correntes harmonicas produzidas por tais instalagdes quando da presenga de pré-distor¢cdes no

barramento de conexao.

1.3— Estrutura da Dissertacio

Além do capitulo introdutério, o presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo IT Topologias e Fundamentos Sobre a Geracido de Harménicos por Unidades

Eolicas
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Capitulo 111

Capitulo IV

Capitulo V

Capitulo VI

Este capitulo apresenta as topologias de geracdo eélica mais utilizadas
atualmente, bem como a caracterizacdo do comportamento das unidades eolicas

do tipo DFIG quanto a geracao de correntes harmonicas.

Procedimentos para os Estudos de Acesso de Parques Edlicos a Rede Basica
Neste capitulo apresenta uma sintese da estratégia definida pelo ONS aos
futuros agentes acessantes da Rede Bésica ou aqueles que ja a acessam,
orientagdes para a realizacdo de estudos de acesso e campanhas de medigdo
relacionados a avaliacdo do impacto harmonico das novas instalagdes aos

sistemas CA de conexao.

Correntes Harmonicas nos Terminais de Aerogeradores DFIG - Dominio
da Frequéncia

O presente capitulo apresenta uma analise computacional, no programa HarmZs
do CEPEL. Tendo como intuito verificar o desempenho harmoénico das
instalagdes eolicas no ponto de conexdao com a Rede Basica, sob condi¢des
ideais e nao ideais. Para este fim, as inje¢cdes de correntes harmonicas advindas
dos aerogeradores foram definidas através de medi¢des em campo e

informagdes fornecidas pelo fabricante.

Correntes Harmonicas nos Terminais de Aerogeradores DFIG - Dominio
do Tempo

Este capitulo também contempla uma andlise computacional, todavia outra
ferramenta, o programa Simulink/MATLAB. Objetivando correlacionar as
correntes harmonicas produzidas por um aerogerador DFIG quando da presenca
de pré-distorgdes no barramento de conexao. Nesse sentido, os aerogeradores

foram modelados de acordo com sua estrutura topologica.

Conclusoes

Por fim, nesta unidade, sdo sintetizados os principais aspectos relacionados com
os trabalhos desenvolvidos, as implementacdes computacionais, os resultados
dos estudos ¢ uma analise critica sobre os niveis de distor¢des harmodnicas de

correntes produzidas por aerogeradores DFIG.
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Topologias e Fundamentos Sobre a Geracao de

Harmonicos por Unidades Eolicas

2.1 — Consideracoes iniciais

Com o objetivo de estudar os efeitos das correntes harmonicas geradas pelos parques edlicos
e avaliar os seus impactos nos sistemas elétricos, torna-se necessario tecer consideragdes de cunho
formativo a respeito das tecnologias empregadas nesses complexos, as quais estdo diretamente afeitas
aos resultados associados com os impactos sobre as distor¢gdes harmonicas, e outros fatores, que
caracterizam o desempenho da rede elétrica de conexao e de geragdo em pauta.

Objetivando atender a estas metas, muito embora o reconhecimento que as estruturas fisicas
comerciais sejam amplamente conhecidas, por motivos didaticos, os arranjos existentes na atualidade
sao considerados aqui de um modo geral. Todavia o foco dessa dissertagdo se encontra direcionado

para a composicao conhecida por DFIG.

2.2 — Topologias empregadas para os aerogeradores

As topologias de geracdo edlica existentes na atualidade, se dividem, basicamente, em 4
grupos distintos, classificados de acordo com seus principios de funcionamento e de operacao [12-

20], que sdo:

e Tipo 1: Sistema de geracdo eolica de velocidade fixa;
e Tipo 2: Sistema de geragdo eolica de velocidade varidvel limitada;
e Tipo 3: Sistema de geragdo edlica de velocidade varidvel com conversor parcial de

frequéncia;
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e Tipo 4: Sistema de geracao eolica de velocidade variavel com conversor completo de

frequéncia.

» Tipo 1 - Sistema de geracao eolica de velocidade fixa

O sistema de geracdo eodlica de velocidade fixa, ¢ assim chamado uma vez que operam com
velocidade praticamente constante, no qual ¢ determinada pela relagdo de transmissdo, pela
frequéncia da rede e pelo nimero de polos do gerador. Para este tipo de sistema, a turbina tem uma
degradacdo em sua maxima eficiéncia de conversao do vento. A poténcia de saida gerada pela turbina
¢ altamente flutuante para a rede elétrica, o que pode causar perturba¢des no sistema. E caracterizada
pela conexdo direta do gerador edlico a rede elétrica, método que normalmente ¢ denominado
“conceito dinamarqués”.

Essa topologia faz uso de Geradores de Inducao com Rotor de Gaiola de Esquilo — GIRGE,
uma vez que o mesmo ¢ capaz de fornecer poténcia a rede elétrica mesmo quando ha variagdes na
velocidade de seu eixo mecanico. As conexdes geralmente adotadas para este sistema sao

exemplificadas pela Figura 2.1 [15].

Turbina edlica

Banco de Rede

Caixa de -
capacitores elétrica

; Soft starter
velocidades

Gerador de
inducio (gaiola
de esquilo)

[ |
L IL1
TTT

Figura 2.1 — Sistema de geragao e6lica do tipo 1.

Outra questdo nesse tipo de sistema, ¢ que apesar do gerador estar conectado diretamente a
rede elétrica, sdo empregados dispositivos que suavizam sua partida, como ¢ o caso do Soft Starter
indicado. Tais dispositivos, por uma questdo de custo, possuem capacidade nominal e térmica
limitada, e por isso sdo retirados do sistema assim que a conexao do gerador com a rede € concluida.

Nesse contexto, os sistemas de geracdo edlica do tipo 1 possuem construgdo simples e
relativamente barata, sem a necessidade de dispositivos de sincronizag¢do ou de controle do gerador.

Porém, pela falta de dispositivos que facam a intermediagdo entre o gerador e a rede elétrica, essa
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topologia possui como uma de suas desvantagens o fato de que as variagdes de velocidade do vento
sdo diretamente traduzidas em flutuagdes de tensao e de poténcia no ponto de conexao com o sistema
elétrico, sendo o controle mecanico da turbina o tnico meio de limitagdo da poténcia gerada, além de
nao ser rapido o suficiente para minimizagao desses efeitos.

Uma vez que os geradores de indugdo, em sua esséncia, consomem reativos, 0s mesmos nao
sdo capazes de promover a regulacdo dinamica da tensdao. Desse modo ¢é perfeitamente compreensivel
que, se nenhum dispositivo complementar de compensagao de reativos for empregado, os parques
edlicos dotados desses sistemas de geragcdo poderdo comprometer os niveis de tensdao no ponto de
acoplamento. Nesse sentido, além do componente auxiliar de partida, sdo tipicamente empregados
bancos de capacitores conectados em paralelo com cada uma das unidades de geracdo dos parques

edlicos, conforme indicado pela Figura 2.1.

» Tipo 2 - Sistema de geracio edlica velocidade variavel limitada

O sistema de geragdo edlica do tipo 2 ¢ composto por um Gerador de Indu¢do com Rotor
Bobinado — GIRB conectado diretamente na rede elétrica. Os enrolamentos do rotor do gerador, sdo
dotados de dispositivos, sejam estes passivos ou ativos, que variam a resisténcia total do circuito

conforme visto na Figura 2.2 [15].

Turbina edlica

Banco de Rede

Caixa de .
elétrica

velocidades

Soft starter -
capacitores

Gerador de
inducéo (rotor
bobinado)

|

(|
L L1
TTT

Resisténcia
rotorica

Figura 2.2 — Sistema de geragdo e6lica do tipo 2.

De acordo com a Figura 2.3[10], com o ajuste da resisténcia total dos enrolamentos do rotor
do gerador, ¢ possivel controlar seu conjugado com base em seu carregamento mecanico, o que da
maior flexibilidade quanto a faixa de velocidades de operagdo da turbina, quando comparada com a
topologia do tipo 1. Esse método de controle de conjugado, no entanto, possui baixa eficiéncia, uma
vez que toda a poténcia entregue aos enrolamentos do rotor do gerador ¢ dissipada em forma de calor

pelas resisténcias. Diante dessas questdes, o sistema do tipo 2 ¢ classificado como sistema de geragao

25



Capitulo Il — Topologias e Fundamentos Sobre a Geracdo de Harmonicos por Unidades Edlicas

edlica de velocidade semi-variavel, por possuir maior flexibilidade de operacdo que o sistema do tipo
1.

Figura 2.3 — Caracteristica tipica de conjugado/velocidade de um sistema de geracdo edlica do tipo 2.

> Tipo 3 - Sistema de geracio edlica de velocidade variavel com conversor parcial de
frequéncia
Partindo da caracterizagdo do sistema de geragdo edlica de velocidade fixa, este topico sera
pautado nos sistemas de geracdo eolica de velocidade varidvel, cujos arranjos operam com
velocidades que dependam do vento e empregam turbinas desenvolvidas para extrair a maxima
poténcia numa ampla faixa de velocidades, conforme a Figura 2.4 [10]. Nesse sentido, esse tipo de
operagdo possui como vantagem a possibilidade de um maior ajuste da velocidade de rotagdo da
turbina de acordo com a velocidade do vento atual, com o intuito de melhorar o desempenho

aerodinamico.

Figura 2.4 — Faixas de extragdo de poténcia do vento por um parque e6lico dotado de sistemas de

velocidade fixa e de velocidade variavel.
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Nesse contexto, dentre as topologias que operam em velocidade varidvel, destaca-se a do tipo
DFIG — Double Fed Induction Generator, tipicamente conhecido como gerador de inducdo
duplamente alimentado. Basicamente, ele ¢ constituido por um gerador de indugdo, com seu estator
conectado diretamente a rede e o rotor alimentado por dois conversores estaticos, em topologia “back-

to-back”, conforme ¢ visto na Figura 2.5 [15].

Comverzor back-to-back

Turbina edlica —— J— i
~ =
. Rede
Caixa de elétrica
velocidades

Gierador de '|i —

indugio (rotor ¥
bobinado) u’

Figura 2.5 — Sistema de geragao edlica do tipo 3.

O conversor do lado da rede € responsavel por controlar a tensdo no barramento CC. Por outro
lado, o conversor do lado do rotor tem como papel controlar a poténcia ativa e reativa total que o
sistema gera para a rede e alimenta o rotor na frequéncia de escorregamento da maquina, garantindo
o seu funcionamento em uma velocidade variavel. O método tradicional empregado para controlar os
conversores ¢ o Pulse Width Modulation - PWM.

Apesar da topologia DFIG apresentar caracteristicas de vulnerabilidade aos curtos-circuitos
ocorridos na rede elétrica [21], a mesma se mostra vantajosa quando se trata do custo dos conversores
eletronicos, os quais possuem capacidade nominal significativamente menor do que a maquina de
inducdo empregada. Geralmente, a poténcia dos conversores dos sistemas de geragdo eélica a
maquina de indu¢ao duplamente excitada corresponde a apenas 30% da poténcia nominal da méquina.
Todavia, vale destacar que a fragdo de poténcia dos conversores eletronicos em relagdo a maquina de
inducdo depende da faixa de velocidade de operagao do conjunto, com valores tipicos em torno de +
30% da velocidade sincrona.

Outro ponto de destaque ¢ a auséncia do banco de capacitores, os quais foram citados nos
sistemas de geracdo do tipo 1 e 2. Isto se deve ao fato de que os sistemas de geragdao do tipo 3 sdo
dotados de conversores eletronicos, os quais podem produzir poténcias reativas e ainda auxiliar no

processo da regulacdo de tensdo do ponto de acoplamento do parque edlico. Nesse contexto, a
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capacidade de fornecimento ou absor¢ao de poténcia reativa dos conversores das unidades de geracao
depende, basicamente, da poténcia nominal dos inversores, uma vez que sua prioridade ¢ transferir o
maximo de poténcia ativa convertida pela turbina edlica para o sistema elétrico. Também, sobre os
conversores de poténcia, na topologia em pauta, possuem poténcia nominal consideravelmente
inferior a poténcia do gerador, fato este que limita ainda mais sua capacidade de poténcia reativa para

regulagdo de tensao.

» Tipo 4 - Sistema de geracao edlica de velocidade variavel com conversor completo de
frequéncia

Por fim, tem-se o tipo de sistema de geragdo edlica do tipo 4, que corresponde a um sistema
de velocidade variavel que faz uso de Geradores Sincronos — GS para conversao eletromecanica de
energia. Esses sdo caracterizados pela conexdo do gerador edlico a rede elétrica através de um

conversor, denominado conversor pleno ou full converter, uma vez que toda a poténcia produzida

pela turbina edlica ¢ transmitida pelo mesmo, conforme mostra a Figura 2.6 [15].

Turbina eolica
Gerador Sincrono
(rotor a ima
permanente)

Rede

: elétrica
Retificador Inversor ‘

p— J_ ~
) T =

Elo CC

Figura 2.6 — Sistema de geragdo e6lica do tipo 4.

Uma caracteristica importante para os arranjos em questdo ¢ a auséncia do uso da caixa de
velocidades, que até entdo era utilizada para adequar a velocidade de rotacao do rotor da turbina
(baixa velocidade de rotacdo) para a operacao do gerador (alta velocidade de rotagdo). Tal pratica
utilizada nos sistemas do tipo 1, 2 e 3, era indispensavel, uma vez que o estator do gerador de inducao
se conectava diretamente a rede elétrica, sendo sua velocidade sincrona definida pela frequéncia do
sistema elétrico.

Como efeito direto da ndo necessidade de uma caixa de velocidades, as tensdes induzidas no

estator do gerador sincrono possuem frequéncia e amplitude variaveis, as quais sao determinadas pela
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velocidade da turbina edlica, que por sua vez ¢ definida pela velocidade do vento. Assim, os
conversores de poténcia sdo responsaveis pela compatibilizagdo das tensdes de saida da unidade de
geragao eolica. De fato, o sistema do tipo 4 possui a mais ampla faixa de operagao dentre os outros
tipos, apresentando uma melhor eficiéncia na conversao da energia dos ventos [16].

Assim como nos sistemas de geracao edlica do tipo 3, os conversores de conexdo dos sistemas
do tipo 4 podem fornecer ou absorver poténcia reativa para o auxilio na regulacdo de tensdo no ponto
de acoplamento do parque eolico [22]. Possuindo maior capacidade nominal, os mencionados
conversores podem atuar no processo da regulacdo de tensdo mesmo em momentos em que a turbina
edlica esteja trabalhando proxima da sua capacidade nominal.

Apesar das notaveis qualidades apresentadas por essa topologia, a mesma possui algumas
limitagdes. Por se tratar de um sistema dotado de conversores plenos, os custos iniciais sao elevados.
Ainda, do ponto de vista elétrico € mecanico, a inexisténcia da caixa de velocidades reduz a inércia
mecanica total do sistema de geragdo, a qual poderia contribuir para uma melhor estabilidade do
sistema elétrico como um todo.

Muito embora os atrativos apresentados pela estrutura dos aerogeradores enquadrados como
tipo 4, o fato € que, ndo se pode ignorar que as maquinas de indugdo, diante de seus fortes atrativos
operacionais, ainda se mantém competitivas € amplamente empregadas [23-27].

Diante dos argumentos apresentados, para fins desse trabalho, em consonancia com premissas

ja estabelecidas, as investigacdes conduzidas se apresentam direcionadas a topologia do tipo 3.

2.3 — Harmonicos produzidos por aerogeradores DFIG

Dentre as varias medidas estabelecidas para as conexdes das fontes de geragao edlicas na Rede
Bésica, as distor¢des harmonicas produzidas e impactantes nos sistemas elétricos de conexdo se
apresentam como fator de grande importancia. Nesse cenario, tomando como base a topologia DFIG,
esta secdo visa correlacionar as distor¢des harmonicas das correntes produzidas pelos sistemas de
geragdo edlica com seus principais fatores, a saber: harmdnicos espaciais da maquina de inducao [28-

29], do conversor de conexao [30], e distor¢des preexistentes no ponto de conexao.

2.3.1 — Harmonicos espaciais

Os harmonicos espaciais sao originados pela maquina de indugdo, devido a sua construgao
fisica e as posi¢des dos enrolamentos de estator e rotor, apresentando assim harmoénicos no fluxo do
entreferro.

O efeito ocorre pelo fato de que os harmonicos presentes na forga magneto motriz - FMM

provocam distor¢des nas ondas de densidade de fluxo, que induzem componentes de frequéncia na
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forca eletromotriz - FEM e, por consequéncia, nas correntes das bobinas. O ciclo se fecha também
como uma realimentagdo, visto que as correntes induzem efeitos correspondentes na FMM. A FMM

resultante de uma maquina trifasica equilibrada € vista na equacao (2.1) [28].

32 1 (2.1)
Fmm = Ni TZ Esen(he + pwy, t)
h

¢ = 1,h seq.positiva ;
¢ = —1,h seq.negativa.
Onde, N ¢é o numero de espiras, i € a corrente, h ¢ a ordem harmonica, o, € a frequéncia fundamental
da rede em rad/s e ¢ indica o sinal da sequéncia de fases do harmdnico.

A FMM resultante ¢ constituida de ordens caracteristicas: impares e nao multiplos de 3. Em
um sistema equilibrado, os harmoénicos de sequéncia negativa sdo de 5%, 11% 17° ... ordem
apresentam sentidos de rotag¢ao contrarios ao do eixo da maquina, justificando, assim, o uso do fator ¢
= -1. Os harmoénicos de sequéncia positiva sdo aqueles de ordem 7%, 13%, 19%, ... ordem.

A luz do exposto, as componentes de frequéncia presentes na FMM resultam em
correspondentes frequéncias nas correntes no estator da maquina via dois principios: excitagdo do
rotor e indugdo do estator, e ainda, por meio do campo no entreferro.

A interagdo supra posta, em consonancia com [28-29], resulta, pois, no surgimento das
componentes harmonicas de corrente produzidas nas correntes do estator, com as frequéncias

fornecidas pela equagdo (2.2) [28].

fns =16k(1—s) £ 1] f, (2.2)

Onde: fi,s ¢ a frequéncia harmonica resultante; k = constante auxiliar; s ¢ o escorregamento da

maquina; f, ¢ a frequéncia fundamental da méaquina.

2.3.2 — Harmonicos produzidos pelo conversor de conexio

De fato, quando se fala da questdo da geracdo de harmodnicos a serem injetados na rede de
conexao, o principal responsavel encontra-se centrado na unidade inversora propriamente dita. Nesse
sentido, as componentes harmoénicas de correntes geradas pela unidade inversora se encontram

relacionadas a trés fatores [30]:
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e Estratégia de chaveamento (PWM);
e Uso do “tempo morto” para comutagdo do conversor;

e Distor¢des harmonicas inerentes a existéncia de pré-distor¢des do PAC
Estes fatores de influéncia sdo tratados individualmente nas se¢des subsequentes.

a) Distorcoes harmonicas inerentes ao chaveamento

As distor¢des harmonicas produzidas pelo processo de chaveamento PWM, ou harmonicas
caracteristicas do conversor, estao relacionadas, basicamente, a dois fatores: um primeiro, conhecido
por indice de modulagdo de frequéncia (m;), e outro, chamado de indice de modulagdo de amplitude

(mq). Tais magnitudes sdo definidas pelas equagdes (2.3) e (2.4), respectivamente.

(2.3)
m = Vi

a7 (2.4)
VP

Onde: f, ¢ a frequéncia da portadora; f,, ¢ a frequéncia das moduladoras; V', ¢ a amplitude da onda
moduladora; e V), ¢ a amplitude da onda portadora.

O indice msdetermina o conteildo harmonico de alta frequéncia existente na tensdo de saida
do conversor, o qual ¢ caracterizado por (2.5), cuja expressao define o contetido harmdnico presente

nas tensoes de linha de saida produzido pelo processo de chaveamento.

h= lmf Tk (2.5)

Onde: 4 ¢ a ordem harmonica; /=1, 3,5, ...parak=2,4,8,10, 14,16, ...e [=2,4,6, ... para k=1,
5,7,11,13, 17, .... Assim sendo, o contetido harmonico serd composto por ms+ 2, me+ 4, ..., 2my=+

1, 2mex 5, ..., 3mp£2, 3mex 4, ..., 4me+ 1, 4my£ 5, ..., conforme indicado na Figura 2.7 [31-32].

Vale ressaltar que a amplitude do contetdo harmoénico de alta frequéncia ¢ dependente do
indice de modulacdao de amplitude, mas tal relagdo ndo € relevante no que tange aos objetivos do

presente trabalho.
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Figura 2.7 — Perfil do contetido harménico de alta frequéncia das tensdes fase-fase de saida do

INVersor.

O indice de modulagdo em amplitude (.), por sua vez, estd diretamente relacionado com a
amplitude da tensdo de saida do conversor, em frequéncia fundamental [33-38]. A correlacao entre

tais grandezas esta indicada na Figura 2.8 [10], a qual evidencia as trés regides de operacao:

Figura 2.8 — Tensao fundamental de linha de saida da unidade inversora e regides de operagdo (m,s=
15).

. Regido linear: essa regido estd relacionada a um indice de modulagdo m, menor que a
unidade, o que significa que a amplitude da portadora ¢ maior ou igual a amplitude das
moduladoras. Como resultado, a tensao na saida do inversor varia linearmente com o indice
de modulacdo em amplitude. O conteido harmdnico da tensdo ¢ aquele exemplificado na
Figura 2.9 — (a), a qual também apresenta a forma de onda caracteristica da operagao na regiao

linear. Percebe-se que a componente fundamental ¢ dominante no espectro de frequéncias,
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seguida de um conjunto de componentes harmodnicas nas proximidades da frequéncia de
chaveamento;

o Regido de sobremodulacao: nessa regido o indice de modulagdo em amplitude ¢ maior que
a unidade e menor que 3,24 (indice no qual a forma de onda de saida ¢ quadrada), fazendo
com que a amplitude da portadora seja menor que a amplitude das moduladoras, o que se
traduz em uma relacao nao-linear entre a tensao de saida do conversor ¢ o indice m,. Sob tal
condi¢do operacional, o conversor produz componentes harmonicas de baixa frequéncia nas
tensoes de saida, conforme apresentado na Figura 2.9 — (b);

o Regido de saturacdo (operacio com onda quadrada): essa compreende o funcionamento
do inversor visando oferecer os maiores niveis para as tensdes de saida. Nessa faixa de
operagdo, o aumento da amplitude das moduladoras ndo mais se traduz em um aumento da
tensdo de saida do conversor. Sob tais condi¢des, conforme evidenciado pela Figura 2.9 — (c),
a forma de onda da tensdo produzida pelo inversor contém uma ampla gama de componentes,
com destaque a predominancia, em magnitude, daquelas de ordens mais baixas. Como pode

ser observado, as amplitudes das distor¢des harmodnicas se mostram inversamente

proporcionais as suas frequéncias.

(a) — Operagao na regido linear (m, = 1);

(b) — Operacdo na regido de sobremodulagéo (m, = 2);
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(c) — Operacdo na regido de saturacdo (m, = 5);

Figura 2.9 — Formas de onda da tensdo de linha de saida da unidade inversora (a vazio) e espectro de

frequéncias, para my=41,67.

De acordo com o exposto, fica evidenciado que os detalhes construtivos (frequéncia de
comutacao, filtros de acoplamento, etc.) e as tensdes nominais de ambos os lados CC da unidade
inversora afetam diretamente as distor¢des harmonicas produzidas pelo equipamento [31].

Através da Figura 2.9 [10], percebe-se que para tensoes relativamente baixas no barramento
CC do inversor, o0 mesmo deverd trabalhar com indices de modulagdao de amplitude superiores a
unidade para fornecer tensoes de saida relativamente elevadas. Tal condi¢do operativa ¢ geralmente
implementada em inversores destinados ao acionamento de motores de indugao, artificio que reduz o
custo do equipamento, o qual pode ser constituido de componentes com niveis menores de isolagao.

Em compensagao, para tensdoes CC de entrada mais elevadas, uma ampla faixa de ajuste estara
disponivel para adequacdo das tensdes de saida, com indice m, igual ou inferior a unidade. Em geral,
inversores dedicados as fontes intermitentes sdo projetados para operar dessa forma, na grande
maioria das condi¢des operativas, atuando apenas na regido linear.

Vale destacar também que o conteudo harmodnico de baixa frequéncia ainda pode ser
influenciado pelo indice my em casos nos quais as frequéncias de chaveamento sdo relativamente
pequenas. No entanto, nas aplicagdes de interesse do presente trabalho, a frequéncia da portadora ¢
muitas vezes maior que a frequéncia das moduladoras, tornando insignificante tal influéncia [21],

[32], [35].
b) Distor¢does harmonicas inerentes aos atrasos inseridos no processo de chaveamento

Outro fator de grande importancia para a caracterizagao da operacao do conversor de conexao
quanto as distor¢des harmonicas esta relacionado ao “tempo morto” das chaves comutadoras. Tal
estratégia ¢ comumente utilizada nos processos de comutagdo entre chaves semicondutoras em
conversores comerciais. Embora a programacao de atrasos de tempo garanta uma operagao segura do

conversor, a forma de onda da tensao de saida ¢ significativamente alterada devido a modificagdo no
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processo de comutacdo. Este procedimento ¢ evidenciado na Figura 2.10 [10] e mostra que a técnica
ora discutida se apresenta na forma de um intertravamento entre as duas chaves de um mesmo brago
do conversor, evitando assim que o barramento CC seja submetido a um curto-circuito durante o

processo de chaveamento.

Figura 2.10 — Pulsos de acionamento considerando o “tempo morto” das chaves.

Visto que imposto o denominado “tempo morto” entre a saida de uma chave e a entrada da
outra, ambas permanecem, temporariamente inativas, neste periodo de tempo, hid um
aumento/reducdo na largura dos pulsos de tensdo de saida do conversor, conforme ilustrado pela
Figura 2.11, [10]. Este efeito causa impactos na producao de distor¢des harmodnicas presentes nas

tensoes de saida.

Figura 2.11 — Padrao da tensdo de saida do conversor de conexao e alteragdes nas formas de onda

devido o “tempo morto”.

Trabalhos desenvolvidos previamente [39]-[40],apresentam uma avaliagdo quantitativa dos
efeitos da inclusdo do “tempo morto” no processo de chaveamento do conversor. De forma
simplificada, as distor¢des harmonicas de tensdo ocasionadas por este processo podem ser
representadas pela sobreposi¢do, a onda de tensdo fundamental, de uma onda quadrada, a qual se
encontra defasada em 180° da corrente circulante no sistema e possui a amplitude 4V definida pela

equagao (2.6) [39].
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AV = Vee (2.6)

Onde: M ¢ o nimero de chaveamentos em um ciclo, 7, € o “tempo morto” e 7 € o periodo de
chaveamento.

Uma vez que a adog@o do “tempo morto” diminui a tensdo de saida da unidade inversora, o
uso de atrasos demasiadamente prolongados pode conduzir o conversor a trabalhar na regido de
sobremodulagdo, numa tentativa de compensar a queda de tensdo provocada, situacao na qual a
geracdo de distor¢des harmonicas pode ser intensificada.

A Figura 2.12 [10] ilustra os efeitos aqui reportados, indicando, portanto, que a
tensdo/corrente de saida do inversor ¢ alterada de forma a gerar componentes harmonicas através de

outro mecanismo que nao os anteriormente considerados.

Tenséao Tenséao

fundamental devido ao
tempo morto

.ee O
,:./1 AN t
Tensao
resultante
Corrente
de saida

Figura 2.12 — Impacto do “tempo morto” das chaves na tensao/corrente de saida.

Vale destacar ainda que, uma vez que o uso do “tempo morto” no processo de chaveamento
dos conversores de conexdo ¢ usualmente empregado por todos os fabricantes do setor edlico, €
compreensivel dizer que as distor¢des harmdnicas produzidas por esse processo sdo caracteristicas

dos conversores de conexao, assim como aquelas inerentes ao processo de chaveamento via PWM.

¢) Distor¢oes harmonicas inerentes a existéncia de pré-distorcoes do PAC

Quando os inversores sdo conectados nos barramentos previamente distorcidos pode-se
evidenciar uma condi¢cdo operacional que pode ocasionar o surgimento de harmonicos ndo-
caracteristicos que se estabelecem entre o parque edlico e a rede elétrica de conexao.

Tal mecanismo ocorre pelo fato que as tensdes e correntes medidas na realimentagdo do
sistema de controle dos conversores de conexao, utilizadas como referéncias para a sincroniza¢io do
inversor com a rede elétrica, se apresentam como uma terceira via para afetar as distor¢des

harmonicas produzidas pelos aerogeradores. De fato, as distor¢des de tensao existentes no barramento

36



Capitulo Il — Topologias e Fundamentos Sobre a Geracdo de Harmonicos por Unidades Edlicas

de conexdo impactam, principalmente, na operagdo dos algoritmos PLL ou FLL. Nao obstante esta
interdependéncia, vale destacar que as estruturas empregadas atualmente para o controle dos
inversores, a exemplo do DDSRF-PLL, DSOGI-FLL, dentre outras, s3o imunes as questdes aqui
apontadas. Portanto, no tocante ao mecanismo de interagao ora focado, ha de se considerar que os
efeitos da mencionada interagdo, via de regra, ndo sao relevantes [3].

Complementarmente, hd uma outra forma através da qual as ja denominadas pré-distor¢des
podem afetar as correntes harmonicas injetadas pelos aerogeradores. Isto se da pela mera composicao
entre as tensdes harmonicas produzidas nos terminais CA dos inversores e aquelas, de mesma
frequéncia, existentes no PAC. A composi¢ao fasorial entre as mesmas pode se apresentar como
elemento de expressiva alteragdo dos niveis das correntes harmonicas circulantes pelo arranjo

elétrico.

2.4 — Consideracoes finais

O presente capitulo foi voltado para a apresentagdo das topologias de geragdo edlica mais
utilizadas na atualidade, destacando o tipo 3, o qual se apresenta como objeto de estudo do presente
trabalho.

Em seguida, foram considerados os principais fatores de influéncia sobre o conteudo
harmonico produzido pelas unidades aerogeradoras. Iniciando pelos harmonicos espaciais que tem
como relagdo a geracdo de harmodnicos devido a construc¢do fisica da méquina de indugdo. Na
sequéncia, foram tecidos comentarios sobre os mecanismos responsaveis pelas variagcdes das correntes
harmonicas produzidas, referentes ao conversor de conexao, definido pelo ponto operacional imposto
pelo sistema de controle dos chaveamentos. Neste sentido, foram destacadas trés possibilidades para
as regides de operacdo, com significativos impactos sobre os espectros de frequéncia. Para cada uma
delas, ficou evidenciado que os chaveamentos podem originar componentes harmonicas de alta
frequéncia, as quais, em sua grande parte, sao mitigadas pela instalagdo de filtros LCL, frequentemente
presentes nas unidades de geracdo, ou ainda, modos operativos que resultam em componentes
harmonicas com frequéncias mais proximas da fundamental, com amplitudes consideravelmente
maiores que as anteriores. Enfim, a correlag@o entre os chaveamentos impostos as chaves eletronicas
se mostrou como a mais relevante via para a definicdo do espectro harmonico advindos destes
dispositivos, fato esse comprovado computacionalmente e experimentalmente em [10].

Adicionalmente, outro fator responséavel pela geracdo de correntes harmonicas esta associado
ao chamado “tempo morto” propositalmente estabelecido entre as chaves, cujos impactos foram

ressaltados nas consideragoes feitas.
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Por fim, os estudos contemplaram as influéncias de eventuais pré-distor¢des existente no
PAC, as quais seriam advindas da Rede Basica, e ndo ao parque edlico propriamente dito. A interacao
entre o complexo de geracdo e o barramento de conexdao com a rede comercial local,
indubitavelmente, se apresenta também como um outro mecanismo com potencialidade de alterar as
condi¢des impostas nos estudos de acesso, quando se utiliza tdo apenas as inje¢des harmodnicas

produzidas pelos aerogeradores informadas pelos fabricantes.

38



Capitulo 111

Procedimentos para os Estudos de Acesso de

Parques Eolicos a Rede Basica

3.1 — Consideracoes iniciais

As normas e orientagdes para o acesso de parques eo6licos a Rede Bésica, no Brasil atualmente
se baseiam na Nota Técnica 009/2016 - REV 02 [8]. Este documento tem por objetivo apresentar aos
futuros agentes acessantes da Rede Basica ou aqueles que ja a acessam, as diretrizes para a realizagao
de estudos e campanhas de medicao relacionados a avaliacdo do impacto das novas instalagdes aos
sistemas CA de conexdo. De uma forma especial, avalia-se indicadores de desempenho atrelados com
a conformidade de tensdo, sendo eles: distor¢des harmodnicas, desequilibrios e flutua¢des de tensdo.
As mesmas diretrizes contempladas no mencionado documento também compreendem ampliagdes
de instalagdes preexistentes.

De fato, a realizacdo de trabalhos investigativos ainda na fase do planejamento das novas
instalagdes proporciona uma estimativa para a situagdo vigente, assim como para as configuracdes de
carga num horizonte futuro, incluindo situagdes de contingéncias dos complexos elétricos. Somado a
necessidade destes estudos preditivos, as determinagdes impostas pela regulamentagdo consideram
que, apds seu comissionamento, 0s novos acessos sejam, ainda, alvo de campanhas de medicao
visando uma complementag¢ao das condi¢des operativas computacionalmente avaliadas.

Estes estudos, de um modo geral, apontam para a verificagdo do desempenho real do conjunto

formado pelo novo acessante e sua respectiva rede de conexao e, diante dos resultados obtidos, sdo
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investigadas as possibilidades mitigatorias, visando, sobretudo, a compatibiliza¢do dos indicadores
de qualidade ora referidos aos padrdes definidos pelos agentes reguladores.

Inserido neste contexto e objetivando oferecer uma visao sistémica da estratégia definida a
nivel nacional, o presente capitulo, focado especificamente no tema associado com as distor¢oes
harmoénicas advindas das novas instalagdes, encontra-se estruturado de forma a contemplar: os
estudos de acesso, a campanha de medigdo pré-operagdo, e, por fim, as campanhas de medi¢ao pds-

operacao.

3.2 — Estratégia para os estudos de acesso

No seu contexto mais completo, os trabalhos pré-acesso e pds-acesso, compreendem, pois, quanto
as questdes das distor¢des harmdnicas, cinco etapas para que a instalacdo esteja apta a operar dentro

dos critérios regulamentados, sdo elas:

e Estudos de acesso;

e Campanha de medic¢do pré-tensao;
e (Campanha de medi¢ao de corrente;
e (Campanha de monitoramento;

e (Campanha de medi¢ao pds-tensao.

a) Primeira Etapa: Estudos de acesso referentes as distor¢ées harmonicas

Basicamente, quando solicitado pelos agentes acessantes a conexdo a Rede Bésica, o ONS
solicita a elaboracao de um relatorio contendo estudos relativos aos indicadores de conformidade em
relagdo as distor¢des harmonicas de tensdo, os quais devem atender os limites apresentados na Tabela
3.1, presente no Submoddulo 2.8 [41]. De fato, esta avaliagdo representa os efeitos isolados da
instalacdo edlica focada nos estudos e ¢ recomendado, pelo ONS, o uso do programa HarmZs [42],

do CEPEL, para tais fins.

Tabela 3.1 - Limites individuais de distor¢ao harmonica segundo o ONS.

13,8 KV <V <69 kV V > 69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
3%a 25" 1,5% 3% 25 0,6%
TODOS 0,6% TODOS 0,3%
>27* 0,7% >27° 0,4%
DTHT95% = 3% DTHTY95% =1,5%
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As expressoes para o calculo da Distor¢do de Tensao Harmonica Individual (DTHI},) e total

(DTHT), sao enunciadas em (3.1) e (3.2), respectivamente.

Vi
DTHI, = 100 X (3.1)

1

DTHT = /2 DTHI? (3.2)

Onde:
V;, — Modulo da tensdo harmodnica de ordem h;

V; — Modulo da tensao a frequéncia fundamental;

As referidas orienta¢des sdo baseadas no calculo de parametros criticos, ou seja, considerando
as situacdes nas quais as distor¢des de tensdo no PAC sdo maximas. Com este foco em mente, a rede
interna, deve ser representada a partir do circuito equivalente de Norton para cada ordem harmonica
significativa, considerando todas as possiveis condi¢des de operagcdo do parque eolico e que este se
encontra desconectado da Rede Bésica.

Quanto a rede externa ao ponto de acoplamento, suas impedancias sdo descritas através de
lugares geométricos (LG) no plano complexo de admitincias, considerando diferentes cendrios para
a Rede Basica, os quais englobam a presente topologia da rede, assim como as previsoes futuras
diferentes condi¢des de carregamento (leve e média), bem como situagdes de contingéncias.

A Figura 3.1 ilustra o circuito equivalente de Norton, incluindo as admitancias representativas
do parque edlico e da rede elétrica externa; vista a partir do PAC e a fonte de corrente harmonica
equivalente a instalagdo eolica, resultante da combinagdo das correntes certificadas das unidades de
geragdo. Esta ultima grandeza se apresenta como o principal objeto de estudo dessa dissertagao.

PAC

Rede Interna | Rede Externa
— [

Equivalente
de Norton

CD Ii u Y Yo @
il L

Figura 3.1. Arranjo representativo do ponto de acoplamento entre o parque e6lico e a Rede Bésica.
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Onde:
I, — Fonte de corrente harmodnica equivalente representativa, de ordem h, da rede interna;

Y;n — Admitancia harmoénica equivalente, de ordem h, da rede interna (parque eolico);

Y, — Admitancia harménica equivalente, de ordem h, da Rede Basica.

A admitincia equivalente da rede interna (Y;;) é obtida a partir dos pardmetros constituintes do
acessante, a exemplo dos cabos, transformadores, bancos de capacitores e filtros harmonicos.

J& para o célculo da fonte de corrente equivalente (I), a qual representa o conjunto de
aerogeradores a serem operados, esta segue uma metodologia denominada por lei da agregacao. Tal
procedimento destina-se a estabelecer uma composi¢ao das contribui¢des individuais de cada
aerogerador através de métodos estabelecidos e internacionalmente aceitos. Na Figura 3.2 ilustra esta

pratica da agregacao para cada ordem harmonica 4.

Figura 3.2 — Agregacdo de correntes harmonicas no ponto comum de acoplamento (PAC) das unidades
de geragdo.

Onde,

- I, a I, : s@o as correntes totais (fundamental + harmonicas) no ponto de conexao das unidades
de geragdo;

-I';y al',, : sdo as correntes totais (fundamental + harménicas) referentes as unidades de geragio
que concorrem para o ponto coletor, portanto, ja considerando os possiveis efeitos de dispersao nas

impedancias dos cabos de conexao.

Nesse contexto, a Nota Técnica 009/2016 - REV. 02 [8] usa como referéncia a IEC 61000-3-6
[7] para estabelecer um procedimento matematico para a agregagdao de correntes das unidades
perturbadoras. A expressao dada pela norma para calculo da contribui¢do individual de cada unidade

geradora, ¢ apresentada em (3.3).
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m
Intotar = (z Iy ) (/a)
=1 (3.3)
Onde,

h — ordem harmonica;
m — numero total de fontes;

a — fator de agregacao.

Para cada grupo de ordens harmonicas sdo considerados distintos coeficientes de agregacao,

conforme estabelecido na Tabela 3.2 [8].

Tabela 3.2 Expoentes para Calculo da Agregagao de Correntes Harmonicas.

Ordem da harmoénica | a
h<5 1

5<h<10 1,4
h>10 2

No que tange a admitancia representativa da rede externa (Y}, esta é obtida para cada ordem
harmoénica. O procedimento praticado consiste em calcular, a partir do lugar geométrico das
admitancias no plano complexo, a admitancia resultante minima entre o parque e a Rede Basica. De
fato, o ONS recomenda o uso do Poligono de “n” Lados ou do Setor Anular para a representagao do
denominado LG, o qual contempla uma infinidade de pontos obtidos mediante o contingenciamento
das linhas de transmissao e transformadores conectados ao PAC até a terceira vizinhanga. Isso resultara

em uma nuvem de pontos no plano complexo, tal como ilustra a Figura 3.3 (a) e (b) [8].

v Bluw)

Yhmin

-Yih

Glw)

Ybh

Glw)

(a) (b)

Figura 3.3 Representacdo do Lugar Geométrico das admitancias da Rede Basica

pelo (a) Setor Anular e (b) Poligono de “n” Lados.
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Portanto, a admitancia minima equivalente (Yy,,,i,), @ qual € responsavel pela maximizagao da

distor¢ao harmonica de tensao no PAC, pode ser estimada em conformidade com a equagao (3.4).
Yimin = |Yin + Yon| (3.4)

Feito a modelagem de todo o sistema, ¢ factivel determinar as distor¢des harmonicas de tensao
no PAC de modo a verificar o impacto que o parque edlico provocard do barramento em que sera

conectado.

b) Segunda Etapa: Campanha de medicao pré-tensio

Esta campanha tem por objetivo avaliar os indicadores das distor¢des harmdnicas de tensdo
preexistentes no PAC, de acordo com os limites globais estabelecidos na Tabela 3.3 [41], numa fase

anterior a conexao do parque edlico.

Tabela 3.3 - Limites globais inferiores de tensdo em porcentagem da tensao fundamental.

V <69 kV V>69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR
3 5%e7? 5% 3% 50 7 2%
2% 4 e 6 2% 2% 4 e 6 1%
9 11%e 13 3% 9 11%e 13° 1,5%
> g 1% > g 0,5%
15 a 25 2% 15 a 25 1%
>27° 1% >27° 0,5%
DTHT95% = 6% DTHT95% = 3%

¢) Terceira Etapa: Campanha de medicdo de corrente

A campanha de medicdo de corrente deve ser realizada apos a entrada em operacdo da
instala¢do. Esta campanha objetiva a medi¢do das correntes na saida dos aerogeradores/inversores
segundo a metodologia IEC61400-21 [7], em pelo menos um equipamento representativo da
instalagdo, de forma a verificar a necessidade da reavaliacdo do estudo de acesso. A verificagao ¢
feita comparando as correntes medidas com as informadas pelos fabricantes (correntes certificadas),
as quais foram utilizadas no estudo de acesso inicial. Se na reavaliacdo do estudo houver a
necessidade de filtro(s) e/ou ajuste do(s) filtro(s) dimensionados no estudo prévio de qualidade de
energia, o agente deverd fornecer a solugao de filtragem em até 1 ano ap6s constatada a necessidade

de ajustes.
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d) Quarta Etapa: Campanha de monitoramento

Apos a entrada em operagdo do agente acessante, a campanha de monitoramento deve ser
implementada sempre que houver indisponibilidade de instalagdo do(s) filtro(s) designado(s) no
estudo de acesso, e permanecera até¢ que o(s) filtro(s) seja(m) instalado(s). Nesta campanha, os
indicadores de distor¢ao de tensdo (DHTI e DTHTS95%) sdao monitorados € no caso de violarem os
limites globais inferiores [41], o agente fica condicionado a operar com o nimero maximo de
aerogeradores/inversores que nao provoquem distor¢des acima do valor recomendado, cujo célculo ¢
estimado no estudo de acesso.

Dessa forma, embora seja permitido que o agente entre em operagdo com todos os
aerogeradores do complexo em questdo, o monitoramento continuo da distor¢ao harmonica de tensao
individual e total deve ser realizado pelo agente para verificacdo de atendimento aos limites globais

inferiores no PAC.

e) Quinta Etapa: Campanha de medicao pos-tensao

Apds a entrada em operagdo do agente e implementacao dos filtros (caso sejam indicados),
ocorre entdo a campanha pods-tensdo, a ultima etapa no procedimento das campanhas de medicao.
Nesta, os indicadores de distor¢des harmonicas de tensdo, conforme a Tabela 3.4, s3o novamente
monitorados para emissdo do Documento de Aprovagdo Definitiva (DAPR-D) e finaliza¢do das

restri¢gdes colocadas anteriormente.

3.3 — Consideracoes finais

Em consonancia com os propdsitos estabelecidos, este capitulo, de cunho informativo,
apresentou uma sintese da estratégia definida pelo ONS para as tratativas relacionadas aos estudos de
acesso de parques edlicos a Rede Basica no que tange ao contexto harmdnico qualidade de energia
sob a solicitacdo de instalagdes edlicas a Rede Basica. Para tanto, como explicitado ao longo do texto,
as discussdes apresentadas foram integralmente fundamentadas nas diretrizes estabelecidas pela Nota
Técnica 009/2016 — REV. 02 [8].

O documento supra referido, como € conhecido, prevé que o processo de aprovagdo final
consiste, necessariamente, de cinco etapas. Nesse sentido, muito embora essa dissertagdo encontra-
se centrada nas investigacdes da primeira etapa, de cunho computacional, uma sintese sobre os
estudos subsequentes foi, aqui, contemplada. Nesse particular, como esclarecido no capitulo inicial,
os trabalhos investigativos aqui conduzidos visam, sobretudo, avaliar os motivos que justificam, para
algumas situagdes, expressivas divergéncias entre as premissas adotadas para as simulagdes quanto

as correntes harmonicas medidas em campo. Diante deste posicionamento, as discussdes que se
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seguem estdo intimamente voltadas para a correlacdo entre um dos fatores de influéncia anteriormente
citados, qual seja, a presenca das denominadas pré-distor¢des existentes nos barramentos de conexao

da Rede Basica, e seus impactos sobre as grandezas informadas pelos fabricantes.
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Correntes Harmonicas nos Terminais de

Aerogeradores DFIG - Dominio da Frequéncia

4.1 - Consideracoes iniciais

Em atencdo aos objetivos postos quanto aos estudos de acesso, no que se refere aos impactos
dos parques eolicos sobre as distor¢des harmonicas no ponto de acoplamento com a Rede Bésica,
vale lembrar que, dentre as informacdes mais relevantes para a qualidade dos estudos, uma delas recai
sobre o conteido harmoénico de corrente injetado no complexo elétrico. Esta relevancia ficou
claramente exposta quando da apresentacdo da sistemdtica empregada para as simulagdes descritas
no capitulo anterior.

Também, ¢ importante salientar que as premissas aplicadas se baseiam, para os primeiros
trabalhos de simulagdo, integralmente em informacgdes advindas dos fabricantes. Isto merece
profundas reflexdes, ja4 que os ambientes experimentais/computacionais utilizados para a obtenc¢ao
destas grandezas ndo sdo conhecidos e, por conseguinte, podem ser compreendidos como situagdes
idealizadas para a operagao das unidades aerogeradores que compdem o complexo.

Por outro lado, a luz das consideragdes feitas no Capitulo 2, ficou esclarecido que had um
conjunto de fatores que podem impactar fortemente nas ordens e amplitudes das correntes harmonicas
produzidas em instala¢des do tipo aqui considerado. Este ¢ o caso das regides de operagdo impostas
pelos controles, a utilizagdo da técnica do “tempo morto”, a preexisténcia de distor¢des harmonicas
junto aos barramentos de conexao, e outros eventuais fendmenos, a exemplo de assimetrias entre os

disparos e outras grandezas andmalas ao funcionamento ideal.
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Portanto, as discussdes e fundamentacdes estabelecidas, certamente, podem impactar em
expressivos desvios entre as correntes harmonicas fornecidas e aquelas manifestadas em campo,
quando da operagdo do sistema sob condi¢des nao-ideais.

Visando, pois, uma avaliagdo qualitativa e quantitativa do espectro de correntes produzidas
pelos aerogeradores diante da preexisténcia de distor¢des no PAC, o presente capitulo encontra-se
direcionado a caracterizagdo de um sistema de geragdo eolico tipico, formado por aerogeradores
DFIG, o qual sera simulado no HarmZs. Através desse software serdo consideradas duas situagdes
operativas basicas:

e O barramento de conexao sob condigdes ideais no que tange as tensdes trifasicas, em que pese

a inexisténcia de qualquer background distortion;

e O barramento de conexao possuindo pré-distorgdes, as quais serdo variadas quanto as suas

ordens e amplitudes.

4.2 - Caracterizacao do sistema elétrico

A Figura 4.1 sintetiza, na forma de um diagrama unifilar simplificado, o complexo elétrico
utilizado para os estudos. Como se observa, o arranjo se apresenta constituido pelo parque eolico

propriamente dito e a Rede Bésica a qual a unidade de geragdo encontra-se conectada.

Ramal 01 PAC

| | — | I
Rede

| — I GD | — | Basica

I__Wl_ 3 Tl LTl T2 LT2

1 aerogerador

de 2,3 MW. - 500 kV
Ramal 02 — |38 kV
| | — 345 kV

. L 199

99 aerogeradores
de 2,3 MW.

Figura 4.1: Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico utilizado.

a) Caracterizacao da rede externa

A modelagem da rede externa para as simulacdes computacionais relacionados ao
desempenho harmoénico no HarmZs se baseia em estudos provenientes de arquivos de fluxo de

poténcia e transitdrios eletromecanicos para a determinacgao das impedancias harmonicas, bem como

48



Capitulo IV — Correntes Harmonicas nos Terminais de Aerogeradores DFIG - Dominio da Frequéncia

das principais contingéncias a serem consideradas. Feito isso para o calculo das impedancias
harmonicas sao consideradas as seguintes caracteristicas:

e Horizontes de estudo: anos de 2020 a 2024;

e Periodos do ano: inverno e verio;

e Regimes de carga: leve e média;

e Condig¢des de rede: completa e degradada (critério N-1).

A luz desses fatos, a Figura 4.2 ilustra o lugar geométrico das admitancias harmonicas vista
do ponto de conexdo, em 500 kV. Tal diagrama inclui as harmonicas de ordem 2 a 50, bem como as
interharmoOnicas adjacentes as respectivas componentes harmonicas, na condi¢do de rede completa e

rede com contingéncias.

x10,
4.81

379

Susceptéancia (pu)

-4.40

-5.42 — =
-0.00 0.93 1.87 2.80 3.73 4.66 5.60 6.53 7.46 8.40 933 x10

Conduténcia (pu)

Figura 4.2 - LG visto pelo barramento de conexdo em 500 kV — rede completa (N) e rede com

contingéncias (N-1) — harmonicos de 2 a 50.

b) Caracterizacao e parametrizacio da rede interna

A rede interna parametrizada ¢ composta por linhas de transmissdo, transformadores e o
equivalente harmdnico dos aerogeradores do complexo edlico, conforme mostra a Figura 4.3. Os
parametros deste sistema estao listados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Vale ressaltar que o parque edlico

modelado para este estudo ¢ um parque hipotético.
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Ramal 01
QD=4
Wi T1 LT1 T2
1 aerogerador
de 2,3 MW.
Ramal 02

W99 | T99

99 aerogeradores
de 2,3 MW.

Figura 4.3 - Topologia da rede interna

Rede
Basica
LT2

PAC

500 kV
o— ]38 KV
o 34 5 KV

Tabela 4.1 — Nivel de curto circuito no PAC em 500 kV.

Poténcia de Curto-circuito Tensao Nominal Frequéncia
(MVA) (kV) (Hz)
10643.,45 500 60
Tabela 4.2 — Linhas de Transmissdo e Cabos.
Linha Resisténcia Induténcia Capacitancia
) (mH) (nF)
RO R1 L0 L1 Co C1
LT1 0,3231 0,0454 1,3 1,0 3,542 5,856
LT2 0,4231 0,0754 3,7 1,15 5,553 9,882

Tabela 4.3 — Transformadores.

Transformador | Poténcia Nominal | Tensdo Prim. | Tensdo Sec. | R (%) | X (%) | Ligacao
(MVA) (kV) (kV)
T1 250 138 34,5 0,28 14 D- Yt
T2 360 500 138 0,26 13 Y-Y
T99 250 138 34,5 0,28 14 D- Yt

Por fim, a Figura 4.4 apresenta o arranjo elétrico da unidade aerogeradora do tipo DFIG,

utilizado neste trabalho.

REDE

RSC

4

GSC

Filtro

=
g ol e

Figura 4.4 — Diagrama esquematico do aerogerador DFIG.
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» Representacio dos aerogeradores como fontes de correntes harmonicas com base nos dados

do fabricante

Haja vista a caracterizagao e parametrizagcdo tanto da rede externa quanto da rede interna na
secdo anterior, deve-se representar as distor¢des harmoénicas advindas do complexo edlico em
consonancia com os procedimentos propostos e alicercados no equivalente de Norton para a
realizagdo dos estudos no HarmZs. Os dados necessarios para modelar as correntes harmdnicas
produzidas pela operagao das unidades eolicas foram extraidos de informagdes advindas de um
fabricante que fornece aerogeradores no Brasil, conforme ¢ visto na Tabela 4.4.

Vale ressaltar que nesse estudo, foram adotadas as maiores correntes harmonicas produzidas
pelos aerogeradores, independentemente das condi¢des de operagdo. Em relacdo as componentes de

ordem h que ndo foram incluidas apresentam valores nulos.

Tabela 4.4 — Correntes harmdnicas geradas por um aerogerador — banco de dados do fabricante.

Ordem harmonica Frequéncia (Hz) Corrente harmonica (%1In)
(Valores base: 2,3 MW e 690 V)
2 120 0,08
3 180 0,04
4 240 0,03
5 300 0,16
7 420 0,21
13 780 0,04
27 1620 0,03
32 1920 0,03
45 2700 0,03
49 2940 0,04

Visto que ja conhecidas as correntes harmonicas individuais advindas da operacdo do
aerogerador DFIG, a proposi¢do adotada para avaliar os impactos da conexdo das centrais edlicas se
baseiam em duas fontes harmonicas, sendo que o ramal 01 equivale a 1 aerogerador, e o ramal 02
equivale a 99 aerogeradores, conforme ¢ visto na Tabela 4.5.

Em relacdo ao ramal 02, no que tange aos valores das correntes harmonicas geradas por 99
aerogeradores, estes ja se apresentam na forma agregada, em conformidade com o procedimento
empregado na Nota Técnica 009/2016- REV. 02 [8]. Para fins do estudo de acesso, a premissa adotada

se apoia no fato que as correntes harmonicas possuam o mesmo angulo de fase.
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Tabela 4.5 — Correntes harmdnicas geradas por 100 aerogeradores na barra de 34,5 kV — banco de

dados do fabricante.

Correntes harmonicas (pu)

Ordem harménica | Frequéncia (Hz) | (Valores base: 100 MVA e 34,5 kV)
Ramal 01 Ramal 02

1 aerogerador | 99 aerogeradores
2 120 0,0000184 0,0018216
3 180 0,0000092 0,000915
4 240 0,0000069 0,000685
5 300 0,0000368 0,000980
7 420 0,0000483 0,001286
13 780 0,0000092 0,0000915
27 1620 0,0000069 0,0000686
32 1920 0,0000069 0,0000686
45 2700 0,0000069 0,0000686
49 2940 0,0000092 0,0000915

> Representacdo dos aerogeradores como fontes de correntes harmoénicas obtidas via

medi¢coes em campo

Afim de representar os aerogeradores a partir de medicdes em campo no HarmZs, foram

realizadas medigdes em 8 aerogeradores de um complexo eolico instalado no Brasil, considerando

assim os valores maximos de cada ordem harmonica, conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Correntes harmonicas geradas por 8 aerogeradores - medidas em campo.

Ordem Frequéncia Corrente harmonica (%)
harmonica (Hz) (Valores base: 2,3 MW e 34,5 kV)
Aero | Aero | Aero | Aero | Aero | Aero | Aero | Aero | Maximo
01 02 03 04 05 06 07 08

2 120 0,16 0,10 0,12 0,18 0,19 0,14 0,14 0,19 0,19
3 180 0,63 0,48 0,26 0,35 0,46 0,47 0,78 0,93 0,93
4 240 0,17 0,17 0,31 0,30 0,33 0,27 0,26 0,36 0,36
5 300 0,74 0,55 0,84 1,06 0,96 0,89 0,77 1,06 1,06
6 360 0,28 0,27 0,22 0,30 0,30 0,35 0,32 0,30 0,35
7 420 0,40 0,35 0,35 0,63 0,50 0,51 0,48 0,53 0,63
8 480 0,15 0,15 0,04 0,13 0,11 0,19 0,16 0,12 0,19
9 540 0,08 0,02 0,00 0,03 0,05 0,00 0,03 0,11 0,11
11 660 0,09 0,06 0,13 0,22 0,09 0,09 0,11 0,18 0,22
13 780 0,10 0,07 0,14 0,18 0,09 0,13 0,15 0,16 0,18
17 1020 0,04 0,04 0,00 0,09 0,04 0,05 0,05 0,09 0,09
19 1140 0,07 0,05 0,09 0,12 0,08 0,08 0,11 0,12 0,12
21 1260 0,03 0,03 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 0,06 0,06
22 1320 0,07 0,05 0,09 0,09 0,08 0,06 0,08 0,08 0,09
23 1380 0,11 0,07 0,11 0,16 0,11 0,12 0,12 0,15 0,16
24 1440 0,08 0,05 0,07 0,09 0,05 0,05 0,09 0,10 0,1

25 1500 0,07 0,05 0,10 0,14 0,05 0,06 0,10 0,12 0,14
26 1560 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02
30 1800 0,11 0,09 0,17 0,22 0,19 0,07 0,08 0,20 0,22
31 1860 0,04 0,03 0,10 0,08 0,07 0,03 0,04 0,11 0,11
32 1920 0,07 0,07 0,19 0,19 0,20 0,04 0,09 0,21 0,21
33 1980 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02
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Na sequéncia a Tabela 4.7 apresenta as correntes harmonicas equivalentes injetadas na barra de
conexao, em 34,5 kV, sobretudo, em dois ramais, representando assim os 100 aerogeradores do

complexo edlico.

Tabela 4.7 — Correntes harmdnicas geradas por 100 aerogeradores na barra de 34,5 kV — medidas em

campo.
Correntes harmonicas (pu)

(Valores base: 100 MVA e 34,5 kV)
Ordem harménica | Frequéncia (Hz) Ramal 01 Ramal 02

1 aerogerador | 99 aerogeradores
2 120 0,0000437 0,004326
3 180 0,0002139 0,021176
4 240 0,0000828 0,008197
5 300 0,0002438 0,006494
6 360 0,0000805 0,002144
7 420 0,0001449 0,003859
8 480 0,0000437 0,001164
9 540 0,0000253 0,000674
11 660 0,0000506 0,000503
13 780 0,0000414 0,000412
17 1020 0,0000207 0,000206
19 1140 0,0000276 0,000275
21 1260 0,0000138 0,000137
22 1320 0,0000207 0,000206
23 1380 0,0000368 0,000366
24 1440 0,000023 0,000229
25 1500 0,0000322 0,000320
26 1560 0,0000046 0,000046
30 1800 0,0000506 0,000503
31 1860 0,0000253 0,000252
32 1920 0,0000483 0,000481
33 1980 0,0000046 0,000046

4.3 - Caracterizacao dos estudos de casos

Objetivando atender aos propositos dessa dissertacdo, quais sejam, avaliar o ponto de conexao
sob condig¢des ideais e nao ideais na presenca de um conjunto de 100 aerogeradores conectado a rede.

Dessa forma, foram realizados os seguintes estudos particulares:

e Caso 1: desempenho do sistema sem pré-distor¢des no PAC;
= Caso 1.1 — correntes harmonicas injetadas fornecidas pelo fabricante;

= (Caso 1.2 — correntes harmdnicas injetadas medidas em campo.

e Caso 2: desempenho do sistema com pré-distor¢des no PAC e associadas com DTHT = 1% -
obtido pela composicao de V2=10.017% V3= 0,40%, V4= 0,10% V5= 0,42%, V6= 0,010%, V7=

0,49% V11=10,51% V13=0,38% componentes harmonicas injetadas e preexistentes em fase;
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= Caso 2.1 — correntes harmonicas injetadas fornecidas pelo fabricante;

= Caso 2.2 — correntes harmonicas injetadas medidas em campo.

e Caso 3: desempenho do sistema com pré-distor¢des no PAC e associadas com DTHT = 2% -
obtido pela composi¢do de Vo= 1,04%, V3=0,80%, V4= 0,01%, V5= 0,69%, V6= 0,010%, V7=
0,82% V11=10,90% Vi3=0,54% componentes harmonicas injetadas e preexistentes em fase;

= Caso 3.1 — correntes harmonicas injetadas fornecidas pelo fabricante;

= Caso 3.2 — correntes harmonicas injetadas medidas em campo.

e Caso 4: desempenho do sistema com pré-distor¢des no PAC e associadas com DTHT = 3% -
obtido pela composigdo de Vo= 1,56% V3 = 1,20%, V4= 0,91%, V5= 0,89%, Vs = 0,85%, V7=
1,03% Vi1=1,08% Vi3=0,70% componentes harmonicas injetadas e preexistentes em fase;

* Caso 4.1 — correntes harmonicas injetadas fornecidas pelo fabricante;

* Caso 4.2 - correntes harmonicas injetadas medidas em campo.

Vale ressaltar que as informagdes referentes a modelagem no HarmZs para cada caso se

encontram no Apéndice deste trabalho.

4.4 - Resultados dos estudos de casos

Nesta se¢do, os resultados dos estudos de casos foram organizados em duas subseg¢oes, sendo
a primeira relacionada com as injecdes de correntes harmonicas fornecidas pelo fabricante, (Tabela
4.8 a4.11) e a segunda vinculada as injecdes de correntes advindas via medi¢des em campo (Tabela

4.12 4 4.15). Desse modo, tém-se os valores em trés pontos de medicao, conforme a Figura 4.5.

Ponto 3

Ponto 1 Ponto 2 l

Ramal 01 l l PAC
| | | Rede
DD H
Wi Tl LTI T2 LT2
1 aerogerador
de 2,3 MW. 500 KV

o |38 KV

| 345kV
W99 T99

99 aerogeradores
de 2,3 MW.

Figura 4.5 — Pontos de avaliagdo no sistema elétrico.
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a) Resultados dos estudos relacionados com as correntes fornecidas pelo fabricante

Tabela 4.8 - Equivalente Harmonico de Norton em 34,5 kV — Ponto 1 — Fabricante.

Correntes de Norton (pu)
Ordem harmonica | Frequéncia (Hz) | Admitancia Interna (pu) ["Cas0 1.1 | Caso 2.1 | Caso 3.1 | Caso 4.1
2 120 0,0453-12,1302 0,0004 0,0028 0,0252 0,0376
3 180 0,0137-j1,1400 0,0003 0,0052 0,0101 0,0149
4 240 0,0071-j0,7864 0,0003 0,0014 0,0004 0,0099
5 300 0,0048-j0,5857 0,0004 0,0044 0,0071 0,0091
7 420 0,0104-j0,5156 0,0004 0,008 0,0132 0,0166
11 660 0,0010-j0,2008 0 0,0003 0,0005 0,0006
13 780 0,0007-j0,1216 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003
27 1620 0,0005-j0,2434 0 0 0 0
32 1920 0,0002-j0,1291 0 0 0 0
45 2700 0,0001-j0,0098 0 0 0 0
49 2940 0,0001+j0,0143 0 0 0 0

Tabela 4.9 - Equivalente Harmonico de Norton em 138 kV — Ponto 2 — Fabricante.

Correntes de Norton (pu)
Ordem harmonica | Frequéncia (Hz) | Admitancia Interna (pu) ["Caso 1.1 | Caso 2.1 | Caso 3.1 | Caso 4.1
2 120 0,6862-j10,5012 0,0018 0,0039 0,1241 0,1852
3 180 0,0685-13,2045 0,0009 0,0145 0,0281 0,0417
4 240 0,0288-11,9556 0,0007 0,0033 0,001 0,0245
5 300 0,0179-j1,3430 0,0010 0,0101 0,0016 0,0207
7 420 0,1011-1,7391 0,0013 0,0262 0,0436 0,0544
11 660 0,0027-j0,4023 0 0,0005 0,0009 0,0011
13 780 0,0017-j0,2120 0,0001 0,0003 0,0004 0,0005
27 1620 0,0004+j0,6490 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
32 1920 0,0007+j0,9609 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
45 2700 0,6231+j11,8673 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
49 2940 0,0138+j1,7421 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Tabela 4.10 - Equivalente Harmonico de Norton em 500 kV — Ponto 3 — Fabricante.

Corrente de Norton (pu)
Ordem harmonica | Frequéncia (Hz) | Admiténcia Interna (pu) ["cac0 1.1 | Caso 2.1 | Caso 3.1 | Caso 4.1

2 120 0,0302+j6,5096 0,0023 0,0033 0,0623 0,0923
3 180 0,1385+j12,9934 0,0017 0,0317 0,0617 0,0917
4 240 1,5304+j34,8830 0,0033 0,0133 0,0043 0,0933
5 300 2,7915-j31,2160 0,0052 0,0446 0,0713 0,0912
7 420 0,1281+j2,6378 0,0012 0,0434 0,0723 0,0903
11 660 0,0252+j13,7736 0 0,043 0,075 0,09
13 780 0,0161+j17,7464 0 0,049 0,07 0,09
27 1620 0,0031+j41,8822 0 0 0 0
32 1920 0,0021+j50,1084 0 0 0 0
45 2700 0,0011+j71,2576 0 0 0 0
49 2940 0,0009+j77,7283 0 0 0 0
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Tabela 4.11 - Distor¢des harmonicas de tensao em 500 kV — Ponto 3 — Fabricante.

Ordem Frequéncia Admitancia Interna Distor¢ao harmonica individual (%)
harménica (Hz) (pu) Caso Caso Caso Caso Limites
1.1 2.1 3.1 4.1

2 120 0,0302+j6,5096 0,0404 0,0577 1,084 1,6058 0,3
3 180 0,1385+j12,9934 0,0229 0,4245 0,8261 1,2275 0,6
4 240 1,5304+j34,8830 0,0332 0,135 0,0434 0,9491 0,3
5 300 2,7915-j31,2160 0,0523 0,4441 0,7102 0,9081 0,6
7 420 0,1281+j2,6378 0,0136 0,4978 0,8315 1,0387 0,6
11 660 0,0252+j13,7736 0 0,5197 0,9064 1,0877 0,6
13 780 0,0161+j17,7464 0,0003 0,3832 0,5475 0,7039 0,4
27 1620 0,0031+j41,8822 0 0 0 0 0,3
32 1920 0,0021+50,1084 0 0 0 0 0,4
45 2700 0,0011+j71,2576 0 0 0 0 0,4
49 2940 0,0009+j77,7283 0 0 0 0 0,4

DTHT % 0,080 1,03 2,04 3,05 1,5

b) Resultados dos estudos relacionados com as correntes obtidas via medi¢ées em campo

Tabela 4.12 - Equivalente Harmdnico de Norton em 34,5 kV — Ponto 1 — Medi¢des em campo.

Ordem harménica | Frequéncia (Hz) | Admiténcia Interna (pu) Corrente de Norton (pu)
Caso 1.2 | Caso 2.2 | Caso 3.2 | Caso 4.2

2 120 0,0453-12,1302 0,0009 0,0013 0,0257 0,0381
3 180 0,0137-11,1400 0,0078 0,0126 0,0175 0,0224
4 240 0,0071-j0,7864 0,0034 0,0045 0,0035 0,0131
5 300 0,0048-j0,5857 0,0029 0,006 0,0085 0,0103
6 360 0,0069-j0,4162 0,0011 0,0012 0,0012 0,0141
7 420 0,0104-j0,5156 0,0012 0,0083 0,0135 0,0167
8 480 0,0022-j0,3667 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
9 540 0,0015-j0,2980 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
11 660 0,0010-j0,2008 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
13 780 0,0007-j0,1216 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004
27 1620 0,0005-j0,2434 0 0 0 0

30 1800 0,0003-j0,1631 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
32 1920 0,0002-j0,1291 0 0,0001 0,0001 0,0001
45 2700 0,0001-j0,0098 0 0 0 0

49 2940 0,0001+j0,0143 0 0 0 0

Tabela 4.13 - Equivalente Harmonico de Norton em 138 kV — Ponto 2 — Medigdes em campo.

Ordem harmoénica | Frequéncia (Hz) | Admiténcia Interna (pu) Corrente de Norton (pu)
Caso 1.2 | Caso 2.2 | Caso 3.2 | Caso 4.2

2 120 0,0453-j2,1302 0,0044 0,0064 0,1266 0,1878
3 180 0,0137-11,1400 0,0214 0,035 0,0486 0,0622
4 240 0,0071-j0,7864 0,0083 0,0109 0,0085 0,0321
5 300 0,0048-j0,5857 0,0065 0,0135 0,0191 0,0234
6 360 0,0069-j0,4162 0,0022 0,0023 0,0023 0,0272
7 420 0,0104-j0,5156 0,0039 0,0272 0,0444 0,0552
8 480 0,0022-j0,3667 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012
9 540 0,0015-j0,2980 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
11 660 0,0010-j0,2008 0,0005 0,0007 0,0001 0,0012
13 780 0,0007-j0,1216 0,0004 0,0005 0,0006 0,0006
27 1620 0,0005-j0,2434 0 0 0 0

30 1800 0,0003-j0,1631 0,0003 0,0005 0,0005 0,0005
32 1920 0,0002-j0,1291 0 0 0,0005 0,0005
45 2700 0,0001-j0,0098 0 0 0 0
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49

2940

0,0001+j0,0143

Tabela 4.14 - Equivalente Harmoénico de Norton em 500 kV — Ponto 3 — Medigdes em campo.

Ordem harménica | Frequéncia (Hz) | Admiténcia Interna (pu) Corrente de Norton (pu)
Caso 1.2 | Caso0 2.2 | Caso 3.2 | Caso 4.2

2 120 0,0453-j2,1302 0,0055 0,0065 0,0655 0,0955
3 180 0,0137-j1,1400 0,0394 0,0694 0,0994 0,1294
4 240 0,0071-j0,7864 0,0391 0,0491 0,0401 0,1291
5 300 0,0048-j0,5857 0,0348 0,0639 0,0879 0,1064
6 360 0,0069-j0,4162 0,0034 0,0038 0,0038 0,0807
7 420 0,0104-j0,5156 0,0036 0,0439 0,0728 0,0907
8 480 0,0022-j0,3667 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
9 540 0,0015-j0,2980 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
11 660 0,0010-j0,2008 0,0002 0,043 0,075 0,09
13 780 0,0007-j0,1216 0,0002 0,049 0,07 0,09
27 1620 0,0005-j0,2434 0 0 0 0
30 1800 0,0003-j0,1631 0 0 0 0
32 1920 0,0002-j0,1291 0 0 0 0
45 2700 0,0001-j0,0098 0 0 0 0
49 2940 0,0001+j0,0143 0 0 0 0

Tabela 4.15 - Distor¢des harmodnicas de tensdo em 500 kV — Ponto 3 — Medi¢des em campo.

Distor¢io harmonica individual (%)
Ordem harménica | Frequéncia (Hz) Limites
Caso Caso Caso Caso
1.2 2.2 3.2 4.2
2 120 0,0959 | 0,1133 | 1,1395 | 1,6613 0,3
3 180 0,5271 | 0,9287 | 1,3304 | 1,732 0,6
4 240 0,3984 | 0,5002 | 0,4086 | 1,3144 0,3
5 300 0,3461 | 0,6366 | 0,8751 | 1,0593 0,6
6 360 0,0365 | 0,0411 | 0,0411 | 0,8642 0,3
7 420 0,0409 | 0,5062 | 0,8383 1,045 0,6
8 480 0,0115 | 0,0115 | 0,0115 | 0,0115 0,3
9 540 0,0067 | 0,0067 | 0,0067 | 0,0067 0,6
11 660 0,0025 | 0,5197 | 0,9064 | 1,0877 0,6
13 780 0,0014 | 0,3833 | 0,5475 | 0,7039 0,4
27 1620 0 0 0 0 0,3
30 1800 0 0 0 0 0,4
32 1920 0 0 0 0 0,4
45 2700 0 0 0 0 0,4
49 2940 0 0 0 0 0,4
DTHT % 0,75 1,48 2,41 3,48 1,5

4.5 - Analise dos resultados

Objetivando oferecer meios para uma melhor compreensao dos estudos de caso aqui tratados,

esta secdo apresenta uma analise comparativa entre as informacgdes advindas do fabricante e das

medicdes praticas. As grandezas consideradas sao:

e Distor¢des harmonicas de corrente, na saida de um aerogerador;
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e Distorgdes harmonicas de tensao, no barramento de 500 kV;

a) Distorcoes harmonicas de corrente

Em relacdo as correntes harmonicas associadas com as injegcdes de correntes por parte dos
aerogeradores, a Tabela 4.16 e a Figura 4.6 apresenta uma comparagao entre os dados fornecidos pelo

fabricante e aquelas aferidos por campanha de medigao.

Tabela 4.16 - Analise Comparativa das Correntes Harmonicas - Ponto 1.

Correntes harmonicas (pu)
Ordem harménica | Frequéncia (Hz) | (Valores base: 100 MVA e 34,5 kV)
Fabricante Medicio
2 120 0,0000184 0,0000437
3 180 0,0000092 0,0002139
4 240 0,0000069 0,0000828
5 300 0,0000368 0,0002438
6 360 0 0,0000805
7 420 0,0000483 0,0001449
8 480 0 0,0000437
9 540 0 0,0000253
11 660 0 0,0000506
13 780 0,0000092 0,0000414
17 1020 0 0,0000207
19 1140 0 0,0000276
21 1260 0 0,0000138
22 1320 0 0,0000207
23 1380 0 0,0000368
24 1440 0 0,000023
25 1500 0 0,0000322
26 1560 0 0,0000046
30 1800 0 0,0000506
31 1860 0 0,0000253
32 1920 0,0000069 0,0000483
33 1980 0 0,0000046

0,00025
0,0002

0,00015
0,0001

.I] I]]h].lu“ju,h.l,

2 3 45 6 7 8 9 111317 19 21 22 23 24 25 26 30 31 32 33

Amplitude (%)

Ordem harmonica

M Fabricante  ® Medigdo

Figura 4.6 - Correntes harmonicas em 34,5 kV.
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Conforme visto nos resultados aqui realizados, pode-se notar que:

e Os dados obtidos da campanha de medigao, para as correntes harmonicas cujas ordens
sao: 2%, 3%, 5% 7* e 13%, indicaram magnitudes significativamente superiores aquelas
fornecidas pelo fabricante. Isto justifica, sobremaneira, as exigéncias impostas pelo
ONS que faga uma revisao dos estudos de acesso iniciais. Somente assim, poder-se-
iam indicar a necessidade de efetivas agdes mitigadoras para os fendmenos aqui
considerados;

e Em relagdo as componentes harmonicas de alta frequéncia, nos estudos relacionados
com as correntes obtidas via medi¢des, muito embora a constatacdo destas em
propor¢des muito pequenas, vale lembrar que por parte do fabricante ndo houve

nenhuma informagao sobre a existéncia das mesmas.

b) Distor¢oes harmoénicas de tensao

Quanto aos valores das distor¢des harmonicas de tensao no ponto de conexao em 500 kV, foram
apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8 comparacdes entre os casos que foram empregados injegcdes de
correntes harmonicas fornecidas pelo fabricante - Casos (1.1; 2.1; 3.1 e 4.1), e aquelas referentes via

injecdes das correntes harmonicas medidas - Casos (1.2; 2.2; 3.2 ¢ 4.2).

3,000
g 2,500
o 2,000
©
2 1500
S
g 1,000
< 0,500 .
2 3 4 5 7 11 13 DTHT

mCaso 1.1 0,040 0,023 0,033 0,052 0,014 0,000 0,000 0,08
Caso2.1 0,058 0,425 0,135 0,444 0,498 0,520 0,383 1,03
mCaso3.1 1,084 0,826 0,043 0,710 0,832 0,906 0,548 2,04
mCaso4.1 1,606 1,228 0,949 0,908 1,039 1,088 0,704 3,05
W Limites 0,300 0,600 0,300 0,600 0,600 0,600 0,400 1,5

Ordem harmonica (h)

Figura 4.7 - Distor¢des harmonicas individuais e totais de tensdo no barramento de 500 kV —

Correntes injetadas pelos aerogeradores fornecidas pelo fabricante — PAC sem e com pré-distorgoes.
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3,500
3,000
xR 2,500
S 2,000
2
= 1,500
g
* oo . ‘ ‘
= Kol hl
0,000 (8 ' l - - -
2 3 4 5 7 11 13 DTHT
mCasol.2 0,09 0,527 0,398 0,346 0,041 0,003 0,001 0,75
Cas02.2 0,113 0,929 0,500 0,637 0,506 0,520 0,383 1,48
EmCaso3.2 1,140 1,330 0,409 0,875 0,838 0,906 0,548 2,41
EmCaso4.2 1,661 1,732 1,314 1,059 1,045 1,088 0,704 3,48
W Limites 0,300 0,600 0,300 0,600 0,600 0,600 0,400 1,5

Ordem harmonica (h)

Figura 4.8 - Distor¢des harmonicas individuais e totais de tensdo no barramento de 500 kV —

Correntes injetadas pelos aerogeradores medidas em campo— PAC sem e com pré-distorc¢des.

De forma sucinta, os resultados obtidos, revelam que:

e Sob condig¢des ideais, o Caso 1.1 indicou uma distorg¢ao total de 0,08% enquanto que
para o Caso 1.2 obteve-se uma distor¢ao total de 0,75%. Deste modo, para ambos
resultados ficou evidenciado a ndo necessidade da instalagcdo de medidas mitigatorias.
Todavia, comparados entre si, os nimeros evidenciam grandes discrepancias entre os
as magnitudes das distor¢des harmonicas determinadas através do emprego das
correntes fornecidas e as medidas;

e Sob condic¢des ndo ideais, os Casos 2.1 € 2.2; 3.1 ¢ 3.2; 4.1 e 4.2, mostraram que a pr¢-
existéncia de distor¢des no PAC pode afetar significativamente os resultados obtidos,
conforme ¢ visto nas Figuras 4.7 e 4.8, no que tange os valores das DTHT para cada

caso aqui abordado.

4.6 - Consideracoes finais

Visando a andlise da interdependéncia fisica entre as correntes harmonicas produzidas e/ou
manifestadas nos terminais dos aerogeradores quando da conexdo destas unidades a barramentos
constituidos por tensdes senoidais e distorcidas, este capitulo, através das conhecidas técnicas de
modelagem no dominio da frequéncia, nos termos definidos pelo ONS, foi imbuido do proposito de

investigar o fendmeno tratado nesta dissertacdo. Para tanto, um parque edlico constituido por 100
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aerogeradores, com uma topologia interna tipica, conectando o complexo de geracdo a uma Rede
Basica, foi caracterizado e parametrizado.

Uma vez definido o arranjo fisico, este foi considerado a luz dos procedimentos expostos no
capitulo 3, considerando diferentes condig¢des operativas atreladas as distor¢des harmdnicas impostas
ao ponto de acoplamento comum entre o parque ¢ a rede externa equivalente. Nesse sentido, as
primeiras simula¢des foram embasadas nas correntes harmonicas fornecidas pelos fabricantes, as
quais, uma vez propagadas até a barra de conexao, resultaram nas distor¢des harmodnicas de tensao.
Comparando-se os valores obtidos com os limites estabelecidos pelo agente regulador foi possivel
aferir os niveis dos impactos sobre os limites preconizados. Os estudos preliminares foram realizados
admitindo-se que a barra de conexao com a Rede Basica se apresentava sem qualquer nivel de pré-
distor¢do. Esta situagdo representou as condi¢des impostas ao denominado Caso 1, o qual foi ainda
subdividido em duas outras condigdes. O Caso 1.1 utilizou as correntes harmonicas injetadas advindas
do fabricante (fase de planejamento da instalacdo), enquanto que o Caso 1.2 empregou as correntes
extraidas de medic¢des diretas com o arranjo em funcionamento (fase pds-comissionamento). Todavia,
0s numeros, por si s6, evidenciaram grandes discrepancias entre os niveis de distor¢des harmdnicas
previstos com o emprego das correntes fornecidas e as medidas.

Objetivando esclarecer a motivacdo que teria levado aos distintos bancos de dados para as
correntes harmonicas injetadas, como reportado nesta dissertagdo, uma das possibilidades poderia
estar na presenca de pré-distor¢des junto ao barramento de conexao. Com este indicativo em mente,
estudos complementares, através da mesma metodologia empregada até entdo, foram entdo
conduzidos admitindo-se 3 situagdes particulares para as distor¢des previamente existentes na
mencionada barra, a saber: 1%, 2% e 3% no barramento de 500 kV. Estas condi¢des operativas se
apresentaram como Casos 2, 3 e 4, sendo que cada um deles foi reconsiderado a partir das duas
hipoteses para as correntes harmonicas nos terminais dos aerogeradores (a fornecida e a medida).

Os desempenhos obtidos foram sintetizados na forma de graficos e tabelas, os quais
ratificaram que a preexisténcia de distor¢des no PAC pode afetar significativamente os resultados.
Portanto, fica aqui evidenciado que eventuais valores encontrados quando da realizagdo de
campanhas de medicdo podem, de fato, traduzir um efeito combinado das distor¢des originais e
aquelas efetivamente ocasionadas pelo parque edlico ora conectado. Este fato, na verdade, ja se
encontra contemplado na legislacdo, quando a mesma se refere aos denominados limites individuais
e globais. Todavia, com vistas a determinacdo de medidas mitigadoras, as constatacdes aqui
ratificadas indicam a necessidade de meios para o estabelecimento do compartilhamento de

responsabilidade sobre os efeitos em pauta, dentre outros.
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Também, vale aqui ressaltar a necessidade da busca de possibilidades que venham a melhor
assegurar a consisténcia da metodologia em pratica, em que pese o conservadorismo dos principios
que norteiam as técnicas de modelagem.

Portanto, vale destacar que os resultados apresentados e correlacionados nesta dissertacao
apontam para o fato que as divergéncias entre as pressuposicoes e as grandezas encontradas para as
correntes empregadas como injecdes ideais, certamente podem ter sofrido influéncias atribuidas a
possiveis divergéncias entre os principios fisicos/operacionais/ensaios da unidade de geracdo no
ambiente de fabrica e as condigdes encontradas em campo, a exemplo dos efeitos das pré-distorgoes
de tensdo do PAC utilizadas nos trabalhos computacionais feitos a base da modelagem do complexo
no dominio da frequéncia. Este questionamento, por si s6, motivou as investigagdes do capitulo
subsequente, o qual muda a estratégia de analise, passando assim a contemplar os acrogeradores nao
mais como fontes ideais de correntes, mas sim, com sua topologia construtiva consonante com suas
unidades de poténcia e controle, tal como também a rede de conexao e condi¢des operacionais para

o PAC.
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Correntes Harmonicas nos Terminais de

Aerogeradores DFIG - Dominio do Tempo

5.1 — Consideracoes iniciais

Nao obstante as investigagdes conduzidas no capitulo anterior terem revelado uma grande
interdependéncia entre as premissas utilizadas para os estudos de acesso, em particular quanto a
adogdo das correntes harmonicas produzidas pelos aerogeradores DFIG e suas correlagdes com a
existéncia da ocorréncia de pré-distor¢des presentes no ponto de acesso, o fato € que, as constatagdes
feitas foram integralmente embasadas em estudos conduzidos através de recursos fundamentados em
modelos no dominio da frequéncia. Nestas circunstancias, os aerogeradores aqui tratados estdo em
consondncia com sua estrutura topologica fisica, a saber: vento, turbina eolica, controles, gerador de
inducao, conversores, etc.

Uma vez reconhecida tal situagdo e visando consubstanciar melhor as constatacoes feitas,
surgiu a ideia do emprego de uma outra estratégia filoséfica para a realizacdo dos trabalhos. Neste
sentido, através de uma ferramenta computacional de grande difusdo no meio académico, a saber:
Simulink/MATLAB, a qual possui, inimeros recursos para a representagdo dos mais distintos
componentes que perfazem um complexo elétrico, incluindo um modelo preexistente de uma unidade
aerogeradora DFIG com todos os componentes ja mencionados, este recurso computacional se
mostrou vidvel para o oferecimento de uma alternativa ratificagdo, ou ndo, das constatacdes
anteriores.

Assim, os trabalhos associados com esta etapa da dissertagao primaram por acdes voltadas

para:
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e Apresentacdo dos fundamentos para a modelagem do conjunto aerogerador e sua
respectiva rede elétrica de conexao;

e (aracterizagao das situagdes, na forma de estudos de casos, visando obter respostas de
desempenho quanto a operacdo dos aerogeradores diante de redes CA apresentando
diferentes niveis de pré-distorgoes;

e Analise conclusiva sobre a interdependéncia entre as correntes harmonicas nos terminais

do aerogerador diante das condi¢des impostas a rede de conexao.

5.2 — Sistema elétrico simulado: aerogerador, rede interna e PAC

Como ja mencionado, os trabalhos conduzidos nesta etapa da dissertacdo encontram-se
embasados em estudos computacionais mediante o uso do software Simulink/MATLAB. Através
deste recurso foi estabelecido e implementado o arranjo fisico detalhado empregando-se recursos pré-
disponibilizados nesta ferramenta. Vale aqui ressaltar que, diante da grande difusdo desta ferramenta
computacional, considerou-se desnecessario se tecer maiores detalhamentos sobre os procedimentos
e modelos contidos no programa, os quais podem ser encontrados em [11].

A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar do arranjo elétrico empregado. Como se constata,
trata-se de uma topologia bastante simplificada, consistindo de apenas um aerogerador (DFIG), o
qual, através de um arranjo composto por transformadores e linhas, ¢ conectado ao ponto de

acoplamento com um sistema interligado, aqui designado por PAC.

690 v Mikv 138 kv

I— @ I | CIO ] | GD eIF:éi(rjiia
I_ E'_I | Tl L1 | J PAC

Figura 5.1 — Diagrama unifilar do arranjo elétrico constituido por um aerogerador DFIG e conexao a
rede.
Os parametros do sistema elétrico estdo listados nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3.
Tabela 5.1 — Rede Basica

Poténcia de Curto-circuito (MVA) | Tensdo Nominal (kV) | Frequéncia (Hz)
10000 138 60

Tabela 5.2 — Linhas de Transmissdo e Cabos

Linha/ Cabo | Resisténcia (pu) | Indutincia (mH) | Capacitincia (nF)
RO R1 L0 L1 C0 Cl
LTI 0,0231 | 0,0543 2,6 0,19 4,621 5,715
LT2 0,4231 | 0,0754 3,7 1,15 5,553 9,882
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Tabela 5.3 — Transformadores

Transformador | Poténcia Nominal (MVA) | Tensido Prim. (kV) | Tensdo Sec. | R (%) | X (%) | Ligacao
kV)
Tl 2,35 34,5 0,69 0,26 12 D-Y
T2 250 138 345 0,28 14 D- Yt

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as principais caracteristicas da unidade aerogeradora. Estes
dados foram extraidos de [29] e correspondem a um aerogerador comercial tipicamente empregado
em parques eodlicos.

Tabela 5.4 - Parametros do Aerogerador DFIG

Turbina Eoblica Velocidade Nominal (m/s) 17
Velocidade Cut in (m/s) 3
Velocidade Cut out (m/s) 25
Gerador de Indugdo Poténcia Nominal (MVA) 2.35
Fator de poténcia 0.9
Tensdo Nominal (V) 690
Frequéncia Nominal (Hz) 60
Resisténcia do Estator (pu) 0.0071
Indutancia de dispersdo do estator (pu) | 0.1710
Resisténcia do rotor (pu) 0.0050
Indutancia do rotor (pu) 0.1560
Indutancia de Magnetizagdo (pu) 2.9
Constante de Inércia H(s) 5.04
Fator de friccdo F(pu) 0.01
Pares de polos (p) 3
Conversor Tensdo Nominal de Saida (V) 575
Frequéncia de Saida (Hz) 60
Maxima Corrente (pu) 1.1
Frequéncia do PWM (Hz) 2700
Tempo Morto (us) 5

5.3 — Estudos de casos

Utilizando, pois, do complexo elétrico anteriormente definido, estudos de desempenho foram
conduzidos objetivando evidenciar as correntes harmonicas estabelecidas nos terminais do

aerogerador sob diversas condigdes operacionais, a saber:

e Caso 1: aerogerador com poténcia nominal de 2,35 MVA - sem pré-distor¢des no PAC.

e Caso 2: acrogerador com poténcia nominal de 2,35 MVA - PAC com pré-distor¢ao total de tensao
de 1,5% -composi¢ao: V3 = 0,50%, V5 = 1,13%, V7 = 0,80%, V11 = 0,30%, e V13 = 0,10%.
Ressalta-se que os valores de distorcdo empregados se apresentam dentro dos limites globais

superiores estabelecidos pelo Submodulo 2.8 do ONS.
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= (Caso 2.1 —injecdo de distor¢des harmonicas de tensdo no PAC com angulos de fase nulos em
relacdo a tensdo fundamental;
= Caso 2.2 - injegao de distor¢des harmonicas de tensao no PAC com angulos de fase de 180°

em relacdo a tensdao fundamental.

e (Caso 3: aecrogerador com poténcia nominal de 2,35 MVA - PAC com pré-distor¢ao total de tensao
de 3,0% - composi¢ao: V3 = 1,00%, V5 =2,25%, V7 = 1,60 %, V11 = 0,60%, ¢ V13 = 0,20%.
Ressalta-se que os valores individuais empregados se apresentam dentro dos limites globais
superiores estabelecidos pelo Submodulo 2.8 do ONS.
= (Caso 3.1 —injecdo de distor¢des harmonicas de tensdo no PAC com angulos de fase nulos em

relagdo a tensdo fundamental;
*= Caso 3.2 - injecao de distor¢des harmonicas de tensdo no PAC com angulos de fase de 180°

em relagdo a tensao fundamental.

Vale destacar que foram realizadas simulagdes para as distor¢des de tensdo inseridas no PAC com
angulos de fase, de 45° 90° 135° e 180°. Todavia, por questdes de relevancia, as simulagdes
relacionadas com as distor¢des com angulos de fase de 180° apresentaram uma maior distingdo em
relacdo ao 0° para a realizag@o das analises.

Objetivando a inserc¢ao da pré-distor¢ao para os casos 2 e 3, estas foram representadas através de
fontes de tensdo aplicadas a cada fase, respeitando-se as seguintes defasagens particulares:

e Para as componentes harmonicas de ordem 3 estas foram adotadas com os mesmos angulos para
as 3 fases;

e Para as componentes de ordem 5 e 11 foram consideradas com defasamentos de 120° e sequéncia
negativa em relacdo a fundamental;

e Por fim, as componentes de ordem 7 e 13 foram adicionadas com defasamentos de 120° e mesma

sequéncia que as tensdes fundamentais.

Assim agindo os conjuntos das tensdes trifasicas, embora distorcidas, se apresentaram com
caracteristicas equilibradas.
No que tange ao valor utilizado para a tensdo fundamental, este foi o nominal j4 estipulado,

ou seja, 138 kV (valor eficaz fase-fase).
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a) Caso 1 — PAC sem pré-distorcoes de tensao

Sob condigdes ideais, os estudos realizados conduziram aos resultados indicados na Figura
5.2. O espectro de frequéncias refere-se as correntes harmonicas encontradas nos terminais do
aerogerador, portanto, a nivel de 690 V. Tendo em vista que os trabalhos em pauta correspondem a
simulagdo de um arranjo trifasico equilibrado, apenas uma das fases ¢ apresentada. Naturalmente, as
demais se apresentariam com a mesma composicao.
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Figura 5.2 — Espectro Harmonico da corrente na saida do aerogerador - 690 V - Caso 1.

Pode-se notar que, na regido de baixas frequéncias, as harmonicas mais significativas sao de
3* e 5* ordem. Além dessas, como previsto quando da apresentacdo da conceituacdo sobre os
fendmenos responsaveis pela geracdo de harmonicos, nas imediagdes da frequéncia de chaveamento
do inversor PWM também se manifestam um conjunto de sinais com amplitudes mais consideraveis.
Tomando-se por base as componentes harmodnicas cujas amplitudes se apresentaram acima de

0,1%, estas sdo indicadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Correntes harmdnicas para o caso 1.

Ordem Harmonica | Corrente Harmonica (%)
2 0,28
3 0,39
4 0,17
5 0,40
7 0,18
11 0,05
13 0,02
25 0,23
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26 0,12
28 0,13
29 0,26

b) Caso 2 — PAC com pré-distor¢ao total de 1,5%
Na sequéncia, foram adicionadas as componentes harmonicas de tensao ao valor fundamental

do PAC nos termos estipulados para o presente estudo.

» Caso 2.1 — Pré-distor¢coes com 0° de defasagem

Para essa condi¢do, as correntes harmoénicas produzidas pelo aerogerador resultaram no
espectro harmodnico indicado na Figura. 5.3. Nessa constata-se um aumento significativo do valor da
corrente de 5* ordem, a qual foi alterada de 0,40% para 0,83%. Tal ocorréncia ¢ também constatada
na Tabela 5.6. Nao obstante esta observagao, ¢ importante ressaltar que, ao se analisar a componentes
harmoénica de corrente de ordem 7, verifica-se um desempenho oposto, isto €, esta grandeza foi
reduzida em relacdo ao caso ideal. Isto posto, fica evidenciado que as conclusdes, quer quanto a
aumentos ou redu¢des, ndo podem ser prontamente estendidas para todas as frequéncias. Assim
sendo, as influéncias das pré-distor¢cdes de tensdo do PAC sobre as correntes produzidas pelos
aerogeradores ndo permitem o estabelecimento de uma lei de formagao. Isto ocorre pelo fato que as
pré-distor¢oes do PAC compostas com as harmonicas geradas pelo aerogerador podem se manifestar

de forma aleatdria quanto as suas magnitudes e angulos de fase.
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Figura 5.3 — Espectro Harmonico da corrente na saida do aerogerador — 690 V — Caso 2.1.

A Tabela 5.6 apresenta os valores para todas as ordens harmonicas analisadas. Somado as

observagdes anteriormente feitas quanto as ordens 5 e 7, vale ainda destacar que a 11* harmdnica
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também revelou uma elevacdo consideravel, passando de 0,05% para 0,13%. Quanto a 13?
componente, esta ndo sofreu alteragdes de grande porte. O mesmo ocorreu para a 2* harmonica. Numa
primeira analise estes comportamentos se mostraram consonantes com a inexisténcia de uma pré-
distor¢do de 120 Hz e um pequeno nivel para a de 780 Hz. De forma similar constata-se que a 3?
harmonica de corrente ndo foi modificada, cuj as correspondentes tensoes foram adotadas como sendo

de sequéncia nula, resultando em sua inexisténcia quando considerada a correspondente tensdo fase-

fase.

Tabela 5.6 — Correntes harmonicas para o caso 2.1.

Ordem Harmonica | Corrente Harmonica (%)
2 0,33
3 0,39
4 0,16
5 0,83
7 0,03
11 0,13
13 0,04

25 0,23
26 0,12
28 0,13
29 0,26

Por fim, verifica-se que as ordens harmoénicas proximas a frequéncia de chaveamento ndo

apresentaram mudangas significativas em seus valores.

» Caso 2.2 — Pré-distor¢oes com 180° de defasagem

No presente caso, feita as distor¢des sdo exatamente as mesmas empregadas para o caso anterior,
exceto pelo fato que seus correspondentes angulos de fase foram adotados com uma defasagem de

180° em relacdo as grandezas prévias. Os resultados sao indicados na Figura. 5.4.
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Figura 5.4 — Espectro Harmoénico da corrente na saida do acrogerador - 690 V - Caso 2.2.
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Mais uma vez podem ser identificadas variagdes significativas dos modulos das correntes
harmonicas encontradas nos terminais do aerogerador. Como mostrado na Tabela 5.7, a corrente de
5* ordem foi alterada de 0,83% (caso 2.1) para 0,30%. A diminui¢do foi significativa e sua magnitude
¢ inferior aquela da situacdo ideal, quando se apresentou em 0,40%. Mais uma vez fica evidenciado
que a presenca de distor¢des harmodnicas de tensdo no PAC ndo implica, necessariamente, em
aumentos dos valores das correntes harmonicas. Por outro lado, ao se observar a 7* harmoénica de
corrente, nota-se um incremento substancial considerando os casos 2.1 ¢ 2.2 (de 0,03% para 0,39%,
respectivamente). Por outro lado a corrente de 11* ordem evidenciou um decréscimo, enquanto a 13*
ndo apresentou mudanga significativa.

Portanto, mais uma vez constatou-se a inexisténcia de uma logica de formacao, fato este que
aponta que, cada caso deve ser individualmente avaliado. Todavia nota-se a ratificacdo do fendmeno
da interdependéncia entre as correntes nos terminais do aerogerador com as condigdes preexistentes

no barramento de conexao a rede elétrica.

Tabela 5.7 — Correntes harmdnicas para o caso 2.2.

Ordem Harmonica | Corrente Harmonica (%)
2 0,33
3 0,36
4 0,19
5 0,30
7 0,39
11 0,08
13 0,03
25 0,22
26 0,12
28 0,13
29 0,26

¢) Caso 3 — PAC com pré-distorc¢ao total de 3%

Desta feita os estudos foram refeitos a luz de niveis de pré-distor¢des junto ao PAC em

proporg¢des mais elevadas.

» Caso 3.1 — Pré-distorc¢oes com 0° de defasagem

Os resultados dos estudos sob as condi¢des ora impostas conduziram ao espectro harmoénico
da Figura 5.5. Este mostra a manifestacdo de expressivas alteracdes das magnitudes, como ja
constatado anteriormente. Complementarmente, a Tabela 5.8 fornece os valores porcentuais das

componentes harmonicas em relagdo a corrente nominal do aerogerador.
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Figura 5.5 — Espectro Harmoénico da corrente na saida do aerogerador - 690 V - Caso 3.1.

Observando as novas grandezas obtidas verifica-se que a 5* harmonica foi incrementada de

0,83% (pré-distorgao total de 1,5%) para 1,29%. A 7* foi também acrescida consideravelmente, de

0,03% para 0,22%.

Tabela 5.8 — Correntes harmdnicas para o caso 3.1.

Ordem Harmonica | Corrente Harmonica (%)
2 0,33
3 0,38
4 0,20
5 1,29
7 0,22
11 0,23
13 0,06
25 0,23
26 0,12
28 0,13
29 0,26

» Caso 3.2 — Pré-distorc¢ées com 180° de defasagem

Novamente, com o aumento do nivel da pré-distor¢do e alterando-se os angulos de fase das
componentes harmonicas, os resultados mostrados na Figura 5.6 e Tabela 5.9 claramente evidenciam

relevancia da interacao operativa entre o aerogerador e as distor¢gdes presentes no PAC.
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Figura 5.6 — Espectro Harmonico da corrente na saida do aerogerador - 690 V - Caso 3.2.

Tabela 5.9 — Correntes harménicas para o caso 3.2.

Ordem Harmonica | Corrente Harmonica (%)
2 0,28
3 0,38
4 0,19
5 0,69
7 0,59
11 0,15
13 0,05
25 0,23
26 0,12
28 0,13
29 0,26

5.4 - Analise dos resultados

Visando oferecer meios para uma clara visualizagdo dos efeitos do fendmeno focado neste
capitulo, qual seja, a interdependéncia entre as correntes harmdnicas nos terminais dos aerogeradores,
os resultados foram sintetizados na Figura 5.7. Esta mostra, para uma mesma poténcia produzida pelo
aerogerador, todavia, sob distintas condi¢cdes do PAC quanto a existéncia de pré-distor¢des de tensao,
os impactos causados nas correntes encontradas em seus terminais. Os desempenhos indicados, por
si s0, deixam uma clara mensagem que os niveis das correntes harmonicas encontradas nao podem
ser atribuidos tdo somente a instalacao eolica. Isto se justifica pelo fato de que, sob a presenca de pré-
distor¢des no PAC, o arranjo elétrico, como um todo, se mostra constituido por duas fontes de

harmdnicos, uma advinda dos inversores eletronicos que compdem o arranjo do aerogerador, e outra,
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presente no barramento de conex@o. As correntes resultantes, naturalmente, serdo uma consequéncia

da interagdo entre as mesmas e as impedancias presentes na instalagao.
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=
= 0,6
3
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2
B b
g 0 ‘ -lir=" 7
2 3 5 7 11 13
W Caso 1 0,28 0,39 0,4 0,18 0,05 0,02
B Caso 2.1 0,33 0,39 0,83 0,03 0,13 0,04
W Caso 2.2 0,33 0,36 0,3 0,39 0,08 0,03
Caso 3.1 0,33 0,38 1,29 0,22 0,23 0,06
m Caso 3.2 0,28 0,38 0,69 0,59 0,15 0,05

Ordem Harmonica

Figura 5.7 — Sintese dos espectros harmonicos da corrente na saida do aerogerador, em 690 V, para

todos os casos simulados.

Nao obstante a clareza dos resultados e das constatagdes feitas, visando melhor consubstanciar
fisicamente as analises, optou-se por complementa-las através da apresentacdo das formas de onda
das correntes envolvidas no processo, com destaque aqueles presentes nos terminais fisicos do

aerogerador, conforme ilustrado na Figura 5.8.
Ponto 2 Ponto 3

‘ ‘REDE
®

Ponto 1

=

RSC GSC o

a1 8=

TT

]

Figura 5.8 - Diagrama esquematico do aerogerador DFIG e os pontos de avaliacao.

Como indicado, para os 5 casos aqui tratados, sdo mostradas as formas de onda das correntes

nos trés seguintes terminais fisicos no aerogerador:
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e Ponto de avaliagdo 1: corrente na entrada do conversor de alimentacao do rotor;

e Ponto de avaliagdo 2: corrente nos terminais do estator o gerador de indugao;

e Ponto de avaliacdo 3: corrente total nos terminais do aerogerador.

Tendo em vista que as anélises de contetido quantitativo ja foram contempladas anteriormente,

apresenta-se, a seguir, apenas as formas de onda para os 5 casos aqui explorados. Como se constata,

a geracdo de correntes harmonicas pela maquina se apresenta, principalmente, advinda do sistema de

suprimento controlado do rotor.
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Figura 5.9 - Correntes no aerogerador para o Caso 1.
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B. Caso 2 - PAC Com Pré-Distorcdo de 1,5%
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Figura 5.10 - Correntes no aerogerador para o Caso 2.
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Figura 5.11 - Correntes no aerogerador para o Caso 3.

5.5 - Consideracoes finais

Tendo por foco a avaliagdo da correlacdo entre as correntes harmonicas produzidas por
aerogeradores DFIG e as distor¢des advindas do PAC, o presente capitulo contemplou estudos
avaliativos sobre a interdependéncia entre as correntes harmonicas manifestadas nos terminais dos
sistemas de geracdo em pauta ¢ a presenca de pré-distor¢des no barramento de conexdo da rede
elétrica. O ponto central investigado estd na questdo das correntes harmonicas utilizadas para os
estudos iniciais, as quais sdo, via de regra fornecidas pelos fabricantes, e aquelas obtidas quando da
operacgdo do sistema em condicdes reais de campo.

De fato, os resultados auferidos evidenciaram que, para uma mesma poténcia produzida pelo
aerogerador, sob distintas condi¢cdes do PAC quanto a existéncia de pré-distor¢des de tensdo, os
impactos causados nas correntes nos terminais do gerador, efetivamente, se mostram de grande
relevancia. Os desempenhos obtidos mostraram, com clareza, que os niveis das correntes harmonicas
encontradas ndo podem ser atribuidos tao somente a instalacdo edlica. Isto se deve, sobremaneira, ao
fato de que, sob a presenca de pré-distor¢cdes no PAC, o arranjo elétrico, como um todo, se mostra
constituido por duas fontes de harmonicos, uma advinda dos inversores eletronicos que compdem o
arranjo do aerogerador, e outra, presente no barramento de conexdo. As correntes resultantes,
naturalmente, seriam uma consequéncia da interagdo entre as mesmas e as impedancias presentes na
instalagao.

Diante das argumentagdes supramencionadas, fica, pois, constatado que as variagdes
encontradas entre os valores de correntes inicialmente adotados e aqueles efetivamente encontrada
em campo se apresenta como um tema desafiador e merecedor de maiores consideragdes.

Esta afirmativa, naturalmente, se apresenta como assunto de grande relevancia ja que os niveis
de correntes harmonicas, fornecidas e medidas, sdo as bases que norteiam os estudos de acesso, cujos
resultados irdo orientar para a autorizacdo das novas instalagdes, medidas corretivas e outras agdes

que se fizerem necessarias nas etapas pré e pds comissionamento dos parques eolicos.
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Capitulo VI

Conclusoes

Ainda que ao longo de cada capitulo tenha-se explorado as contribui¢cdes de cunho tedrico e
pratico, considera-se essencial, neste momento, sintetizar os aspectos mais relevantes e conclusivos
acerca dos trabalhos executados.

No Capitulo II foram apresentadas, de forma didatica, as topologias existentes no mercado
quanto as unidades de geracdo propriamente ditas. Dentre os tipos destacados, reconhece-se que os
arranjos com maior difusdo, quanto a sua aplicacdo presente e perspectivas futuras sdo os conhecidos
aerogeradores do tipo DFIG e Full Converter. O primeiro empregando-se, por principio, maquinas de
indugdo com seus respectivos controles, e o segundo, através de geradores sincronos com transferéncia
de poténcia via conversores eletronicos para a interconexdo com a rede elétrica local.

Ainda, em consonancia com os objetivos principais desta dissertagdo, tomando por base os
sistemas eodlicos a base do conceito DFIG, foram também expostos os principais fatores de influéncia
sobre o conteudo harmonico produzido pelo sistema de conversdao em pauta. Neste particular, atengao
foi dada ao reconhecimento que as geragdes de componentes harmonicas sdo atribuidas a duas origens
basicas: os componentes espaciais produzidos pela estrutura construtiva e operacional das maquinas
de inducao e, ao emprego de um conversor eletronico destinado ao controle das condigdes operacionais
impostas ao rotor da maquina. Por fim, tomando por base os conversores CA-CC-CA, foram tecidas
consideragdes sobre os fatores de influéncia que apresentaram potencialidade de alterar os conteudos
harmonicos das correntes tanto no que tange as suas ordens como também as magnitudes.

Na sequéncia, o Capitulo Il foi focado na apresentacdo de uma sintese didatica dos
procedimentos estabelecidos pelos agentes reguladores, com destaque as diretrizes estabelecidas pela
Nota Técnica 009/2016 — REV. 02 [8] do ONS. Esta regulamentacdo, como visto, encontra-se
diretamente afeita a metodologias fundamentadas no dominio da frequéncia e na correlagdo entre

injecdes de correntes harmonicas pelas unidades de geragdo e aquelas advindas do ponto de conexao.
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Nesta etapa ndo foram feitos quaisquer estudos sendo, como dito, uma descri¢do didatica do método
de analise em pratica no Brasil.

O Capitulo IV, por sua vez, foi dedicado a uma analise da interdependéncia fisica entre as
correntes harmonicas produzidas nos terminais dos aerogeradores DFIG quando da conexdo destas
unidades a barramentos constituidos por tensdes senoidais e distorcidas. Os procedimentos aqui
praticados foram integralmente embasados nas diretrizes normativas do ONS, somado a imposi¢ao
de condicdes operativas ndo-ideais ao PAC. Esta ultima analise, como sabido, ndo ¢ considerada nos
estudos de acesso nas fases preliminares nem nas avaliagdes pos-operagdo, visto que para ambas
analises se admite que o PAC opera sob condicoes ideais.

Em consonancia com o exposto, nesta fase da pesquisa, a ferramenta computacional
empregada foi o programa HarmZs. Este foi inserida uma topologia e parametrizacdo de um
complexo eolico hipotético constituido por 100 aerogeradores, conectados a uma rede elétrica em 500
kV. Assim procedendo foram realizadas investigacdes diversas, que foram sintetizadas no corpo desta
dissertacao na forma de 8 situagdes operacionais, a saber: Caso 1 - PAC sem distor¢des e correntes
injetadas fornecidas, num primeiro momento pelo fabricante (caso 1.1) e, posteriormente, as
respectivas grandezas medidas (caso 1.2); Caso 2 — PAC com background distortion total de 1%
utilizando as correntes do fabricante (caso 2.1) e medidas (caso 2.2); Caso 3, associado com um PAC
com background distortion de 2% empregando-se as correntes do fabricante (caso 3.1) e medidas
(caso 3.2); e por fim o Caso 4 — PAC com background distortion de 3% e correntes do fabricante
(caso 4.1) e medidas (caso 4.2).

Os resultados assim obtidos evidenciaram com clareza a existéncia de grandes discrepancias
entre os niveis de distor¢des harmodnicas previstos com o emprego das correntes fornecidas e as
medidas. Visando esclarecer a motivagdo que teria levado a tais diferencas, uma das possibilidades
foi atribuida a presenga de pré-distorgdes junto ao barramento de conexao. Isto justificou os estudos
subsequentes, para os quais foram inseridos diferentes niveis de pré-distor¢des ao PAC. Os resultados
obtidos sob tais circunstancias revelaram que, de fato, ha expressivas alteragdes dos resultados para
as distor¢des harmonicas totais e individuais no PAC, as quais foram influenciadas pela combinacdo
dos dois efeitos contemplados nos estudos (aerogeradores injetando correntes harmonicas e a barra
de conexdao com pré-distorgdes). Diante do reconhecimento desta correlagdo de efeitos, houve por
bem conduzir trabalhos adicionais, nos termos feitos no Capitulo V.

Nesta ultima etapa foram realizadas avaliagdes de carater totalmente computacional,
mudando-se a forma de analise e as metas tragadas. Desta feita foi empregado um software embasado
em técnicas de modelagem no dominio do tempo, o qual, originalmente, ofereceu uma modelagem
completa de uma unidade de geracdo DFIG. Esta representagdo, diferentemente das premissas

utilizadas anteriormente, nao se baseia na inje¢ao de correntes harmodnicas pelos aerogeradores, mas
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sim, os considera na forma de sua estrutura fisica e de controle (vento, turbina, gerador de indugao,
controle eletronico do rotor, etc.). Assim procedendo, as correntes harmonicas associadas a operagao
do complexo edlico ndo se dao através da adogdao ou medicdo destas grandezas, mas uma analise
através das tensOes produzidas e respectivos circuitos equivalentes empregados até o ponto de
acoplamento com a rede de conexdo. Tal estrutura computacional foi implementada no programa
Simulink/Matlab.

Dentro desta ldgica investigativa, foram realizados 5 estudos de casos, sendo eles: Caso 1:
PAC sem pré-distor¢des harmonicas de tensdo; Casos 2.1 ¢ 2.2 — PAC com DTHT de 1,5% com
angulos de 0° e 180°% e Casos 3.1 e 3.2 — PAC com DTHT de 3%, alterando-se os angulos de
defasagem das tensdes harmodnicas de 0° para 180°. Os desempenhos assim obtidos ratificaram as
premissas postas de que, sob a acao de condig¢des nao ideais para o PAC, foram detectadas alteragdes
relevantes no contetido espectral das correntes nos terminais dos aerogeradores.

Diante dessas argumentagdes, ressalta-se que os niveis das correntes harmonicas injetadas no
PAC e responséveis pelas respectivas distor¢des de tensdo ndo podem ser atribuidos tdo somente ao
parque eolico. De fato, quando do acesso de novas instalagdes em redes contendo pré-distorgdes, as
investigacdes conduzidas nesta dissertagdo apontaram para o fato de que, efetivamente, as distor¢des
harmonicas totais e individuais devem ser atribuidos, inequivocamente, a uma interacao das duas
origens aqui tratadas. Portanto, as diferencas entre os bancos de dados que expressam as correntes
harmdnicas injetadas pelos aerogeradores mostram que as discrepancias entre os dados do fabricante
e as grandezas medidas ndo dependem exclusivamente das unidades de geragdo, mas também, das
condigdes impostas pela rede de acesso.

Muito embora as atividades realizadas na pesquisa e sintetizadas nesta dissertacdo tenham
apontado para o fato de que as premissas empregadas para os estudos de acesso devam ser
criteriosamente consideradas quando da correcao entre os resultados pré e pds comissionamento da
instalacdo, inevitavelmente maiores investigacdes devem ser conduzidas afim de oferecer diretrizes
seguras e confidveis aos processos de analise. A exemplo de aspectos ainda merecedores de estudos
ressaltam-se, dentre outros desafios, as seguintes indicagdes para pesquisas futuras:

e Validacdes experimentais das correlagdes entre os fenomenos ora contemplados e
seus impactos sobre as correntes harmdnicas empregadas para os estudos;

e [Estabelecimento de métodos que conduzam a um compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmodnicas visando uma atribui¢do justa das
obrigacdes associadas com os processos mitigatorios;

e Desenvolvimento e implementacdo de modelos computacionais de aerogeradores

consonantes com os equipamentos fornecidos para o mercado nacional, visto que tais
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arranjos topoldgicos, paramétricos e de controle ndo sdo prontamente
disponibilizados;

Obtencao de claras informacgdes sobre as condi¢des laboratoriais sob as quais foram
realizados os testes que culminam no banco de dados fornecidos pelos fabricantes e,
a partir de uma ampla discussao sobre as estratégias de ensaio, estabelecer requisitos
basicos para a caracterizagdo das correntes harmoénicas produzidas pelas unidades

aerogeradoras.
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Apéndices

Apéndice I - Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

DGERAIS
FREQUENCIA 60
SBASE 100
DADOS  PU
INTERFACE PU
METODOLOGIA YS

Fabricante — Caso 1.1

IDBARRA  NUMERO
FIM
DGBT
% Grupo Tensao(kV)

1 500

2 138

3 34.5
FIM
DARE
% Area Nome

58 "*  AREA*"
FIM
DBAR
% Num Nome Tensao Angulo Base Area

5540 "B500"  1.07889998584727 -89.1267479670204 1 58
30101 "B-500-2" 1 0 1 1
30102 "B1-138" 1 0 2 1
30103 "B2-138" 1 0 2 1
25118 "B 1 34" 1 0 3 1
25119 "B 99 34" 1 0 3 1
25120 "B 1 34 TESTE" 1 0 3 1
25121 "B 99 34 TESTE" 1 0 3 1
FIM
DLIN
% De Para Circ Est Resistencia Reatancia Suscep/Capac
30101 5540 1 1 0.0018314 0.0294976 3.2023226
30103 30102 1 1 0.003568 0.0212463 0.0326
25118 25120 1 1 0.00901 0.01581 0.00256
25119 25121 1 1 9.10E-5 1.59E-4 2.58E-5

FIM

Comprimento PI Identificador

11 0

11 0
11 0
11 0
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DTR2

% De Tensao_De Ang De Para  Tensao_Para Ang Para Resistencia Reatancia
S Base Circ Est Identificador

30102 1 0 30101 1 0 0.0021667 0.108333 100 1
1 0

25120 1 0 30103 1 0 0.0037333 0.186667 100 1
1 0

25121 1 0 30103 1 0 0.0037333 0.186667 100 1
1 0

FIM

DEQP

% De Para Circ Est Resistencia Reatancia Suscep/Capac Lig

5540 0 1 1 0 0.666666666666667 0 s

FIM

DSRC

% 1 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est

25118 1T 1 1

% Freq Modulo Angulo
120 0.0000184
180  0.0000092
240  0.0000069
300 3.68e-5
420 4.83e-5
780 9.2e-006
1620  6.9¢-006
1920  6.9¢-006
2700 6.9¢-006
2940 9.2e-006
FIMP

SO OO OO O0O O

% 99 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est

25119 1T 1 1

% Freq Modulo Angulo
120  0.001822
180  0.000920
240 0.000683
300 0.000980
420 0.001286
780 9.153e-005
1620 6.87e-005
1920 6.87e-005
2700 6.87e-005
2940 9.15e-005
FIMP

FIM

[eNeNoNoNoRel=ReRo N =)

Apéndice IT — Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

Fabricante — Caso 2.1

DGERAIS

DGBT
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DARE

DBAR

DLIN
DTR2
DEQP

DSRC
% 1 aerogeradores -
% Barra Tipo Circ Est

25118 T 1 1
9.2e-006 0
FIMP

% 99 aerogeradores
% Barra Tipo Circ Est
25119 1T 1 1
% Freq Modulo Angulo

FIMP

% Barra Tipo Circ Est
5540 T 1 1

% Freq Modulo Angulo
120 0.001 0
180 0.03 0
300  0.043 0
420  0.043 0
660  0.043 0
780  0.049 0
240 0.01 0
360  0.001 0

FIMP

FIM

Apéndice III — Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

DGERAIS

Fabricante — Caso 3.1
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DGBT

DARE

DBAR

DLIN
DTR2
DEQP

DSRC
% 1 aerogeradores
% Barra Tipo Circ Est

25118 T 1 1
9.2e-006 0
FIMP

% 99 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est

25119 1 1 1

% Freq Modulo Angulo

FIMP

% Barra Tipo Circ Est

5540 1T 1 1

% Freq Modulo Angulo

120 0.06 0
180 0.06 0
300 0.07 0
420  0.072 0
660  0.075 0
780 0.07 0
240  0.001 0
360  0.001 0

FIMP

FIM

Apéndice IV — Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

DGERAIS

Fabricante — Caso 4.1
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DGBT

DARE

DBAR

DLIN
DTR2
DEQP

DSRC

DSRC

% 1 acrogeradores

% Barra Tipo Circ Est

25118 1T 1 1
9.2e-006 0
FIMP

% 99 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est

25119 1 1 1

% Freq Modulo Angulo

FIMP

% Barra Tipo Circ Est

5540 T 1 1

% Freq Modulo Angulo

120 0.09 0
180 0.09 0
300 0.09 0
420 0.09 0
660 0.09 0
780 0.09 0
240 0.09 0
360 0.08 0
FIMP

FIM
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Apéndice V — Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

Medi¢des em Campo — Caso 1.2

DGERAIS

DGBT

DARE

DBAR

DLIN
DTR2
DEQP

DSRC

% 1 aerogerador

% Barra Tipo Circ Est

25118 1 1 1

% Freq Modulo Angulo
120 4.37E-5
180 2.14E-4
240 8.28e-5
300 2.44e-4
360 8.050e-5
420 1.451e-4
480 4.37e-5
540 2.530e-6
660 5.06e-5
780 4.14e-5
1020 2.07e-5
1140 2.76e-5
1260 1.38e-6
1320 2.07e-5
1380 3.68e-5
1440 2.30e-5
1500 3.22e-5
1560 4.60e-6
1800 5.06e-5
1860 2.53e-5
1920 4.83e-5
1980 4.60e-6

FIMP

o
S R = T = T — i — S R = B = RPC NN




Apéndices

% 99 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est

25119 1 1 1

% Freq Modulo Angulo
120 4.33E-3
180 2.12E-2
240 8.20E-3
300 6.49E-3
360 2.14E-3
420 3.86E-3
480 1.16E-3
540 6.74E-4
660 5.03E-4
780 4.12E-4
1020 2.06E-4
1140 2.75E-4
1260 1.37E-4
1320 2.06E-4
1380 3.66E-4
1440 2.29E-4
1500 3.20E-4
1560 4.58E-5
1800 5.03E-4
1860 2.52E-4
1920 4.81E-4
1980 4.58E-5

FIMP

FIM

S O O O O O o o o o

S O O O O O

(==l e e -]

(e}

Apéndice VI — Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

Medi¢oes em Campo — Caso 2.2
DGERAIS

DGBT
DARE
DBAR
DLIN
DTR2

DEQP
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DSRC
% 1 acrogerador

% 99 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est

5540 1 1 1

% Freq Modulo Angulo
120  0.001 0
180 0.03 0
300  0.043 0
420  0.043 0
660  0.043 0
780  0.049 0
240 0.01 0
360  0.001 0

FIMP

FIM

Apéndice VII — Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

Medi¢oes em Campo — Caso 3.2

DGERAIS

DGBT

DARE

DBAR

DLIN
DTR2
DEQP

DSRC
% 1 acrogerador

% 99 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est
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5540 1 1 1

% Freq Modulo Angulo
120 0.06 0
180 0.06 0
300 0.07 0
420  0.072 0
660  0.075 0
780 0.07 0
240  0.001 0
360  0.001 0

FIMP

FIM

Apéndice VIII - Modelagem no HarmZs— Correntes Harmonicas via

Medi¢coes em Campo — Caso 4.2

DGERAIS

DGBT

DARE

DBAR

DLIN
DTR2
DEQP

DSRC
DSRC
% 1 aerogerador

% 99 aerogeradores

% Barra Tipo Circ Est

5540 T 1 1
% Freq Modulo Angulo
120 0.09 0

180 0.09 0




Apéndices

FIM
FIM

300
420
660
780
240
360
P

0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08

S OO O OO
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