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RESUMO

O crescimento do uso da energia edlica no Brasil e no mundo vem
ocorrendo de maneira rapida, o qual recebeu fortes incentivos governamentais
e privados, tornando-se uma fonte de energia cada vez mais competitiva e
atrativa. Por consequéncia, a interagdo entre os parques edlicos e as redes de
conexao se mostra uma area de fortes interesses investigativos em virtude das
caracteristicas operacionais desses complexos, 0s quais, em consonancia com
as propriedades da fonte primaria de energia, se mostram de forma intermitente
e com emprego de conversores eletronicos. De acordo com tais caracteristicas
operativas, embora haja reconhecimento de que a fungao basica dos parques
eolicos esteja relacionada ao suprimento de poténcia ativa na frequéncia
fundamental, a operacdo dessas instalagdes esta vinculada com fenbmenos
associados com a area da qualidade da energia elétrica, a exemplo das
distorcbes harmoénicas de tensdo/corrente, que podem interagir e causar
impactos nas redes elétricas de conexdo. Diante disso, no contexto das
interligacbes ora tratadas, o tema se apresenta com grandes desafios de
maneira a motivar os desenvolvimentos aqui realizados, os quais estao focados
em estudos acerca dos métodos mitigatorios das distor¢des harmdnicas no
sistema. Assim, o presente trabalho, realiza uma analise de um parque que se
encontra conectado no sistema interligado no nordeste brasileiro, apresentando
solugdes mitigatorias, por meio de estudos e analise dos harménicos presentes

no ponto de conexao.

Palavras-chave: energia edlica, distor¢oes harménicas, filtros harmbnicos,

qualidade da energia.



ABSTRACT

The growth in the use of wind energy in Brazil and in the world has been
occurring rapidly, the gain of energy encouraged and private, becoming an
increasingly competitive and attractive source of energy. Consequently, a change
between wind farms and the connection networks that are found as sources of
data of primary energy, are shown intermittently and using electronic converters.
According to the operational functionalities, although there is recognition of a
fundamental function of the wind works, it is related to the performance of a
fundamental frequency, or the installation of the installations accompanied by a
category of electric energy quality, harmonic distortions of voltage / current, which
can interact and receive impacts in the electrical connection networks.
In the context of the interconnections discussed here, the topic presents major
challenges in order to motivate the developments carried out here, which are
focused on studies on the mitigation methods of harmonic distortions in the
system. Thus, the present work performs an analysis of a park that is connected
in the interconnected system in northeastern Brazil, presenting mitigating
solutions, through studies and analysis of the harmonics present at the point of

connection.

Keywords: wind energy, harmonic distortions, harmonic filters, power

quality.
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1. INTRODUGAO

Mediante a busca de fontes alternativas de energia, visando atender as
necessidades da matriz energética brasileira, altos investimentos vém sendo
realizados pela iniciativa privada e por agentes governamentais. Neste contexto,
varias empresas vém investindo constantemente no nordeste brasileiro. A regiao
ja comporta cerca de mais de 7% da detencéo da geragéo de energia elétrica no
Brasil, conforme o relatorio do plano decenal de aumento da geragao de energia
elétrica do EPE (Empresa de Pesquisa Energética). A energia edlica ja nédo é
considerada uma fonte marginal no Brasil, a mesma é responsavel por 12GW de
poténcia instalada, havendo mais 4 GW entre ja contratados e em construgéo
até 2020 [1 - 3].

Com o aumento dessa categoria de geragao no Brasil, faz se necessario
estudos relacionados aos impactos a qualidade da energia mediante as
inser¢des desses parques eolicos ao sistema interligado nacional brasileiro.

Ap0és a concessdo de um parque, por meio de um leildo, a concessionaria
ganhadora prossegue com OS recursos necessarios para que o mesmo esteja
em operacgao no prazo estipulado pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica. Nos estudos de acessos dos parques edlicos, sdo requeridas
simulagdes computacionais, principalmente no que se refere as distor¢cdes
harménicas e flutuacao de tensao afim de identificar possiveis problemas futuros.
Nos mesmos, devem ser avaliados diversos casos de operagdo com e sem
contingéncias da rede em que o sistema sera conectado. Conforme a avaliagéao
de tais estudos de acesso, conclui-se as necessidades pendentes para a
conexao do parque eodlicos no ponto de acoplamento comum ao sistema
interligado. Diante das conclusdes apresentadas nos estudos, medidas para
mitigagdes de possiveis problemas sédo propostas e devem ser implementadas
a partir da conexao do parque.

Neste trabalho, sdo realizadas simulagdes onde o parque em estudo ja se
encontra em operacado, serao analisados possiveis problemas de distor¢des
harménicas na barra de conexao, logo, o intuito deste trabalho é oferecer uma
solugdo mitigatdria para eventuais problemas de qualidade da energia, mais

precisamente focada na tematica das distorcbes harménicas.
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2. DESCRITIVO DO EMPREENDIMENTO EOLICO A
SER ANALISADO

Em agosto de 2010, a Neoenergia ingressou no segmento de fontes
alternativas e, em conjunto com a Iberdrola Renovaveis do Brasil, conquistou no
2° Leildo de Fontes Alternativas promovido pela ANEEL, os contratos de venda
de energia de nove parques edlicos (capacidade instalada total de 258 MW). Os
parques foram construidos na regido Nordeste, sendo dois no estado da Bahia
(Caetité 2 e Caetité 3) e sete no estado do Rio Grande do Norte (Arizona 1,
Calango 1, Calango 2, Calango 3, Calango 4, Calango 5 e Mel 2). Também em
parceria com a Iberdrola, a Neoenergia, construiu na Bahia seu décimo Parque
Edlico (Caetité 1) com capacidade de 30 MW, totalizando 288 MW de capacidade
instalada em recursos edlicos.

Com base no Relatério de Demonstragdes Financeiras da Neoenergia [4],
em setembro de 2013 os Parques Edlicos Calango 1, Calango 2, Calango 3,
Calango 4 e Calango 5 tiveram suas obras concluidas e estavam “Aptos a
Operacdo Comercial” desde 01 de setembro de 2013 através dos Despachos
ANEEL n° 3313, 3314, 3315, 3316, 3317/2013. Estes empreendimentos
continuaram sem poder iniciar o estado operacional comercial imediato devido a
atrasos na construgdo dos sistemas de transmissdo. A disponibilidade da
conexao estava prevista para o segundo semestre de 2015, porém sé foram
concluidas as obras referentes a linha de transmissao em 230kV para conexao
dos parques subestacado da Lagoa Nova Il em abril de 2016. Segue na Tabela |

os parques conectados a subestagao que tinha capacidade de 300MW em 2016.

Tabela | - Capacidade conexao subestagdo Lagoa Nova Il em 2016.

USINA Wrotenciall municirio W conexio 1
CALANGO | 30,00  BODO SE LAGOA NOVA
CALANGO I 30,00 BODO SE LAGOA NOVA
CALANGO III 30,00 ~ BODO SE LAGOA NOVA
CALANGO IV 30,00 BODO SE LAGOA NOVA
CALANGO V 30,00 BODO SE LAGOA NOVA
PELADO 20,00 BODO SE LAGOA NOVA
SERRA DE SANTANA 11 29,00 ~ BODO SE LAGOA NOVA
SERRA DE SANTANA | 19,8 LAGOA NOVA SE LAGOA NOVA
SERRA DE SANTANA |1 28,8 LAGOA NOVA SE LAGOA NOVA
LANCHINHA 28,8 TEN LAURENTINO  SE LAGOA NOVA
TOTAL 275,4

14



A analise de distor¢bes harmdnicas do sistema ocorrera na barra de baixa
tensao da subestacdo do Calango 1 que interliga os complexos do CLG 1 e 3,

detentores de 30 aerogeradores de 2MW cada, gerando 60MW no total.

2.1. Complexo Edlico de Calango 1, 2, 3,4 e 5.

O complexo do Calango é formado por 5 parques edlicos, sendo formados
por 15 aerogeradores cada. As CGE’s — Centrais Geradores Edlicas do Calango
1, 2 e 5 sdo formadas por aerogeradores G87 da Gamesa, cada uma com
poténcia de 2MW. As CGE’s do Calango 3 e 4 sao formados por aerogeradores
G90 da Gamesa com poténcia de 2MW também. No total, sdo 150MW de
poténcia nominal produzidas pelo complexo do Calango 1 ao 5.

No diagrama unifilar da Figura 1, retrado do estudo para
dimensionamento das ICG’s - Instalagcdo de transmissao de interesse exclusivo
de centrais de geracao para conexao compartilhada, referentes ao LFA — Leildo
de fontes alternativas e LER — Leildo de Energia de Reserva de 2010, nos
estados do Ceara, Rio Grande de Norte e Bahia [5] disponibilidado no EPE pelo
MME - Ministério de Minas e Energia, sdo pertinentes todos os dados de
expansao até 2020. De acordo com a Figura 1, na saida do aerogerador em
690V é elevada a tensdo em uma subestacdo elevadora para 34,5kV e
transmitadas para outra subestacéo elevadora contemplando primeiramente os
CGE’s do Calango 2,4 e 5 e outra subestagao elevadora contemplando os CGE'’s

1 e 3, onde serdo analisados o fluxo das distorgdes harmonicas.
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2.2. Subestacao de Calango 1

Na subestacdo do Calango 1 estdo conectados os complexos do
Calango 1 e 3, conforme relatado anteriormente, a analise das distor¢des
harmonicas ocorrera na barra de baixa tensdo da subestagdo que conforme a
Figura 3 abaixo, pelo mapa dindmico do SIN disponivel no site da ONS, tem

poténcia instalada de 70MW.

N 8L

Subestagdo CALANGO 1 x
Nome: CALANGO 1
Sdo José da Capacidade: 70
Passagem Agente: Calango

nergia Renovavel SA

L

[=n-oat]

Jo30 Lopeg  + a0
Gaw®™ | agoa Nova

Figura 3 - Subestagdo do Calango 01 - Mapa dindmico ONS

A subestacgao do Calango 1 é conectada a subestagao da Lagoa Nova Il
por meio de uma linha de transmissao de 3km conforme Figura 4, a subestacao
da Lagoa Nova Il atualmente possui capacidade de 450MW conforme a Figura

5, ambas retiradas do site da ONS.

Sdo J \ / /
Pass Linha LT 69 kV CALANGO 1/ LAGOA NOVA Il C P3 RN
Tensdo: 69 Kv
[Rrn-0a7] Extensdo: 3 Km

"

”N-041 ]

Y030 LOppg . 50
Gav®™" | agoa Nova

Figura 4 - Linha de transmissdo subestagcbes Calango 1 e Lagoa Nova Il
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A

Heeraaem’ Subestagdo LAGOA NOVA Ii

Nome: LAGOA NOVA I

[Anoa1] Capacidade: 450 MW
Agente: CHESF - Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco

[
-Joga Lopeg %0
Gaky
TR Lagoa Nova

Figura 5 - Subestacao da Lagoa Nova Il

Houve um aumento da capacidade da subestagdo da Lagoa Nova I,
conforme exposto anteriormente em 2016 a capacidade da mesma era de
300MW. No site da empresa Taesa responsavel pela ampliagcdo, foram
encontradas a Figura 6 que segue da subestagdo em contrugao.

Figura 6 - Foto da subestagao da Lagoa Nova Il em construgdo
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3. IMPLEMENTAGCOES COMPUTACIONAIS PARA
ANALISE E ESTUDOS PERTINENTES

3.1. Representacao do circuito equivalente

Afim de nao influenciar nas simulacgdes, foi utilizada uma fonte ideal com
impedancia representativa de curto circuito para simulagdo conforme a Figura 7,
com tensdo de 230kV/60Hz, obter se a o valor da impedancia equivalente vista
da barra de 230kV da SE da Lagoa Nova Il.

.

Figura 7 - Fonte de alimentacdo e bloco de impedéancia equivalente do circuito utilizados na simulagdo.

Para obter o valor da impedancia vista da barra de 230kV, foram
considerados os equivalentes elétricos do sistema de transmissao obtidos por
meio do software ANAFAS (Programa de Analise de Faltas Simultaneas), versao
6.5, do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

3.1.1. Nivel de CC na barra de 34,5kV da SE do Calango 1,3

A base de dados utilizada para a obtencdo dos equivalentes elétricos
conectados ao barramento da subestacdo da Lagoa Nova 230 kV € a “Base de
Dados para Estudos de Curto Circuito — BDCC” [6], a qual foi disponibilizada pela
EPE em 15 de setembro de 2017, relativa ao periodo 2018-2026.

De acordo com a Base de Dados do EPE, obter se a os valores na barra
de 230kV. De posse dos mesmos, em consonancia com todos os dados do
sistema até as subestagdes dos parques, obter se a o nivel de curto circuito na

barra de 34,5kV da subestacdo do Calango 1,3. Vale ressaltar que para afericao
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de tais valores, foi considerado que os aerogeradores existentes no parque
eolico ndo contribuem para correntes de curto no sistema, estando, portanto,
desligados nas simulagdes computacionais como segue na Figura 8 o circuito
simulado.

Fundamentado nos dados de [6], conforme a Tabela Il, seguem os valores
das impedancias dos transformadores das subestacdes do sistema. Na Tabela
lll, seguem os dados das linhas de transmissao e dos cabos de distribuicdo do

sistema que foram utilizadas na simulagéo conforme a Figura 8.

Tabela Il - Pardmetros dos transformadores (Valores base: 100 MVA e tensdo nominal do equipamento)

Transformador T1 T2 T3 T4 TS5 Ta
Poténcia nominal 150 MVA | 150 MVA | 150 MVA | 100 MVA M7\(/) A 2,35 MVA
Tensdo nominal | 230/69 kV | 230/69 kV | 230/69 kV | 69/34,5 kV 691/(3;‘ > 34’3\9’69
Reatincia percentual 8,8% 8,8% 8,8% 12,5% 12,5% 493,61%
Conexao DYn DYn DYn DYn DYn DYn
Tabela Ill - Linhas e cabos (Base: 100 MVA e tensdo nominal)
Tensao
Linha/cabo | nominal | R1(%) X1(%) B1(%) RO(%) X0(%) B0(%)
(kV)

LT1 69 1,113 4,882 0,092 3,054 18,557 0,051
LT2 69 1,198 2,906 0,051 2,318 10,795 0,029
Cl 34,5 3,053 4,562 0,633 - - -
C2 34,5 1,139 2,000 0,324 - - -
C3 34,5 0,657 1,153 0,187 - - -
C4 34,5 0,228 0,400 0,065 - - -
C5 34,5 2,978 3,539 0,491 - - -
C6 34,5 1,842 2,752 0,382 - - -
C7 34,5 2,681 3,186 0,442 - - -
C8 34,5 0,901 1,581 0,256 - - -
C9 34,5 1,493 2,621 0,425 - - -
C10 34,5 0,874 1,543 0,249 - - -
Cl1 34,5 0,201 0,353 0,057 - - -

Vale ressaltar que a resisténcia percentual dos transformadores fora
considerada como 2% da sua reatancia percentual. E para os casos em que nao
apresentaram informacdes das impedancias percentuais de sequéncia zero dos
cabos, adotou-se este parametro como sendo cinco vezes os valores de

sequéncia positiva.
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Figura 8 - Circuito simulado para obtencéo da poténcia de curto cicuito na barra de 34,5kV da SE Calango 1,3.
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Mediante os dados do ANAFAS, considerando os niveis de curtos
maximos e minimos, tais dados sao obtidos mediantes contingéncias no sistema
e/ou variagbes de carregamento do sistema. Conforme as simulagdes e/ou
modificagdes do sistema, como aumento das subestagdes e das usinas
geradoras, os valores se alteram. Para analise do sistema, foram considerados

0S niveis maximos e minimos como seguem nas Tabelas IV e V.

Tabela IV - Nivel de curto em Lagoa Nova 230 kV

Nivel de curto Ano Trifasico (kA) Monofisico (kA) Bifasico-terra (kA)
Maximo 2019 8,77/-82,75 9,98/-83,93 9,76£43,55
Minimo 2018 2,94/-80,91 3,96.£-81,70 4,04£57,73

Tabela V - Equivalentes elétricos — Lagoa Nova 230 kV

Nivel de curto Ano Impedanc.u} de sequéncia Impedancia de sequéncia negativa
positiva (pu) (pu)
Maximo 2019 0,0286Z 82,75 0,0183Z£ 87,62
Minimo 2018 0,0854~ 80,94 0,0194 ~88,38

Os valores obtidos nas Tabelas IV e V sao considerados com uma base
de poténcia de 100MVA e tensao base de 230kV. De posse dessas informacoes,
foram realizadas as simulagdes, como ja ressaltado, com os parques edlicos
desconectados do sistema. Mediante os valores de Impedancias de sequéncia
positiva e negativa, foram realizadas as simulagées de acordo com o bloco de
impedancia equivalente. Os valores de entrada, como apresentado pela Figura
9 séo unidades de medidas em Q (Ohms) e H(Henry), para tal transformacao,
mediante os dados modulares e angulares, com os valores em pu, foram
realizados os calculos das equagdes 1 a 4.

De acordo com as equacgbes 1 e 2 apresentadas a seguir, em conforme
com os valores da Tabela V, é possivel obter os valores das resisténcias e
indutancias equivalentes do sistema para simulagdo dos casos de curto minimo
€ maximo, tanto para sequéncia positiva, conforme equacdes 1 e 2, quanto para

sequéncia zero, nas equagdes 3 e 4.
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Block Parameters: Eq.
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phases. Self impedances and mutual

impedances are set by entering positive and zero sequences
parameters.

Parameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H)]
[R1_CCL1_CC]

Zero-sequence parameters :  [RO (Ohms) LO (H)]
[RO_CC LO_CC]

Cancel Help

Apply

Figura 9 - Parametrizacé&o do bloco de Induténcia.

Ricc = (ZmOdlcc * COS (% * Zanglcc)) * Zpase

(ZmOdlcc* Sen(%*zanguc))*zbase

Licc = 2760 (2)
2T

Roce = (ZmOdOCC * COS (E * ZangOCC)) * Zpase (3)

L _ (ZmodOCC* sen(%*ZangoCc))*Zbase 4

occ = 260 (4)

De posse dessas informacbes, as Tabelas VI e VII apresentam,

respectivamente, os resultados de simulagdes computacionais para as correntes

de curto maximo e minimo no barramento de 34,5 kV da subestagdo Calango

1,3 69/34,5 kV.

Tabela VI - Nivel de curto maximo no barramento de 34,5 kV da subestagdo Calango 1,3.

Tipo de curto Corrente (A) Poténcia (MVA)
Trifasico 14.290,00 853,91
Monofasico (A) -

Tabela VII - Nivel de curto minimo no barramento de 34,5 kV da subestacédo Calango 1,3.

Tipo de curto Corrente (A) Poténcia (MVA)
Trifasico 5.821,00 347,84
Monofasico (A) -
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Com base nos dados relatados nas Tabelas VI e VII, podemos verificar a
importancia dos mesmos, para a realizagcdo dos estudos caracteristicos as
analises do FFT - Fast Fourier Transformer nas simulagdes para verificagdao do
THD - Total Harmonic Distortion afim de identificar a necessidade de instalacao

de filtros harmonicos.

3.2. Subestacao Lagoa Nova Il — 230/69kV

A subestagao da Lagoa Nova Il é formada por 3 transformadores idénticos
em paralelo com poténcia de 150MVA cada. A subestacédo elevadora, possui
uma barra de alta conexao de 230kV e na barra de baixa 69kV. As impedancias
percentuais foram retiradas do relatério do BDCC do EPE [6], conforme foram
citadas na Tabela Il, com a designacao de T1, T2 e T3. Os transformadores sao
idénticos com reatancias percentuais de 8%.

De acordo com a Figura 8 e a Tabela I, conseguimos verificar no grafico
do SIN — Sistema Interligado Nacional, a poténcia instalada atualmente. Na
Tabela |, estdo consideradas as instalagbes até 2017. Conforme a demanda
aumenta serdo adicionados novos transformadores, de acordo com o estudo de
ampliagdo da EPE, sera adicionado um novo transformador de 150MVA para
operar em paralelo com T1, T2 e T3. Na Figura 10 é verificado o arranjo da
subestacao da Lagoa Nova |l utilizado para as simulagdes. Os mesmos possuem

conexao delta-estrela aterrado com a reatancia percentual ja mencionada de 8%.

M

230 kW69 kv
150 MWAZ2

|||—

l

i
uly
ol

230 kW69 kv
150 MWAA1

A a
B §§

C b
N Y Dk

230 KV/69 KV
150 MVA

\||—

— | —
i non
— | —

]}

Figura 10 - Arranjo da subestacdo da Lagoa Nova I.
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3.3. Subestacao Calango 1,3 — 69/34,5kV

Na Figura 11 é verificado o arranjo do sistema da barra de baixa de 69kV
da subestagdo da Lagoa Nova Il até a subestacdo do Calango 1,3, onde se
encontram os parametros do cabo de 336,4MCM de 3 km que conecta a alta do
transformador. Considerando os dados do estudo da BDCC da EPE [6] ja citado

na Tabela Ill, o cabo é designado de C8 e o transformador de T5.

— = ——al A ap———— @A afic
—a n—n'—n B{L—T T b -] (]
— = n—l—- c cm——  \lcDTl Yo » ofie
LNOVAEB9 Cabo 336,4 MCM GO kV /34,5 kY L34 5CLG13
(69 kv) 3 km 70 MVA (34 5 KV)
g o
< M O
_._—|__ BC 12MVAr

Figura 11 - Circuito simulador entre a barra da LN Il e Calango 1,3.

Na Tabela Il verifica-se o valor referente a impedancia percentual do
transformador, ora informado igual a 12,5%. Assim como, os valores da
resisténcia, reatancia indutiva e susceptancia percentual do cabo de sequéncia
positiva, como dito anteriormente, os valores de sequéncia zero foram
considerados cinco vezes de sequéncia positiva.

Conforme verificado na Figura 11, o banco de capacitores se encontra

instalado atualmente na barra da subestagcao, com poténcia reativa de 12MVAr.

3.4. Subestacao Calango 2,4 e 5 — 69/34,5kV

Na Figura 12 é verificado o arranjo do sistema da barra de baixa de 69kV
da subestacao da Lagoa Nova |l até a subestagao do Calango 2,4 e 5, onde se

encontram os parametros do cabo de 636MCM de 5,2 km que conecta a alta do
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transformador. Contudo os dados constam no estudo da BDCC da EPE [6],
conforme a Tabela lll, o cabo € designado de C4 e o transformador de T4.

Na Tabela Ill verificamos os valores referentes a impedancia percentual
do transformador, ora informado 12,5%. Assim como, os valores da resisténcia,
reatancia indutiva e susceptancia percentual de sequéncia positiva do cabo C4,
como dito anteriormente, os valores de sequéncia zero foram considerados cinco
vezes de sequéncia positiva.

O banco de capacitores que se encontra instalado na barra de baixa da

subestacao do Calango 2,4 e 5 possui poténcia reativa de 18MVAr.

< m O
I oo
——————8 A ajp—=a|A a|m . oo
——alB-=bjp—als S bl af=
—alC clp—a|c DTl Y|e ][]
Cabo 636 MCM 69 kV/ 34,5 kV L34_5CLG245
5,2 km 100 MVA (34_5 kV)

Figura 12 - Circuito simulador entre a barra da LN Il e Calango 2,4 e 5.

3.5. Complexo Edlico de Calangos 1 ao 5

De acordo com as Figuras 13 e 14 verificamos os arranjos dos parques
edlicos, sendo conforme relatado na secéo 2.1 deste trabalho as caracteristicas
e o diagrama das usinas de geragéao edlica.

Conforme a Figura 13, foram utilizadas as informagdes da Tabela Il para
parametrizagdo do sistema todo. Conforme os cabos de conexdo, das
subestacdes de 34,5/690kV dos parques, a reatancia percentual adotada dos
transformadores de todas CGE’s € de 11,6%.
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Figura 13 - Circuito simulado conforme Calango 1.
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Calango 3 TH2.35 MVAZ ) DFIG Wind Turbine3

Figura 14 - Circuito simulado conforme Calango 3.

Vale ressaltar que os emuladores de aerogeradores, séo do tipo DFIG
(Doubly-Fed Induction Generator), ou seja, sao geradores de inducdo
duplamente excitados. Outra ressalva importante é considerar que os mesmos
possuem em suas turbinas a velocidade constante de 11m/s do vento. Como
trabalho futuro e afim de estreitar os resultados obtidos com os dados reais, seria
interessante realizar as simulagdes aplicando diferentes velocidades de vento
sob as turbinas, pois suas distancias s&o consideraveis, logo, as velocidades
aplicadas nas turbinas sao diferentes, portanto circularam diferentes harménicos

no sistema, ocasionando diferentes resultados.
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De maneira sucinta, visto que ndo é o objetivo deste trabalho,
consideremos que o DFIG consiste em uma conexao da turbina por meio de
engrenagens a uma maquina de indugao com rotor bobinado alimentado por um
conversor de poténcia de 6 pulsos, onde um conversor atua como retificador e o
outro como um inversor. Logo, nas simulagbes as fontes de correntes s&o
provenitentes do chaveamento dos conversores, nido sendo necessarias
simulagdes inserindo fontes harménicas, aproximando se da pratica.

Os demais parques dos calangos 2,4 e 5 foram simulados de modo
semelhante aos apresentados nas Figuras 13 e 14, sendo que os parametros
modificados, foram apenas os referentes aos cabos de conexdo das
subestacdes de 34,5/0,69kV até a barra de 34,5kV da subestacdo do Calango

2,4 e 5. De modo que os valores dos cabos se encontram na Tabela lll.

4. RESULTADOS PRIMARIOS DAS SIMULAGOES
COMPUTACIONAIS

A principio fez-se necessarios estudos relacionados com a barra de
conexao dos parques dos Calangos 1,3, que como fora passado anteriormente,
se encontram conectados na barra de 34,5kV da subestacdo do Calango 1,3,
conforme ja descrito no topico 2.2, complementarmente a Figura 3, que fora
retirada do site da ONS. A detentora da subestagdo € a Calango 1 Energias
Renovaveis que por sua vez é de posse da Forca Edlica do Brasil.

Para realizagcdo dos estudos, as simulagbes computacionais foram
realizadas pelo Matlab como segue descrito no capitulo anterior. De modo a
obtermos o DHT através da analise de FFT — Fast Fourier Transform, de modo

a serem comparados com os valores limites dos Procedimentos de Rede [7 — 8].

4.1. Analise do sistema a plena carga

A analise com o Complexo do Parque dos Calangos inteiro conectado,
parte do ponto de operagéo real do sistema, onde atualmente, os mesmos se
encontram em operacao com capacidade de 150MW de poténcia nominal.
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E possivel observar pelo histograma apresentado na Figura 15, pela

transformada rapida de Fourier, a barra possui uma distor¢ao harmoénica total de

tensdo de 4,23%, ou seja, conforme os limites individuais de distorgédo

estabelecidos pelos Procedimentos de Rede através do submoddulo 2.8 [7], o

valor se encontra 1,23% acima do limite individual que é de 3%, utilizado para

simulagoes.

Fundamental (60Hz) = 2.87%+04, THD=4.23%

Mag (% of Fundamental)

Py S - | \

1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz)

Figura 15 - FFT de tenséo da barra de 34,5kV na subestagao Calangos 1,3.

3000

As simulacdes foram realizadas pelo periodo de 3 segundos, afim de

passado o periodo transitério anteriormente aos 0,5 segundos. Vale a ressalva

de que conforme ilustrado na Figura 16, se encontra em vermelho o periodo

avaliado, sendo por um ciclo iniciando-se em 2,5 segundos, de modo a garantir

que as medidas sejam realizadas em regime permanente, desconsiderando o

periodo de energizagao dos transformadores e linhas do sistema.

104 Selected signal: 180 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

o

I

Signal mag.
o

-3

0 05 1 15 2 25
Time (s)

Figura 16 - Sinal de tenséo da barra de 34,5kV da barra da subestagcéo do Calangos 1,3.

w
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Observando o grafico da Figura 15, os valores de distor¢gdes individuais
nas ordens 5% e 72 harmdnicas se encontram consideravelmente altos. Conforme
podemos aferir na Figura 17, a 5 ordem harmdnica possui tensdo em 2,59% da
tensdo nominal da barra, e a 72 ordem harménica 3,28% de distor¢ao, gerando
assim, basicamente, visto que as demais contribuicdes sdo muito pequenas,
uma sobretensdo distorcida no sistema de 4,23% na barra considerada na

simulacao do sistema.

Sampling time = le-0& =
Samples per cycle = lcec7
DC component = 0.2553
Fundamental = 2.875%e+04 peak (2.03cet+l4 rms)
THD = 4 _23%
0 Hz (DC): 0.00% 50.0°
€0 H=z (Fnd): 100 .00% -53.8°
120 Hz (h2): 0.04% 240"
130 H=z (h3): 0.03% 1lg2_7°
240 Hz (h4): 0.08% 154 _3°
300 H=z (h5): 2.559% g3 .2°
260 Hz (he): 0.€1% 1lzz._7°
420 Hz (h7): 3.28% 52.4°
430 H=z (h2): 0.02% lzg_g°
540 H=z (h3): 0.03% 104 _5°
€00 Hz (h10): 0.05% Zg4d 2°
660 Hz (hll): 0.0&6% -50.1°
720 Hz (hl2): 0.05% -35.5°
7280 Hz (h13): 0.03% 4g . E"
240 H=z (hl4): 0.00% -35.2°
500 Hz (h1l5): 0.04% 225 _0°
&0 H=z (hleg): 0.03% Sg_2°
1020 Hz (h17): 0.03% -2£_5°
1020 Hz (hl3): 0.04% -5.3°
1140 Hz (h1l39): 0.01% -5.1"
1200 Hz (h20): 0.03% -2.1°
260 Hz (h21l): 0.01% -25_7°
1320 Hz (h22): 0.01% -5_3°
1380 Hz (h23): 0.03% -1z ._g8°
1440 Hz (h24): 0.02% -1z ._4a°
1500 Hz (h25): 0.04% —-4.0°
15€0 Hz (h2e€): 0.02% 171.3°
1€20 Hz (h27): 0.01% 170._4°
120 Hz (h238): 0.01% -47_.2°
1740 Hz (h23): 0.02% 105.1°
1200 Hz (h30): 0.01% 95._3°
13€0 Hz (h31): 0.00% 10z.5°
1320 Hz (h32): 0.00% 53.2°
1520 Hz (h33): 0.00% 41.3"°
2040 Hz (h34): 0._00% 50.2°
2100 Hz (h35): 0.00% g€.3°
21e0 Hz (h3g): 0.00% 45 _3°
2220 Hz (h37): 0.00% 128 &"
2280 Hz (h38): 0.00% 35.1°
2340 Hz (h33): 0.00% 23.4°
2400 Hz (h40): 0.00% 37.3°
2460 Hz (h4l): 0.01% lge.8°
2520 Hz (h42): 0.00% 25.38°"
2580 Hz (h43): 0.05% 19
2540 Hz (h44): 0.00% 17.8"
2700 Hz (h45): 0.00% 17.5"°
27€0 Hz (h4g) : 0.00% 17.8"
2220 Hz (h47): 0.04% 453"
2880 Hz (h48): 0.00% 14 &"
25940 Hz (h43): 0.00% -52_3°

Figura 17 - Lista de distor¢cbes harménicas individuais de tens&o do sistema.
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Analisando o THD de corrente, de acordo com a Figura 18, confirmamos o
alto percentual em relagdo a fundamental de corrente de 5% e 72 ordens

harmoénicas na barra analisada.

| (60Hz) = 1098, THD= 2.93%
I

25— -

Mag (% of Fundamental)

N N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Figura 18 - THD de corrente na barra de 34,5kV da subestagdo Calangos 1,3.

Confirmando tais condigdes na Figura 19 na lista de percentuais individuais
de distor¢ao de corrente,observa-se que o percentual mais preocupante € o de
72 ordem, devendo também ser analisado a 5% ordem, de modo a avaliar a
distorcao total.

Tais sobrecorrentes caracterizadas no sistema devido a distorgao
harménica ora apresentada causam grandes problemas no sistema. Geram
quedas de tensao, perdas de poténcia nas linhas e nos cabos por efeito joule,
ocasionam o aumento das correntes de energizacdo e maiores perdas nos
transformadores do sistema, que sdo em grandes quantidades no sistema
referido, diminuindo consideravelmente a vida util dos mesmos. Tais distor¢des
trazem grandes problemas no sistema em questdo, sendo assim vé se a

necessidade de mitigagdo das mesmas.
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Sampling time
Samples per cycle
DC component

111
[}
[}
[ij}
ra
L]
[a}

Fundamental 1058 peak (776.4 rms)
THD 2.593%

0 H= (DC) = 0.00% S0.0°

&0 H= ({Fnd) : 100 .00% 137.8"
120 H= (h2): 0.128% -35.1°
120 H= (h3): 0.07% —44 4°
240 H= (hadh - 0.13% 252 _7°
300 H= (h5) - 1.10% 1&5.€"
3€0 H= {h&) 0.14% 2E.E"
420 H= (h7): 2.53% —-41.5°
480 H= {h&): 0.15% -6.8"
540 H= {hs) - 0.07% -30.1°
€00 Hz (h10): 0.10% 2€3.3°
660 Hz (hll): 0.47% 134.7°
720 Hz (h1l2): 0.01% 247 .5°
780 Hz (h13): 0.20% 187.7°
240 Hz (hl4): 0.03% 142 . 8"
500 Hz (h1l5): 0.09% 1oz .0°
90 Hz (hl&): 0.05% 20.7°
1020 Hz (h17): 0.11% 120.0°
1020 Hz (h1l2): 0.05% 256.7°
1140 Hz (hl5): 0.04% 135.0°
1200 Hz (h20): 0.06% 254 .3°
1260 Hz (h21l): 0.02% 135.5°
1320 Hz (h22): 0.02% 254.8°
1380 Hz (h23): 0.11% 240.6°
1440 Hz (h24): 0.0c% 250.7°
1500 Hz (h25): 0.14% 22 .4°
15€0 Hz (h2e): 0.12% g21.7°
1620 Hz (h27): 0.0c% 22.5°
1€80 Hz (h28): 0.0&8% 210.3°
1740 Hz (h25): 0.10% 34 _3°
1200 Hz (h20): 0.04% 25.1°
1260 Hz (h31): 0.02% 73.8°
1520 Hz (h32): 0.02% 431"
1580 Hz (h33): 0.01% 22_6"
2040 Hz (h34): 0.02% 4z .0°
2100 Hz (h35): 0.03% 58.9°
21e0 Hz (h3e): 0.02% 2z.0°
2220 Hz (h37): 0.04% 77.0°
2280 Hz (h33): 0.01% 43 _5°
2340 Hz (h39): 0.01% £5.7°
2400 Hz (h40) : 0.01% 57.8°
24€0 Hz (h4l): 0.05% 597.4°
2520 Hz (h42): 0.01% 29.5°
25280 Hz (h43): 0.54% -31.z2"
240 Hz (h44): 0.00% 4z 7"
2700 Hz (h45): 0.00% 1z.2°
2760 Hz (h4g): 0.00% 33.8°
2820 Hz (h47): 0.42% -4z .4°
2880 Hz (h43): 0.00% 45 _5°
25940 Hz (h43): 0.05% 1%1.5°

Figura 19 - Lista de percentual de distorgéo individual de corrente do sistema

Ora expostas as respostas do sistema conforme as Figuras 15 e 18,
exaltando se a necessidade de mitigacao de tais ordens harmonicas, faz se
necessario o estudo de métodos mitigatérios para o sistema, visando assim a
solugdao do problema, e analise da implementagao, de forma que seja viavel
operacionalmente e economicamente. Para tanto sera analisado outra situagéo
possivel de operagao do sistema, onde se encontra desenergizada a subestacao

do Calangos 2,4 e 5, visto contigéncias ou falhas operacionais.
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4.2. Analise do sistema operando apenas com os
parques Calango 1 e 3 conectados

Afim de analisar demais condi¢des de operagao do sistema sera realizada
a simulacao do sistema sem a operacgao dos parques dos Calangos 2,4 e 5 que
se encontram conectados na subestacdo do Calango 2 Energias Renovaveis,

também de posse da Iberdrola.

Fundamental (60Hz) = 2.901e+04 , THD= 0.97%
T T

09 - T T

(% of Fundamental)

Mag

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Figura 20 — THD de tensao na barra de 34,5kV sem a subestagdo Calangos 2,4 e 5.

De acordo com a figura 20, podemos verificar que a distor¢ao da barra de
34,5kV operando somente com os parques 1 e 3 conectados ao sistema é muito
menor, sendo nessa operagdo, parametros admissiveis conforme os
Procedimentos de Rede do ONS [7], que requerem o limite individual total de 3%
como aceitavel.

Via de regra, o impacto da inser¢ao de 3 parques edlicos ao sistema ja era
esperado. Deve se exaltar que tal operacao sera realizada somente na condi¢céo
do desligamento dos parques 2,4 e 5 do sistema, podendo ocorrer em situagdes
em que ocorram problemas operacionais ou até mesmo devido a intempéries,
como por exemplo descargas atmosféricas ou rompimento de cabos, caindo ao
solo ocasionando uma falta no sistema.

Sobretudo, conforme é verificado na Figura 21, é relevante enfatizar os
valores percentuais das distorgcdes em 52 e 72 ordens, no primeiro momento foi
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verificado o percentual maior de 72 ordem, podemos entao relacionar, a priori, a
influéncia dos parques 2,4 e 5 e da subestacao, tanto quanto seu banco de

capacitores na ordem acima citada.

Sampling time

Samples per cycle = l&&&7
DC component = 0.5307
Fundamental = 2.501e+04 peak (2.051let+04 rms)
THD = 0.597%
0 Hz (DC): 0.00% 270.0°
gl Hz (Fnd): 100.00% -57.3°
120 H= (h2): 0.02% -40.5"
120 Hz (h3): 0.01% 234.1°
240 Hz (hd): 0.04% 2gz.5°
300 Hz  (h3): 0.83% -27.1°
360 Hz (he): 0.03% 152 .0°
420 Hz (h7): 0.23% -23.2°
430 Hz (h8): 0.01% £3.2"
540 Hz (h%): 0.01% 25.0°
00 H=z (hl0): 0.02% 120.7°
€€l Hz (hll): 0.03% -20.58"
720 H= (hl2): 0.04% 173.0°
720 Hz (hl3): 0.38% 18%.3°
240 Hz (hl4): 0.02% 12£_2°
300 H= (hl5): 0.04% 35.4°
%960 H= (hlg): 0.03% -30.8"
1020 Hz (h17): 0.21% 25.0°
1020 H= (hlE): 0.02% -21.5"
1140 H= (hl1l%): 0.05% 104 _8°
1200 Hz (h20): 0.01% -4.1°
1260 Hz (h21l): 0.01% 31.3°
1320 Hz (h22): 0.01% 14.5°
1380 H= (h23): 0.01% 1£7.5"
1440 Hz (h24): 0.00% Sg.g"
1500 H= (h25): 0.01% 53.¢°
1560 Hz (h2c): 0.01% -52.7"
1€20 Hz (h27): 0.01% -38.7°
1lg20 Hz (h2s): 0.00% -4.1°
1740 Hz (h2%5): 0.02% -15_2°
1300 H= (h30): 0.01% -5.5°
12€0 H= (h31l): 0.01% 27.2°
1520 Hz (h32): 0.01% -12.8°
1330 H= (h33): 0.00% -§.a°
2040 Hz (h34): 0.00% -12_4°
2100 H= (h35): 0.01% -33.5°
210 Hz (h3g): 0.00% -5.1°
2220 H= (h37): 0.00% -43_3°
2230 H=z (h38): 0.00% -£.0°
2340 H= (h3%): 0.00% -5.5"
2400 Hz (h40): 0.00% -7.5°
2460 H=z (h4l): 0.00% -74.7°
2520 Hz (h42): 0.00% -£.7°
2520 Hz (h43): 0.05% €2.3°
2540 Hz (h4d4): 0.00% -5.5°
2700 H=z (h45): 0.00% -5.8°
27€0 Hz (hig): 0.00% -7.8"
Z220 Hz (h47): 0.04% 37.0°
22280 Hz (h43): 0.00% -£.3°
2540 Hz (h4%): 0.00% -30.5°

Figura 21 - Lista de THD de tens&o na barra de 34,5kV da subestagdo Calango 1,3 sem Calango 2,4 e 5.
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5. ESPECIFICAGAO DE FILTROS HARMONICOS
SINTONIZADOS EM UMA FREQUENCIA

Visto que as distorcbes harmdnicas da barra analisada, no caso de plena
carga, operando com o0s 5 parques conectados, sdo superiores aos valores
limites, por sua vez explicados no item 4.1, necessitando de métodos mitigatorios
para regularidade do sistema.

Conforme exposto, a solugao ora proposta para mitigagdo das distor¢oes
harmonicas, sera a instalagao de filtros passivos sintonizados nas frequéncias
com maiores percentuais de distorcdo, de tal forma que seja analisada a
possibilidade de utilizar o banco de capacitores instalado na barra em questéo.

De acordo com a solucao proposta, serao especificados filtros para a 5% e
72 ordem harmoénicas baseados em estudos [9 — 14], visto que sdo 0s maiores
valores percentuais das distor¢cdes, conforme [7] seus valores de distor¢oes

individuais foram ultrapassados, logo, necessitam de métodos mitigatérios.

5.1. Calculos realizados para especificagcao dos filtros

Primeiramente deve se especificar a poténcia reativa necessaria para
compensagao do sistema na barra, de modo a especificar o capacitor. Diante do
banco de capacitores que ja se encontra instalado na barra em questao, o valor
de compensacéo reativa sera o mesmo do atual, caso possivel.

Entretanto, anteriormente a especificacdo da poténcia reativa necessaria
da barra, se faz necessarios os estudos de curto circuito, para parametrizar qual
a variagdo maxima de tensdao admissivel na barra para assim finalizar tal
especificacdo, conforme a equacao 5. Vale salientar que uma elevagao desta
poténcia reativa capacitiva pode gerar elevagbes de tensdao em frequéncia
fundamental e causar, consequentemente, sobretensées no ponto de conexao
do filtro, vindo a danificar os elementos ora conectados e superando os limites
normativos.

AV = =2 (5)

cc
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No item 3.1.1, nas Tabelas IV e V se encontram os valores dos curtos
maximos e minimos da barra onde o filtro sera instalado, realizando se o calculo
da poténcia de curto média entre a maxima e minima, obter se a 600,8MVArs de
curto circuito, mediante a variagdo maxima aceitavel no procedimentos de rede
da ONS de 5%, os filtros serao especificados para uma poténcia de 6MVAr cada,
sendo assim, totalizando 12MVAr uma variagdo de tensdo na fundamental da
barra de 2%. Os valores foram especificados em 2% devido a sensibilidade dos

equipamentos conectados a barra em questao.

5.1.1. Especificagao do filtro de 5% ordem

Definida a poténcia do filtro no item anterior, conforme a maxima variagao
de tensdo admissivel na barra, sendo que se encontra, atualmente, instalado um
banco de capacitores de 12MVAr, correspondendo a 2% da poténcia de curto,
faz se necessario especificacbes técnicas de capacitancia, indutancia e
resisténcia de modo a estabelecer o fator de qualidade e a dessintonia do filtro
que sera abordado adiante nesse mesmo tépico.

A metodologia padrao sera exemplificada para uma férmula onde seja
possivel o calculo direto da capacitancia diante de todas as situagcbes ora
estabelecidas, de posse do valor direto da capacitancia, facilmente teremos o
valor da indutancia do filtro para diante do fator de qualidade finalizar com a
resisténcia do indutor do conjunto do filtro. Seguem nas equacdes seguintes a

exemplificagao:

Vir
inltro = (6)

Xc1— X1

Sendo X, e X;; expostos nas equagdes 21 e 22:

1

Xe1= ——
C1™ 2nf.C

(7)

X1, = 2mf4L (8)
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Na frequéncia de ressonanica teremos:

1

h = 2mf 1 VIC (9)
Isolando o L:
1
L= e (10)
Substituindo 7 e 8 em 6:
1 _ Vi
2mf1C 2nfil = Qittro (1)
Substituindo 10 em 11:
1 amfil Vi (12)

2nfy1C amZh2fic Qriitro
Simplificando e fatorando a equacao :

h2-1 _ V/fo
2mh?f1C Qfiltro

(13)

Isolando o C na equacgao 13 bter se a o valor da capacitancia do filtro em
funcdo da ordem harménica de ressonancia do mesmo, da poténcia reativa
capacitiva necessaria na fundamental, da tensdo fase-fase da barra de

instalagao do filtro e da frequéncia fundamental:

C = (hz—lz)*in;tro (14)
2mh fl*fo

A equacéao 14 nos permite calcular de forma direta o valor da capacitancia
dos filtros. Sendo pratica, de modo a nao ser necessario os demais calculos
considerando a queda de tensao da reatancia indutiva, de modo a se obter a
tensao real sob o filtro. Sendo assim, adicionando a queda de tensdo da
reatancia indutiva fase-neutro a tensao fase-neutro da barra para se obter a
reatancia capacitiva e posteriormente a capacitancia.

Posterior ao calculo da equacgao 14, de posse do valor da capacitancia,

obtter se a o valor da indutancia para frequéncia de sintonia em projecao, através
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da equacgao 15, que seria 0 mesmo da equacao 10, porém simplificada.

1
L= G (o)

De posse dos valores de capacitancia e indutancia do filtro, o préximo
passo € o calculo do maximo valor de resisténcia do cabo do indutor para obter
o fator de qualidade requerido.

O fator de qualidade esta diretamente relacionado com a seletividade do
filtro e o valor da impedancia do filtro na frequéncia de sintonia, sendo assim, &
preferivel que o mesmo seja 0 minimo possivel. Diante da equacgao 16, referente
ao valor do fator de qualidade na frequéncia de sintonia do filtro, foi adotado um
fator de qualidade (Q) = 100.

Q=@= 2mLfy (16)

Na pratica, apés a instalacdo do filtro, € comum que conforme o
envelhecimento dos bancos de capacitores e variagdes de temperatura em
operagao do mesmo, mediante sobrecargas ou falta de refrigeracdo adequada
no local de instalagdo, sua capacitancia seja alterada. Afim de evitar problemas
futuros, sera utilizado nesse projeto a dessintonia de 0,1 para especificagao dos
parametros, ou seja, o filtro sera especificado para frequéncia de sintonia de
294Hz (5% ordem com dessintonia de 0,1).

A Tabela VIl abaixo representa os valores utilizados para especificagao

do filtro passivo sintonizado para frequéncia de 294 Hz.

Tabela VIl - Valores utilizados no calculo os parametros do filtro de 52 ordem.

Vir (V) | Qritero(VAT)| f1(H2) Q h
34500 6000000 60 100 4,9

De posse dos parametros da Tabela VIIl, aplicando a equagao 14 obter-
se-a o valor de capacitancia para que seja inserido na equagao 15, de modo a
resultar na indutdncia necessaria para ressonar com a capacitancia na
frequéncia de sintonia de 294 Hz, equivalente a ordem de 4,9. Sendo assim,
inserindo o valor da indutancia na equacao 16, por ultimo teremos o valor da
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resisténcia que o indutor devera apresentar em seu projeto para um fator de
qualidade igual a 100. Contudo, os resultados serdo conforme a Figura 22 e a

Tabela IX abaixo.

Tabela IX - Paréametros especificados para filtro sintonizado em 294 Hz.

C (uF) | L (mH) [ R (mQ)
12.8146]22.8685 | 86.2124

C=12,8146 pF C=12,8146 pF C=12,8146 pF

L=22,8685 mH L=22,8685 mH L=22,8685 mH
R=86,2124 mQ R=86,2124 mQ R=186,2124 mQ

Figura 22 - Filtro passivo sintonizado em 52 ordem harménica com dessintonia de 0,1.

A ligacdo do filtro sera estruturada em uma conexdo trifasica estrela
isolado, via de regra, os filtros comerciais sdo assim conectados afim de evitar o
surgimento de correntes de sequéncia zero na malha de aterramento e/ou
retorno das mesmas pelo terra dos transformadores.

Anteriormente a instalagéo de quaisquer filtro em um sistema interligado,
faz se necessario estudos de resposta em frequéncia da impedancia do sistema,
visto que, pode ocorrer apoés a instalagao do filtro, uma ressonéncia paralela do

sistema em outra ordem harmoénica.

5.1.2. Especificagao do filtro de 72 ordem

Os calculos realizados para projeto do filtro harmdnico sintonizado na 72
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ordem serdo idem ao item 5.1.1, visto que, o0 mesmo tera a mesma poténcia
efetiva. Conforme mencionado no item anterior, o banco de capacitores ja
existente é de 12 MVAr, facilitando a instalacao, existem dois bancos de 6MVArr,

ou seja, serdao usados um para a 52 e 72 ordens.

Tabela X - Valores utilizados no calculo os pardmetros do filtro de 72 ordem.

Vir(V) | Qritero (VAT | f1(H2) Q h
34500 6000000 60 100 6,9

A Tabela X apresenta os valores utilizados para o calculo do filtro
sintonizado em 414 Hz, ou seja, em 72 ordem com desintonia de 0,1, conforme
explicado no item 5.1.1, 0 mesmo se faz necessario mediante o envelhecimento
dos bancos de capacitores e as variagdes de temperaturas recorrentes.

Portanto,com os parametros da Tabela X, aplicando se a equacéo 14,
obter-se-a o valor de capacitédncia para que seja inserido na equagao 15, de
modo a resultar na indutancia necessaria para ressonar com a capacitancia na
frequéncia de sintonia de 414 Hz, equivalente a 72 ordem com dessintonia de
0,1. Sendo assim, inserindo o valor da indutancia na equagao 16, por ultimo
teremos o valor da resisténcia que o indutor devera apresentar em seu projeto
para um fator de qualidade igual a 100. Logo, os resultados serdo conforme a

Figura 23 e a Tabela XI abaixo.
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C=13,0907 pF C=13,0907 pF C=13,0907 pF

1] 1] 1]
L=11,2895mH L=11,2895 mH L=11,2895 mH
R = 42,5604 mQ R =42,5604 mQ R=42,5604 mQ

Figura 23 - Filtro passivo sintonizado em 72 ordem harmédnica com dessintonia de 0,1.

Tabela XI - Parametros especificados para filtro sintonizado em 414 Hz.

C (uF) | L (mH) [ R (mQ)
13.0907 | 11.2895 | 42.5604

Idem ao projeto anterior do item 5.1.1. o filtro sera arranjado em conex&o
estrela isolada afim de evitar o surgimento de correntes de sequéncia zero na
malha de aterramento e/ou retorno das mesmas pelo terra dos transformadores.
Logo, também se faz necessaria a analise da resposta do sistema apds a
instalacao do filtro de 72 ordem, operando sozinho e operando com o de 52 ordem

harmonica.

5.2. Resultados das simulagdes apdés a implementagao
dos filtros com os parques conectados

Dispondo dos resultados ora apresentados no item 5.1, considerando
todas as ressalvas apresentadas no item, o proximo passo € implementar o
mesmo computacionalmente e aferir os resultados obtidos.

Vale a ressalva que, geralmente na pratica, ndo se faz a instalagao de
ambos os filtros em concomitancia, logo, serdo apresentadas simulagbes de
modo a analisar qual a melhor hipétese a ser implementada. Desfazer a conexao
do banco de capacitores para se conectar o filtro de 5% ou 72 ordem em primeiro
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lugar. Nos estudos adicionais serdo abordadas as simulag¢des das respostas em
frequéncia da impedancia do sistema, afim de verificar a possibilidade de
ocorréncia da ressonancia paralela em alguma ordem, podendo gerar

sobretensao de modo a queimar ou danificar o mesmo.

5.2.1. Caso com a implementacgao do filtro de 5 ordem

No primeiro momento sera realizada a simulacdo computacional da
implementacgao do filtro projetado no item 5.1.1 em paralelo com o banco de
capacitores de 6 MVAr de modo a suprir a poténcia reativa necessaria na barra
de 34,5kV da subestacdo do Calango 1 e 3.

Na Figura 24 seguem os resultados da FFT do sistema simulado com o
filtro especificado para a 5 ordem. Percebe-se na Figura 25, que o valor da
distorcdo harménica total de tensdo aumentou consideravelmente, maior até
mesmo que na situagdo sem nenhum filtro, chegando a 5,27%, ou seja, maior

em 2,27% que o adimissivel nos procedimentos de rede.

Fundamaental (60Hz] = 28T8e+04 , THD= 5.27%

=
|
= ]
L L -.-...l.. .--l-.----..---l...--- _____________ | S R
3 L i i b1
Figts iy (H

20K =L

Figura 24 — FFT de tenséo ap6s a implementacéo do filtro de 5% ordem na barra de 34,5kV da SUB 1,3

De acordo com a Figura 25, percebemos que a ordem de distorgao

individual dominante é a 72 ordem. Uma possivel hipétese para tal ocorréncia é
42



o fato de que a impedancia do filtro instalado entrou em ressonancia com o

sistema e o banco de capacitores instalado na barra, ocorrendo a ressonéancia

paralela na sétima ordem harménica, os estudos adicionais poderam confirmar

ou nao, tal hipétese. As demais ordens harmdnicas de 40 a 50, ndo foram

inseridas mediante sua colaboracéo insignificativa.

O percentual de corrente em 5% ordem, como ja esperado, € alto como é

verificado na Figura 26, porém o percentual de sétima ordem € préximo ao de

quinta, como podemos verificar na Figura 27.
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Figura 25 - Lista de percentuais individuais de tensdo apd6s a implementacéo do filtro de 52 ordem
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Fundamental (60Hz) = 1097 , THD= 2.27%
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Figura 26 - FFT de corrente da barra instalada o filtro de 5% ordem na barra de 34,5kV da SUB 1,3

Diante dos altos percentuais expostos, segue na Figura 28 abaixo a
imagem de como a onde de tensao da barra, mostrando scope superior a tensao
e inferior a corrente, se encontra distorcida com a implementacao do filtro de 52

e o alto nivel de ruido devido a ressonancia.
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Sampling time

Samples per cycle = LEEET

b component = 0.02%€3

Fundamental = L0587 peak (775.€ rms)

IHD = 2.27%

0 Hz (DC): 0.00% 270.0°
€0 Hz (Fnd): 100 .00% 137.6"

120 Hs {h2): 0.05% -50.3"
130 H=z {h3)z 0.03% 170._.0"
240 H= {ha): 0.06% les.0"
300 H=z {hS) = 1._55% 18z_4"
3€0 H= {he) = 0.05% g21.B"
420 H= {h7) = 1_Z&% -4_g"
480 H= {ha) = O.11% Z4@_2"
540 H= {hS) = 0_01% 187._4"
€00 Hz {(R10): J_0&E% =gl_%"
€€0 Hz {(R1ll): J.44% 157.7"
T20 Hz {(R12): 0_0E% =12 _7°
780 Hz {(R13): 0.20% lez g"
340 Hz (hl4): 0_01l% 117._3"
500 Hz (R1lE): 0. 0d% 15.1°
S5€0 Hz (hléE): 0.03% -E7.B"
1020 Hz (h17): 0.07% l40,.7"
1080 Hz (hl8): 0.02% 2€5%.€"
1140 Hz (hl5): 0.04% -35,.¢"
1200 Hz (h20): 0.02% —4g.8°
12€0 Hz (h2l): 0.0L% 141 3"
1320 Hz (h22): 0.02% -22.1°
1380 Hz (h23): 0.37% 2€0.5"
1440 Hz (h24): 0.08% 248.4"
1500 Hz (h25): 0.24% =77.4"
15€0 Hz (h2€): 0.17% 101.4"
1€20 Hz {Rh27): 0.07% 105.0"
1€80 Hz (h28): 0.05% 15%.5"
1740 Hz (h2%): 0.12% 40.4"
1300 Hz (h30): 0.04% 25.4"
13€0 Hz (h3l): 0.03% 129.1"
1520 Hz (h32): 0.02% 34.1"
1530 Hz (h33): 0.02% 55.4"
2040 Hz (h34): 0.0L% 48.0"
2100 Hz (h35): 0.02% T1.7"
2160 Hz (h3€): 0.01% 53.9"
22Z0 Hz {h37): 3.05% 1l09.7"
2280 Hz {(Rh33): 0.00% g4.1"
2340 Hz {(h3%5): J_.01% 73.0"
2400 Hz {(h4O): 0_.00% T1.58"
24€0 Hz {h4l1): O_08% g4.2"
2520 Hz (h42): 0.00% 544"
2580 Hz {h43): 0_55% -31_3"
Z€40 Hz (h44): J_00% TE_B"
2700 Hz {(R4E): 0_00% 3s_7"
2TED Hz (h4E) = J_00% 724"
2820 Hz {(R47): 0. 43% =41l.E"
2880 Hz {(h4g): 0_00% TE.B"
2540 Hz (h49): 0.04% 213._E"

Figura 27 - Lista das distorg¢bes individuais de corrente com implementagéo do filtro de 5% ordem.
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Figura 28 - Ondas de tens&o e corrente na barra da subestagdo implementada o filtro 5% ordem.

Sendo assim, conclui se que nao se deve ser implementado o filtro de 52
ordem antes do filtro de 72 ordem, pois 0 mesmo pode aumentar a distor¢cao

harménica total de tensao e corrente.

5.2.2 Caso com a implementacgao do filtro de 72 ordem

Conforme atestado no item anterior, a implementacéao do filtro de 52 ordem
esta fora de cogitacédo, sendo asim, serédo aferidas as simulagbes do sistema
implementando o filtro de 72 ordem em paralelo com o banco de capacitores de
6MVAr, de modo a continuar suprindo a poténcia reativa necessaria da barra em
questao.

A Figura 29 representa o FFT de tensdao do sistema simulado
implementando somente o filtro 72 ordem em paralelo com o banco de
capacitores de 6MVAr. E valido ressaltar que a distorgao total diminui para um
valor aceitavel conforme os Procedimentos de Rede da ONS [7], sendo que a

mesma se encontra em 2,9% com um limite de 3%.
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Fund | (60Hz) = 2.88e+04 , THD= 2.90%
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Figura 29 - FFT de tensao na barra de 34,5kV da Subestagdo do Calango 1,3 com o filtro de 72 ordem

Samples per cycle = 1&6&7
D component = Z_352
Fundamental = Z_28e+04 peak (Z2.03ce+l4 rms)

THD = 2.50%
0 H= {DC) - O_01% z70._0°"
&0 H= {Fnd) : 100.00% -53.8°
1z0 H= {h2) - 0_02% zog 7"
120 H= {h3) : 0.04% -51.5°
Z40 H= {hd) - 0_08% zzg . 4"
200 H= {ha) : 2.87% 52.5"
20 H= {he) = 0.14% 1e7.3"
420 H= h7): 0.27% 1s5.a"
420 H= {he) - 0.0€% loz.7°
540 H= {hs) - O_0Z2% zlg_8"
€00 Hz (h1l0): 0.05% 144 .4°
€60 Hz (hll): O_0&% -38.5°
720 H= {(hl1l2): 0.03% z44 . 5"
T20 Hz (hl13): 0_07% —-3€.0°
240 H=z (hl4): 0.03% 38.3"
S00 Hz (hls): 0.02% —E9.4°
Se0 Hz (hl€) : 0.06% leg.1"
1020 Hz (h17): 0.05% -3 .4°
1020 H= (h1ls) : O_01% 37.0°
1140 Hz (h1l%): 0.04% 43 . €"
1200 H=z (h20) : O_0&% 75.%9°"°
12ZE0 Hz (hZl): 0.02% -g80.5°
1220 H=z (h22) : 0_02% 225._1°
1220 H=z (h23): 0.11% -0.%"
1440 H=z (hZ4) : 0_03% -1.2"
1500 H=z (h25): 0.12% 10.0"
150 Hz (hZ&) : 0.14% 192 _.3°
120 H=z (h27): 0.06% 1s0.0°
1le20 Hz (hZ2) : 0O.04% z5€.5"°
1740 H=z (h235) : O_06% 1zs._.7°
1200 Hz (h30): 0.03% 151.0°
12€0 H=z (h31) : O_03% 155.1°
15320 H=z (h32): O.02% 157.2°
1530 H=z (h33) : O_02% 1lee.0°
2040 Hz=z (h34): O.02% 1eg.0"
2100 Hz (h35): 0.02% lg2z._2°
21€0 Hz=z (h3e): O.01% 157.0"°
2220 Hz (h37): 0.03% 155.2°
Z2Z20 H= (h38) : O_01% 173.1°
2340 Hz (h35): O.01% 1lee.7°
2400 Hz (h40) : O_01% 185.3°

Figura 30 - Lista dos valores individuais de distorgao de tenséo na barra apos instalagdo do

filtro de 72 ordem



O valor de tenséo percentual que se encontra na sétima ordem, é devido
ao fato de que o mesmo foi projetado para ressonar na frequéncia de 6,9 e nao
em 72 devido a dessintonia, logo, em sétima ordem o valor da reatancia do
mesmo sera um valor pequeno somado a resisténcia especificada para o filtro
mediante o fator de qualidade. Sobretudo, o valor de corrente a ser drenada pelo
filtro é alto devido a frequéncia préxima de sintonia do mesmo, ocasionando
assim a queda visivel na figura acima. Porém o valor € muito pequeno, conforme
a Figura 30, da ordem de 0,27%.

Na Figura 30 se encontram as distorgdes individuais de tensdo da barra
ap6s a instalacéo do filtro. E importante a verificacdo de que o limite total se
encontra muito proximo do limite estabelecido pelos Procedimentos de Rede [7],
logo, a indicagéo é que seja instalado juntamente com o filtro de 72, o filtro de 52
ordem, que possui sua contribuicdo ainda nessa situagao de 2,87%, maior que
seu valor de limite individual que é de 1,5%.

A distorcdo individual de corrente em 2,27% da nominal se encontra na
Figura 31, afim de confirmamos o valor alto drenado em 72 ordem, e o valor

consideravel de corrente que circula de 52 ordem harménica no sistema.

Fundamental (60Hz) = 1097, THD=2.27%
I \

Mag (%% of Fundamental)

0 50 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Figura 31 - FFT de corrente da barra de 34,5kV onde sera instalado o filtro de 72 ordem harménica
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5.2.3.Caso com a implementacao dos filtros de 5% e 7
ordens

Finalizando os casos, a analise dos dois filtros instaldos na barra de 34,5kV
da subestacdo do Calangos 1,3, de modo a mitigar as distor¢ées harménicas
existentes atualmente na mesma. As simulagdes foram realizadas com os dois
filtros instalados em paralelo na barra, fornecendo assim, juntos a poténcia
reativa necessaria na barra.

A distorcao total de tensao apds a implementacao dos 2 filtros se enconta
na Figura 32, sendo a mesmo de 1%, ou seja, mediante o limite dos
Procedimentos de Rede da ONS [7], o valor é satisfatorio. Na Figura 33, segue

a lista das distor¢des individuais de tensdo de cada ordem harménica.

Fundamental (60Hz) = 2.881e+04, THD=1.00%
\ \

046~ 7

Mag (% of Fundamental)

0 50 1000 1500 2000 2500 300
Frequency (Hz)

Figura 32 - FFT da barra de 34,5kV da Subestagdo do Calangos 1,3 com os 2 filtros de 5% e 72 ordens

instalados
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Samples per cycle = l&e&7
DZ component = £.141
Fundamental = Z2.881le+04 peak (Z2_.037e+04 rms)

THD = 1._00%

0 Hz= (D) 0.02% 270.0°

€0 H= {Fnd) - 100 .00% -53.8°

120 H= th2) = a_02% -77.59"

H= (h3) : 0.11% —40_ "

H= (h4) : 0.48% —-27_.0°"°

H= (hs) = 0.41% 123 _7°"°

Hz= the) : 0.432% l4z.4°

Hz= h7): 0.332% 1laz.2°

Hz= th2) 0.05% 175.2"

H= (he) : 0.08% 151 .0°

Hz (h10): 0.07% 19z _7°

H=z (h1l1l): 0.03% 41 _&"°

H=z {(hl2): 0.04% 1le2.3°

H=z {(hl3): 0.02% leg.6°

H=z {(hl4): 0.032% 1&7.3°

H=z (hl1l5): 0.02% 175.4°

Hz (hl&): 0.04% 17s.0°

Hz (h17): 0.07% 147 _7°"°

H=z (hls): O.04% l4z_1°

H=z {(hl5): 0.032% 1lzz.¢°

H=z {(h20): 0.05% lee.38°

H=z {(h21l): 0.02% 1le7.8°

Hz (h22): 0.04% 1le5.4°

Hz (h23): 0.04% l4e.5°

Hz (h24): 0.05% le4 _5°

H=z {(h235): 0.02% 1le3.5°

H=z {(h2g): 0.032% -5.8"°

Hz {(h27): 0.00% €3 .1°

Hz (h2s8): 0.04% lzg._0°

Hz (h25): 0.04% 2528 _&"

Hz (h30): 0.01% Z35_5"°

H=z (h31): 0.01% z17._4°

H=z {(h32): 0.01% 150.4°

H=z {(h33): 0.01% 151.5°

H=z {(h34): 0.01% 1laz._7°"

Hz (h35): 0.01% z.0"

Hz (h3&): 0.01% 1=z _1°

H=z (h37): 0.01% -&_5°

H=z {(h38): 0.01% 1s0.0°

H=z {(h353): 0.01% 1ls5.0°

Hz (h40): 0.01% 211.&"

Figura 33 - Lista de distorgbes harménicas individuais de tenséo apds a implementagédo dos 2 filtros

Como atestado na Figura 33, nao existem valores de distorcbes
harménicas individuais superiores aos 0,5%. Sendo assim, ndo ha valores que
ultrapassem os limites inferiores individuais do Procedimentos de Redes [7].
Contudo, conclui se que, a implementacao dos dois filtros de 52 e 72 ordens, na
barra de 34,5kV da subestacdo do Calangos 1,3 € satisfatorio, mitigando
consideravelmente os problemas considerados. Os valores de 402 a 492 ordens
nao se encontram pois sao despreziveis.

Analisando a distor¢cao da corrente na barra, se espera que os valores de
52 e 7% ordens sejam consideraveis, como representado pela Figura 34, a
distorcao total se encontra em 2,25% da nominal, um valor consideravelmente
razoavel para a grandeza do sistema e as cargas em si existentes. Por ora,
encontra-se na Figura 35, os graficos de tensao e corrente na barra apos a

implementacgao dos filtros.
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Fundamental (60Hz) = 1098 , THD= 2.25%
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Figura 34 - FFT de corrente na barra apos a implementagao dos filtros de 52 e 72 ordens harménicas

Figura 35 - Tensao e corrente na barra de 34,5kV apos a implementagao dos filtros harménicos projetados

Contudo, na Figura 35, se torna visivel a melhoria do aspecto da onda de
tensdo, ora exposto sua distorcdo em apenas 1%, a onda se encontra
basicamente senoidal. Reforcando assim o contentamento dos resultados dos
projetos propostos neste trabalho, contudo faz se necessario um novo
prognostico apds a transferéncia dos valores aos comerciais, de modo a sempre
superar se ou igualar se aos resultados ora apresentados. Logo, como trabalho

futuro, podemos citar as especificagdes comerciais dos filtros.
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6. ESTUDOS ADICIONAIS: ANALISE DAS RESPOSTAS EM
FREQUENCIA DO SISTEMA

No que tange as avaliagdes das distorgbes harmonicas do sistema, ora
realizados os estudos, constam nos capitulos anteriores os valores aferidos e os
problemas encontrados através da analise de FFT. Apds a identificacdo do
problema foram propostas duas solugbes, como estudos adicionais serao
analisadas as respostas em frequéncia do sistema para diversos casos, vistos
da barra de 34,5kV da subestacdo do Calangos 1 e 3 onde seréo instalados os
filtros projetados, afim de melhor discernimento correlacionando as situagdes
encontradas anteriormente. Seguem na Tabela Xl os casos a serem analisados

suas respostas em frequéncia.

Tabela Xl - Situagbes simuladas as respostas em frequéncia do sistema.

Ne | BC Calango 1,3 | BC Calango 1,3 | BC Calango 2,4 e 5 | Filtro 52 ordem | Filtro 72 ordem
Casos [12MVAr] [6MVAr] [18MVAr] harmoénica harménica
1 - - - - -
2 - - X - -
3 X - - - -
4 X - X - -
5 - - X X -
6 - - X - X
7 - X X X -
8 - X X - X
9 - - X X X

Subsequentemente, se encontram os casos simulados e os resultados
encontrados, de modo a respectiva comparac¢ao aos resultados encontrados nas
analises das distor¢cdes.Vale ressaltar que dentre os casos simulados, os
aerogeradores se encontram desconectados do sistema devido ao bloco de
impedancia do Matlab ndo considerar maquinas rotativas em seus calculos de
impedancia, sendo assim, os mesmos serdo desconsiderados. Tal ocorréncia
nao sera problema visto que a impedancia dominante da rede é muito superior

a das instalagdes do complexo.
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6.1. Caso 1 — Sistema sem BC’s e filtros

No primeiro caso o sistema sera analisado sem a instalagdo do banco de
capacitores e sem nenhum filtro instalado. Como ndo ha nenhum banco de
capacitores, sendo existentes no sistema os transformadores, cabos e as linhas,
logo, o esperado € uma resposta indutiva, onde a impedancia aumente com o
aumento da frequéncia conforme a equacgao 7, exposta no item 5.1.1.

Nas Figuras 36 e 37 podemos verificar, consequentemente, a resposta em
frequéncia da impedancia do sistema e do angulo da impedancia conforme sua
frequéncia. Conforme mencionado anteriormente, a resposta € coerente com o
esperado, visto que o sistema se encontra sem banco de capacitores, sem os
filtros e sem carga. Logo, a resposta esperada é puramente indutiva, em vista
dos transformadores, linhas e cabos serem detentores de impedancias

predominantemente indutivas.

Impedance

Impedance (ohms)
5 !

-7 | | |

0

0 500 1000 1500 L | |
Frequency (H2)

Figura 36 - Resposta do sistema sem banco de capacitores e sem filtros

Phase

Phase (deg)

0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 300
Frequency (Hz)

Figura 37 - Resposta do dngulo da impedéncia do sistema sem banco de capacitores e sem filtros
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6.2. Caso 2 — Sistema apenas com banco de capacitores
da Subestagao dos Calangos 2,4 e 5.

Para finalidade de estudos, sera simulada a situacdo em que a subestagao
do Calangos 1,3 esteja operando sem o BC, por motivos operacionais ou
intempéries do sistema onde o mesmo esteja danificado.

De acordo com a Figura 38, verifica se uma ressonancia paralela em torno
da sétima ordem harmdnica, sendo que conforme o “datatip” — leitor de pontos
do Matlab, o mesmo se encontra em 385,7Hz que esta em torno de 6,432 ordem,
sendo que seu valor de impedancia esta em 83,3 Q(ohms), o que dependera do
percentual de corrente que passa no ramo em tal ordem harmdnica para se
tornar um problema de sobretensdo na barra. Porém, como foi verificado nas
simulagées com os bancos das 2 subestagcdes dos Calangos 2,4 e 5 e dos

Calangos 1 e 3, tal resposta tende a ser um problema em 72 ordem.
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Figura 38 - Resposta do sistema sem BC do Calangos 1,3
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Figura 39 - Resposta do angulo da impedéncia do sistema sem BC do Calangos 1,3.
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6.3. Caso 3 - Sistema apenas com banco de capacitores
da Subestacao dos Calangos 1 e 3.

Ao contrario do caso 2, nessa situagdo problema o intuito é investigar a
influéncia da desconexao do banco de capacitores instalado na subestagado dos
Calangos 2,4 e 5 sob a barra de baixa do Calango 1 e 3 onde todas as analises
estao sendo realizadas, visto a necessidade de instalacédo dos filtros na mesma.

Na Figura 40 abaixo, é possivel observar que o valor que se encontra em
ressonancia paralela é de 511,3Hz que corresponde a 8,522 ordem. Seu valor
de impedancia é consideravel, sendo de 256,5 Q(ohms), contudo, como segue
na Figura 41, os valores de correntes harménicas percentuais em torno da 8% e
92 ordem sao muito baixos, tornando assim as tensées das mesmas conforme

apresentadas anteriormente na Figura 21 no item 4.2 despreziveis.

Impedance
300 T T
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50— I =
| 5113

| v. 2565
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Figura 40 - Resposta em frequéncia sem o BC da subestagdo do Calangos 2,4 e 5

Sampling time = le—-0& =S

Samples per cycle = l&ege7

DM component = 0_.4=214

Fundamental = 107¢€ peak (7€l.1 rms)

THD = 1._.4€%

0 H= (D) = O_04% z7o.a*"

€0 H= (Fnd) : 100 _ 00% 13€.0"°
120 H= (hZ) - O_12% €3 _&"
120 H= (h3): 0.02% l14.1°
240 H= (h4) : 0_09% 2g._a*"
300 H= (hs) = 0_583% CAC I
2Ee0 H= (he) : O _0&E% 110.=3"
420 H= (h7): O.77% 2ze.z”
420 Hs=s (ha) : 0O_03% zz1._.z2"°
540 H= (ha) - 0. 04% Tz _0°
€00 H= (h10) : 0 _04% =
€50 H= {(hll): 0.15% €2.z"
TZ0 H=s {(hl2): 0O_05% -35.3°
TE0 H= (h13): O _Z20% -35._.0°
240 H= (hl4) : 0 _04% s50._3°
500 H= {(hls5): 0.04% 2.z
S&E0 H= {(hl&): 0O_01% zZls.&"

Figura 41 - THD de corrente na barra de 34,5kV sem o BC da subestagcéo Calangos 2,4 e 5.
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Figura 42 - Resposta do angulo da impedéncia sem a BC da subestagdo do Calangos 2,4¢e 5

6.4. Caso 4 — Sistema operando com os BC’s das
subestagoes do Calangos 1,3 e Calangos 2,4 e 5

Afim de obter a impedancia do sistema antes da instalagao do filtro, o caso
4 é o que representa a situagdo atual do sistema, onde ja se encontram em
operacao as 2 subestagbes com os 2 bancos de capacitores um de 18MVAr
instalado na subestagdo do Calangos 2,4 e 5 e um e 12 MVAr instalado na
subestagao do Calangos 1,3.

Conforme a resposta em frequéncia expressa na Figura 43, é possivel
verificar que na frequéncia de 333Hz ocorre uma ressonancia paralela no
sistema, visto da barra de 34,5kV da subestagdo do Calangos 1,3, tal
ressonancia ocorre em torno da 5,552 ordem. Verifica-se outra ressonancia
paralela em torno da 13,63 ordem harmdnica € uma ressonancia série em
530Hz, em torno de 8,852 ordem. De acordo com a Figura 19 que representa o
percentual individual de corrente harménico, € perceptivel que as ordens
relevantes sdo de 52 e 72 ordens, portanto as demais ordens nao representam
maiores perigos devido ao baixo percentual de corrente harménica.

A Figura 44 representa os angulos das impedancias ressonantes em
destaque, verifica se que em 530,7Hz e 817,9Hz as mesmas possuem
dominancia capacitiva, enquanto na ordem de 333Hz a mesma € levemente

indutiva, proxima de zero a ressonancia série.
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Figura 43 - Resposta em frequéncia do sistema completo sem carga
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Figura 44 - Angulo da impedéncia da resposta em frequéncia do sistema completo

6.5. Caso 5 - Sistema operando com filtro de 52 ordem,
sem BC de 6MVAr em Calangos 1,3 e com BC de
18MVAr em Calangos 2,4 e 5.

Afim de analisar as hipéteses de instalagao dos filtros, sera verificada a
resposta em frequéncia do sistema para avaliar a possibilidade da instalagao do
filtro de 52 ordem, sem o banco de capacitores de 6MVAr complementar da barra
analisada. Posteriormente, no caso 7, sera analisada a hipotese da instalagao
do filtro com o banco de capacitores.

Como espera se, ha uma ressonancia série em 294Hz, devido ao filtro

sintonizado em 4,92 ordem na Figura 45. Outras ressonancias paralelas em torno
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de 4,5 e 6,85% ordem, 0 que ja se esperava, pois conforme verificado
anteriormente, a instalagéo do filtro de 5% ordem acentua a ressonancia em 7% e
conforme seu alto percentual individual de corrente, conforme na Figura 27,
ocasionara em um alto valor de distorgdo harménica de tensdo. Na Figura 46 &
possivel analisar os angulos das impedéncias em suas respectivas ordens no

caso do filtro de 52 sem o BC da barra.
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Figura 45 - Resposta em frequéncia referente ao caso 5
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6.6. Caso 6 - Sistema operando com filtro de 72 ordem,
sem BC de 6MVAr em Calangos 1,3 e com BC de
18MVAr em Calangos 2,4 e 5.

De modo a aferir qual a melhor hipotese de instalagao dos filtros, sera
verificada a resposta em frequéncia do sistema para avaliar a possibilidade da
instalagdo do filtro de 72 ordem, sem o banco de capacitores de 6MVAr
complementar da poténcia reativa capacitiva necessaria na barra analisada.
Posteriormente, no caso 8, sera analisada a hipotese da instalagdo do filtro
projetado através da poténcia reativa capacitava total necessaria.

Conforme a Figura 47, verificamos a ressonancia série do filtro
especificado para a 72 ordem com dessintonia de 0,1, sendo especificado em
414Hz. Uma ressonancia paralela é verificada em 5,352 ordem harmonica, logo,
caso exista um valor consideravel de corrente em torno de 52 ordem, sera
aumentado o valor da distor¢cado harmdnica de tensdo. A ressonancia paralela
ocorrida em 459,9Hz, em torno de 7,662 ordem pode ser desprezivel devido ao
seu baixo valor de impedancia.

Na Figura 48, verifica se os angulos das impedéancias analisadas na Figura
47. Observa-se que apos a frequéncia de 531,6Hz o sistema se estabiliza em

uma impedancia indutiva crescente com a frequéncia.
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6.7. Caso 7 - Sistema operando com filtro de 5% ordem,
com BC de 6MVAr em Calangos 1,3 e 18MVAr em
Calangos 2,4 e 5.

Mediante praticidade, os casos mais favoraveis ao acontecimento séo a
instalacdo de um filtro e apdés o outro sem a remog¢ao do outro banco de
capacitores de 6MVAr.

Anteriormente, neste trabalho no item 5.2.1, fora concluido que a
instalagdo do filtro de 5% ordem com desintonia de 0,1 acentua a distorgao
harménica em torno da 72 ordem harménica, sendo assim, indicou se a
instalagao do filtro de 72 antecedente ao de 52 ordem.

A Figura 49 representa a resposta em frequéncia correspondente a
instalagao do filtro de 5 ordem com dessintonia de 0,1, conforme representado
pela Figura 27, anteriormente, o percentual de corrente harmdnica circulante no
sistema de ordem 72 é alto, sendo de 1,26%, e seu valor de impedancia
consideravel, em torno de 77,66Q(ohms) ocorrendo uma sobretensao harmonica

de 5,24% na 72 ordem.
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O valor da impedancia em torno de 1105Hz, sendo entre 182 e 19? ordens
harménicas € consideravelmente alto, porém seus respectivos percentuais
harménicas sdo muito baixos, da ordem de 0,03% e 0,04% conforme a Figura
25 no capitulo 5, ndo representando assim, perigos de sobretensdo harmdnicas
no sistema devido a tal ressonancia paralela.

Na Figura 50 sao representados os valores dos angulos das respectivas
impedancias da Figura 49. Interessante ressaltar que o angulo da impedancia a
partir de 1105Hz se torna de carater capacitivo, apesar de que o mesmo é
inversamente proporcional a frequéncia, considerando que o banco de capacitor
€ capacitivo o tempo todo e conforme o equivalente do sistema, pode ser que o
mesmo em paralelo com a indutancia ainda sim seja capacitivo, devido ao seu

valor muito pequeno.
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Figura 50 - Angulos das impedéncias das respostas em frequéncia referentes ao caso 7
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6.8. Caso 8 - Sistema operando com filtro de 72 ordem,
com BC de 6MVAr em Calangos 1,3 e 18MVAr em
Calangos 2,4 e 5.

De posse das informagdes da Figura 51, podemos relacionar as medidas
referentes a 7% com desintonia de 0,1 ser filtrada em 414Hz, ao valor de
impedancia consideravel em aproximadamente na 5% ordem, na frequéncia de
305,6Hz. Conforme a Figura 52, o percentual de corrente € de 0,61%
apresentando uma tensdo harmdnica de 52 ordem de 2,87% da nominal do
sistema de acordo com a Figura 30.

O alto valor de impedéancia referente a frequéncia de 1145Hz,
correspondente a 192 ordem harmédnica, entretanto, ndo aparenta riscos de
sobretensdo devido a quantidade de distorcdo harmoénica individual referente a
esta ordem no sistema, pois o valor de corrente harmoénica individual na ordem,

conforme a Figura 52 é de 0,03%.
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Figura 51 - Resposta em frequéncia referente ao caso 8
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Na Figura 53 sao representados os valores dos angulos das respectivas

impedancias da Figura 51. Igualmente ao caso anterior o mesmo se torna de

dominancia capacitiva apds a ordem de 1145Hz, provavelmente pelo equivalente

do sistema ser predominantemente capacitivo nessa situagao.
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Figura 53 - Angulo da impedéncia do sistema equivalente ao caso 8

6.9. Caso 9 — Sistema operando com filtros de 5% e 7°

ordens e BC de 18MVAr em Calangos 2,4 e 5.

Por fim, o ultimo caso a ser analisado sera o caso solugao, onde os dois

filtros ja estardo instalados em operacdo. Afim de procurar casos em que O

mesmo possa ocasionar problemas ou impactos na rede segue a Figura 54.
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Figura 54 - Resposta em frequéncia referente ao caso 9
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Conforme a Figura 54, sao visiveis as ressonancias paralelas que ocorrem
anteriormente as ressonancias séries projetadas para os filtros de 5% e 72 ordens,
com suas dessintonias igualitarias de 0,1, correspondentes as frequéncias de
294Hz e 414Hz. Ocorrem ressonancias paralelas nas frequéncias de 257,8Hz
sendo referente a 4,32 ordem harménica e 351,6Hz referente a 5,862 ordem
harménica.

Comparando os resultados ora aferidos com a lista de distorgdes
harmoénicas individuais de corrente da Figura 55, suas respectivas ordens
harménicas possuem percentuais muito baixos, sendo 0,3% em 42 ordem e
0,16% em 62 ordem harménica, logo, podem ser desprezados os valores de
tensao percentuais individuais conforme a Figura 33 relatada. Tais valores nao
sao preocupantes devido aos seus percentuais serem menores de 0,5%, ou seja,
estdo dentro dos limites dos Procedimentos de Rede da ONSJ7].
e
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Figura 55 - Lista de distor¢cbes harmdnicas de corrente ocorridas apos a instélagéo dos filtros

Logo, os resultados aferidos mostram mais uma vez que sao satisfatorios
e viabilizam sua aplicacdo em diversos aspectos. Por ora, como trabalho
adicional futuro, seria interessante, refazer as simulacbes visando diversas
contingéncias do tipo (n - 1) até a 32 barra do sistema, como também diversos
carregamentos diferentes do mesmo.

Na Figura 56, sdo representados os angulos referentes as ordens
relatadas anteriormente, vale a ressalva de que a resposta do sistema
predominante apés a frequéncia de 531,4 Hz referente a 8,862 ordem harménica,
o sistema possui impedancia dominante indutiva, ou seja, aumenta conforme a

frequéncia, podendo ocasionar assim, maiores distorgbes harmonicas
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individuais de tensdo conforme o percentual individual de corrente. Entretanto,

conforme verificado na Figura 36 anteriormente, os valores sao despreziveis.
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7. CONCLUSAO

No que tange o intuito deste trabalho, conclui se que os resultados foram
satisfatérios. Mediante as analises das distor¢des harménicas relatadas, a
necessidade da instalagdo dos filtros como método mitigatorio do problema em
questao, o dinamismo do sistema apresentando varios aspectos diferentes para
diversos casos de operagao, necessitando de muita aplicagdo tedrica para
discernimento dos desafios encontrados e solucdo dos mesmos.

Logo, o exemplo escolhido, conforme relatado, refere se a um caso real,
de uma barra que se encontra em operacdo no nordeste brasileiro, contudo, a
possibilidade de implementagdo se torna ainda maior, apos logicamente, as
afericdbes das medidas do sistema operando conforme os procedimentos
recomendados [7], confirmando a necessidade de métodos mitigatérios para os
problemas relatados. Sendo assim, encontrada a real necessidade pratica do
projeto ora apresentado, o préximo passo seria a analise comercial dos filtros.

Contudo, o capitulo 5, no item 5.2.3 s&o relatados os resultados finais,
onde sao concluidos que a melhoria do aspecto da onda de tensdo se torna
inquestionavel, sua distorcdo harmoénica total de tensédo se encontra em apenas
1%, encontrando se em um patamar 6timo aos olhos das normas gerenciadoras
dos processos [7]. Vale ressaltar que no mesmo capitulo, fora relatado as
condigbes para implementagdo do mesmo, mediante a inser¢do dos 2 filtros
separadamente, visto que em aplicag¢des praticos, via de regra, serao instalados
os filtros gradualmente, sendo o melhor método a insergao primeiramente do
filtro de 72 ordem com dessintonia de 0,1 e posteriormente o de 52 ordem com a
mesma dessintonia. Como prognostico, se faz necesséaria a avaliagdo dos

quesitos novamente apds a implementagao dos valores comerciais dos filtros.
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