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RESUMO

Neste trabalho serd apresentado um estudo de cbhs® & célculo da distor¢do harménica

gerada por um parque edlico através da sua modelags dominios do tempo e da

frequéncia. Ser4 analisada a propagacdo das fregaéharmonicas na rede basica e a
influéncia da modelagem das linhas de transmiss&oresultados de distorcdo harmonica.
Para este estudo serdo utilizados os programas EM&EtroMagnetic Transient Program) e

HarmZs para as simulagcdes no dominio do tempo é&edméncia, respectivamente. Os

parques eodlicos simulados utilizam geradores do tqltipolar sincrono, e para a sua

conexao a rede elétrica um conversor de frequé@saesultados obtidos com o programa
EMTP serdo comparados para validacdo com os ddolido® através da simulacdo no

dominio da frequéncia utilizando o programa de &gao HarmZ. J4 a andlise da

propagacédo das frequéncias harménicas sera simadauante no dominio do tempo. Assim,

atraveés dos resultados obtidos sera possivel campsuprogramas de simulacdo, determinar
os niveis de distor¢do harménica em diversos paiosistema elétrico e a influéncia dos

modelos utilizados.

Palavras-chave: Distor¢cdo Harmonica. Propagacdo Hamonica. EMTP. HarmZs.



ABSTRACT

This work will present a case study on the caloohadf the harmonic distortion generated by
a wind farm. Time and frequency domain simulationsl be performed. Harmonic
propagation will be analyzed. Furthermore, the uefice of transmission lines and
underground cables models will be verified whendlae several frequencies present in the
system. Softwares EMTP (ElectroMagnetic Transiengfam) and HarmZs will be used for
the simulations in the time and frequency domaspectively. The simulated wind farm use
multipolar synchronous generators and their commecto the grid is made through a
frequency converter. The results obtained with EMAIP be compared for validation with
the results obtained with HarmZs. Thus, by theiokbthresults it will be possible to compare
simulation programs and to determine the levelsanionic distortion at several points of the
electrical system.

Keywords: Harmonic Distortion. Harmonic Propagation. EMTP. HarmZs.
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1 INTRODUCAO

A presenca das fontes alternativas de energidoaléta matriz energética brasileira
estd aumentando a cada dia. Entretanto, o usdsdentes pode acarretar sérios disturbios na
estabilidade e confiabilidade do sistema elétriegpdténcia. A presenca de conversores de
frequéncia nas plantas elétricas de parques edbcasn dos fatores que pode causar
distarbios, pois estes equipamentos sédo fontesodentes de frequéncias harmbnicas que
causam o0 aumento da contribuicdo destes compormenistema elétrico.

Em raz&o disso, assim como em outros lugares dalenande se instalam geracéo
com dispositivos eletrénicos como interfaces deepmf, no Brasil, foram desenvolvidos
procedimentos e normas para o estudo e medicadistasbios que ocasionam problemas no
correto funcionamento do sistema elétrico de pdénassim, conforme (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2011), foram desenvios métodos para
realizacdo de calculos visando a analise da quididie energia elétrica. Nos estudos
relacionados a distorgcdo harmonica da tensdo g@@dparques edlicos, o acessante deve
comprovar que esta distorcdo harmonica estd delaamm os limites estabelecidos nos
Procedimentos de Rede. Com isso, pode-se deterainabilidade e as restricdes que devem
ser consideradas para a implementacao de parglimsseo

Diversos estudos ja foram realizados visando asenéh distorcdo harmoénica tanto
em ambientes industriais quanto na andlise da &g parques eolicos a rede basica. Neste
altimo, que é o assunto de analise neste trabllen desenvolvidos alguns estudos como o
descrito por (NAVES, 2007) em que foi realizada edelagem matematica de geradores
sincronos especiais no dominio do tempo, visanticdes de desempenho operacional da
maquina especial inserida num complexo edlico parealizacdo de comparacdes com um

parque constituido por geradores trifasicos corweacs para a melhoria das distor¢des
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harménicas. J& em (MACHADO, 2008), foi realizado estudo visando caracterizar as

injecées harménicas de uma usina eodlica que utdieedores de inducdo duplamente
alimentados (DFIG), em funcdo das suas condigcOesabpas, visando a determinacdo da
distorcdo harmoénica deste, através de uma abordag®mwastica no dominio do tempo. Em
estudos mais recentes, como o0 apresentado por (BENTIN, 2012), foi realizado um
estudo sobre o impacto da conexdo de parques ®dlcaede basica, tendo como um dos
seus resultados a analise da distor¢do harmédieanJCARLI, 2012), foi desenvolvido um
estudo para avaliar os impactos da integracdo @ edlicos na qualidade de energia
elétrica visando a determinacéo das distor¢desdracas no dominio da frequéncia, além do
projeto de filtros como solugéo das distor¢cOes lbaioas encontradas.

Assim, através destes trabalhos, verifica-se a fitApoa e relevancia de estudos

referentes a qualidade de energia elétrica.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A utilizacdo de unidades geradoras de energiaicgdéfrovenientes de fontes
alternativas de energia foi um fator importanteaparcrescente mudanca do setor elétrico
brasileiro. Em funcdo dessas novas inser¢cdes o rigertasileiro vem mudando
constantemente e diversos estudos estao sendrackaipara verificar os fatores que afetam
esta nova realidade.

Do ponto de vista da Qualidade da Energia Elétes#io sendo realizados estudos
dos impactos que podem ser ocasionados com noegsaaca rede basica. De acordo com
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2011), taisstudos referem-se a
realizacdo de analises e campanhas de medicamneldas a avaliacdo do impacto das novas
condicOes de conexdo na rede basica referentedicadores de conformidade da distorcéo

harmoénica, desequilibrio e flutuacdo de tensdo. fEntdo disso, existe um constante
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desenvolvimento de metodologias para a avaliac&aisiéatores, como diferentes analises e

métodos de simulagcdo de plantas elétricas pardeandeacdo da distor¢cdo harménica da

tensao.

1.2 OBJETIVOS

A realizacdo de estudos relacionadostrgifio harmdnica gerada por parques eolicos
€ um fator importante para viabilizar a sua ing@agido a rede basica. Dessa forma, a correta
andlise e simulagdo dessas unidades é fundamentabmbtencdo de resultados confiaveis.
A modelagem harménica € um item a ser levado emideracdo nestas analises, bem como
a escolha adequada de métodos de simulagéo.

Tendo em vista tais consideracfes, saiizado um estudo de caso visando o calculo
da distor¢cdo harménica individual e total da tend@aum parque edlico. Assim, para esta
andlise serdo realizadas simulagcdes no dominioedgpd e da frequéncia visando a
comparacdo das vantagens e desvantagens da @atlizestes dois métodos. Além disso,
serdo realizadas analises da propagacdo harmémisestema elétrico de poténcia visando
verificar a influéncia e a magnitude das frequénbiarmonicas presentes no sistema quando
analisadas em diversos pontos da rede basica. @atrim importante que sera analisado
neste trabalho é a influéncia da modelagem dasdinle transmissédo da rede basica e dos
cabos subterraneos do parque edlico através dalad@las distorcbes harmonicas individuais
e totais da tenséo.

Assim, através dos resultados e considesagealizadas neste trabalho, sera possivel
verificar e realizar estudos mais aprofundadosesobrmodelos e métodos a serem utilizados
para simulacdes de sistemas com a presenca de cetgdineares. Ademais, com o calculo

das distor¢cbes harmonicas podera ser verificadgaiste a necessidade da utilizacdo de filtros
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para que seja viabilizada a conexdo de unidadexigers de energia elétrica, como este

parque edlico, a rede basica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em 7 capitulos qesami a apresentacédo das tecnologias

utilizadas em parque edlicos, os métodos de sialacde modelagem dos mesmos, assim

como os calculos utilizados para a determinacadistarcdo harménica gerada pelo parque.

Em funcéo dos diversos topicos a serem tratadtestrabalho foi dividido conforme descrito

abaixo:

Capitulo 2: é realizada uma revisdo bibliografiea tiecnologias utilizadas para as
configuracdes de parques edlicos, a descricdo de uma delas e as topologias
consideradas no Brasil para a caracterizacao dpigmedlicos. Ainda, sdo descritas
as tecnologias utilizadas na eletronica de potépenia a realizacdo da conexao desses
parques a rede elétrica, as suas caracteristiceisa erelacdo com a geracao de
frequéncias harmonicas.

Capitulo 3: neste capitulo sdo apresentados ossiteguda qualidade de energia
elétrica, visando, principalmente, a analise deuses edlicos. As normas brasileiras e
internacionais utilizadas para a determinacéo méds para a distor¢do harmonica
também sao descritas neste capitulo. Além disso, ddscritos alguns dos
equipamentos que sao fontes de frequéncias harasbai@ influéncia de cada uma
delas no sistema elétrico.

Capitulo 4: este capitulo descreve os métodosw@atao utilizados para a andlise de

estudos de distorcdo harmonica e a modelagem @eccadponente presente em um
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pargue edlico visando a sua analise dependentarda&0 das frequéncias presentes

no sistema.

Capitulo 5: neste capitulo é realizado o estudcade desta dissertacdo. Neste estudo
sao apresentados os métodos utilizados para alagdea computacionais, bem como
0s programas utilizados para a realizacdo dessasagides e os modelos escolhidos
para a modelagem dos componentes do parque edeoesle basica.

Capitulo 6: aqui sdo apresentados os calculosgpaldencdo da distor¢cdo harmonica
da tensdo e os resultados obtidos através daagéilizdos métodos utilizados no
dominio do tempo e da frequéncia. Além disso, sabzadas considera¢des quanto as
vantagens, desvantagens e comparacgoes entre tiadeswbtidos para cada um dos
métodos. Neste capitulo também é analisada a pao@agla distorcdo harmonica no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e séo realizemlasideracfes e andlises sobre a
influéncia da escolha do modelo de linhas de trasssin ecabos subterraneos quando
0 sistema esta sob influéncia da variagéo da fresj@é

Capitulo 7: este capitulo descreve as considerdip@s pertinentes a esta dissertacédo

e os estudos a serem desenvolvidos em trabalhosgut
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2 GERADORES EOLICOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia edlica vem sendo utilizada pelo homentdel@santiguidade. Inicialmente,
usou-se na navegacao e nas atividades agricolasente no século XIX comecgou a ser
aproveitada para geracao de energia elétrica.tBntog esta fonte deixou de ser utilizada em
virtude do seu alto custo quando comparado a otdrdass de geracdo de energia elétrica.
Somente nos anos 70, com a crise do petrdleo,rgiamds ventos passou a ser, novamente,
utilizada e incentivada por ser considerada umagendéimpa e alternativa. Além disso, o
crescente desenvolvimento da eletrbnica de potémcta tecnologia dos aerogeradores
impulsionou a utilizacdo desta fonte de energidiWiando-a economicamente (AGUIAR
JUNIOR, 2007).

Assim, neste capitulo serdo apresentados o funoema dos geradores eolicos, as
suas tecnologias atuais e as maneiras de conei&me@ogias mais utilizadas na area de

eletrénica de poténcia para a conexao de parqliesséao SEP.

2.2 FUNCIONAMENTO DOS AEROGERADORES

Geradores edlicos (aerogeradores) sdo sistemazesag@ converter a energia cinética
dos ventos em energia elétrica. De acordo com (MA&TI2007), o funcionamento de um
aerogerador divide-se, basicamente, em duas partegtor, que retira energia cinética do
vento e a converte em conjugado mecanico e 0 geraldtrico, que 0 converte em
eletricidade. Para (PAVINATTO, 2005), um aerogeragldormado por uma turbina edlica,

um multiplicador mecéanico, um gerador elétricotesigas de conexao elétrica (eletrbnica de
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poténcia) e sistema de controle. A Figura 1 ilusga&omponentes basicos utilizados em um

sistema de geracdo de energia elétrica atravésrdgesiadores.

A turbina edlica € o componente responsavel patwarsdo da energia cinética do
vento em conjugado mecanico e é composta pelo dolotor e pas. Tendo em vista que 0s
aerogeradores operam com baixas rotacfes e osogesaglétricos operam tipicamente em
rotacdes mais altas utiliza-se uma caixa multigiica que é responsavel pela conversédo de
torque e velocidades. Entretanto, devido as no»@sotogias, este componente esta sendo
cada vez menos utilizado. Nos aerogeradores gliEantieste tipo de estrutura, a turbina e o
gerador sdo acoplados diretamente entre si, radbzaleste modo, o sincronismo de rotacao.
A energia elétrica é obtida através da conversdengagia mecanica por meio do gerador
elétrico que pode ser de indugédo ou sincrono (PAMTND, 2005). O gerador pode ser

ligado diretamente a rede elétrica por interméddoudh transformador ou conectado ao

transformador através de conversores estaticagdeéncia.
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Figura 1 Esquema geral de funcionamento de um aeregador (PAVINATTO, 2005).
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2.3 TECNOLOGIAS ATUAIS —AEROGERADORES

No mercado atual, os aerogeradores podem serfidades de acordo com a operagao
de velocidade, regulacdo de poténcia, e com algpgerador elétrico.

Em sistemas edlicos que utilizam aerogeradores welotidade variavel, torna-se
possivel a adaptacdo da velocidade da turbina @el@acom o vento. J& nos sistemas que
foram utilizados nos anos 80, que s&o os aerogemdom velocidade fixa, a velocidade do
rotor do gerador € fixa e determinada pela freqaéde operacdo da rede elétrica, pela
relacdo de engrenagens e pela concepgao do géAtiKERMANN, 2005).

Quanto a regulacdo da poténcia mecanica que éidxtdos ventos pela turbina
eolica existem dois tipos principais (PAVINATTO,):

a) Descolamento aerodinamico do venstall): exigem uma mecanica mais
robusta, pois a limitagdo da captacdo da energieenio é efetuada de forma
passiva por processos aerodinamicos.

b) Modificacdo do angulo das pas (angulo de passo)radatdo ao vento
incidente pitch contro): permitem um controle mais preciso da poténcia
mecanica entregue ao gerador elétrico, sobretugmaxamidade da poténcia
nominal.

Ja com relacdo ao tipo de gerador elétrico, utiiz@ maquinas sincronas e de
induc&o. Conforme (AGUIAR JUNIOR, 2007), o uso @eaglores sincronos ou de inducéo e
a possibilidade de operacdo em velocidade variéuefixa, permite que um aerogerador
possua diversas topologias.

Conforme (MAIA, 2011), em geradores que possuerantacdo de fluxo radial, o
fluxo magnético percorre uma direcdo perpendicalarsentido de rotacdo do rotor. Em

funcdo da sua construcdo esta maquina é muitanisaéa no mercado. Ja nos geradores que
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possuem orientacdo de fluxo € axial, a direcdoluknfé paralela ao sentido de rotacéo,

entretnto, conforme (MAIA, 2011), sdo pouco dissadas. Essas maquinas demonstram
superioridade em densidade de poténcia e reduzidlame efetivo, favorecendo a sua
utilizacdo em sistemas eolicos (SITAPAdilal, 2001). Ao mesmo tempo, uma significativa
reducdo da parcela de perdas no nucleo ferromagnétioporciona maior eficiéncia nas
maquinas de fluxo axial. Em méaquina elétricas,iantecdo do fluxo magnético no interior
pode proporcionar diferencas entre tamanho, paéaceficiéncia considerando poténcias
equivalentes com orientacdo de fluxo diferente. gemadores edlicos, em que para um
volume efetivo total pode ser obtida uma maior diEte de poténcia pode ser obtida, as

maquinas de orientacdo axial superam projetos GjiEem maquinas de fluxo radial.

2.3.1Turbinas Edlicas de Velocidade Fixa

Este tipo de topologia foi muito utilizado nos ad@se inicio dos anos 90. Conforme
mencionado, neste tipo de configuracdo a velocidimeotor é fixa e determinada pela
frequéncia da rede elétrica, pelo tipo de geraduela sua relacdo de transmissao. Conforme
(ACKERMANN, 2005), essas turbinas utilizam geradade indu¢cdo com rotor bobinado ou
com gaiola de esquilo. Aléem disso, sdo desenvdvigara operarem em sua maxima
eficiéncia em uma determinada velocidade. Para ai@ame sua poténcia, alguns geradores
possuem configuracOes para baixas velocidades|¢8)ptnédias e altas velocidades (entre 4
e 6 polos) (ACKERMANN, 2005).

Turbinas de velocidade fixa possuem como vantagesmaasimplicidade, robustez,
baixo custo e confiabilidade. Entretanto, tem catesvantagem a incapacidade de controlar
o consumo de poténcia reativa. Assim, em redesidenaslas fracas, as flutuacdes de
poténcia podem gerar grandes flutuacbes de temsitendo ocasionar perdas na linha

(LARSSON, 2000).
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2.3.2Turbinas Edlicas de Velocidade Variavel

O uso deste tipo de turbina vem tornando-se cadanaes presente na utilizacdo de
pargues edlicos. Em turbinas de velocidade vari@yalssivel utilizar geradores de inducéo e
sincronos. Elas sdo desenvolvidas para operarersuaamaxima eficiéncia para varias
velocidades. Com elas é possivel acelerar ou desace sua velocidade rotacional de
acordo com a velocidade do vento (ACKERMANN, 2008gsta configuragdao, conforme
(ACKERMANN, 2005), o torque do gerador € mantidostante e as variagées no vento sao
absorvidas por alteracdes da velocidade do gerbliéste tipo de tecnologia, existem diversas
configuragcbes que possuem restricbes quanto ao @diperacdo. Nas configuragcoes em
gue a resisténcia do rotor é variavel, o contral@mdico da velocidade é entre 0 e 10% acima
da velocidade sincrona do rotor. Em sistemas glizam conversor de poténcia de escala
parcial, a variacdo € de 25% a 30% em relacdo @cidalde sincrona rotorica. Ja com
conversores de escala plena, o controle da faixaetlecidade varia de 0 a 100% da
velocidade sincrona.

Pode-se citar como vantagens melhor eficiénciagétiea, melhor qualidade na
energia e menor desgaste mecanico. Por outro daddesvantagens sao perdas na utilizacao
de equipamentos de eletronica de poténcia, utdkgmhra conexdo na rede elétrica, e o

aumento do custo em virtude da utilizacdo dess@pamentos.

2.3.3Geradores de Inducéo

Conforme (ACKERMANN, 2005), por pos&ur muitas vantagens, os geradores de
inducdo sdo muito utilizados em turbinas edlicaggumas delas sdo a robustez, a
simplicidade mecéanica, a producdo em larga escakuebaixo custo. Contudo, tem como

desvantagem a necessidade de uma corrente de imagaetreativa. Com isso, a corrente de
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excitacdo deve ser fornecida a partir de outraefoAtém disso, o campo magnético do

gerador é estabelecido somente se conectado alétdea.
Esses tipos de geradores operam ctomnesogaiola de esquilo (SCRIGSquirrel
Cage Rotor Induction Generatgrou com rotor bobinado (WRIGWound Rotor Induction

Generato}.

2.3.4Geradores Sincronos

Os geradores sincronos sao mais custosos nplems mecanicamente quando
comparados com os geradores de inducdo. Entretafto,necessitam de correntes de
magnetizagcdo reativa. O campo magnético pode sadg@eor imds permanentes ou por
enrolamentos de excitagao.

Conforme (ACKERMANN, 2005), caso passum certo numero de polos (geradores
multipolares), ndo é necesséria a utilizacdo dexcaultiplicadora.

Para a sua conexao a rede elétrica é maigiada a utilizagdo de conversores eletrénicos
de poténcia que tem como objetivos atuar nas fidem de poténcia, controlar a
magnetizacdo, evitar problemas ao permanecer sigeo com a frequéncia da rede
elétrica, realizar a compensacéo de poténcia eeatipropiciar uma conexao "suave" a rede
elétrica para toda a sua faixa de velocidade (ACKMERN, 2005).

Estes tipos de geradores sao utilizados com msbde velocidade variavel. Eles
podem ser divididos em geradores sincronos comr hmbinado (WRSG -Wound Rotor
Synchronous Generafoe geradores sincronos com rotor de imas permeséRMSG —

Permanent Magnet Synchronous Generator
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2.3.5Sistemas de Converséo de Energia Edlica em Enerdiétrica - Topologias

As principais tecnologias utilizadas em esisis de conversdo de energia eolica em
energia elétrica sao (SILVA, 2006):

» Turbina edlica a velocidade fixa com gerador dei@d conectado diretamente a rede
elétrica;

* Turbina edlica a velocidade variavel com geradorirdicdo utilizando conversor
eletrbnico para conexédo a rede elétrica,

* Turbina edlica a velocidade varidvel com geradarcrsino utilizando conversor
eletrénico para conexao a rede elétrica;

e Turbina edlica a velocidade variavel com geradocrsno multipolar utilizando
conversor eletronico para conexado a rede elétrica;

» Turbina edlica a velocidade variavel com geradomdecdo duplamente alimentado
(DFIG) utilizando conversor eletrénico para coneadede elétrica.

2.3.5.1 Turbina edlica a velocidade fixa com gerador de inacdo conectado diretamente
a rede elétrica

Neste tipo de sistema de conversdo, a turbinaaeéliconectada a um gerador de
inducdo através de uma caixa de transmissdo. Qlagefaconectado diretamente a rede
elétrica através de um transformador, conformerdus Figura 2. Em fungéo da absorgéo de
poténcia reativa da rede elétrica, este sisteml@autum banco de capacitores para a
compensacdo de reativos. Para realizar uma comes#® “suave” ao sistema elétrico, é
utilizado umsoft-startef ACKERMANN, 2005).

Nesta configuracdo, conforme (AGUIAR JUNIOR, 2007 de-se utilizar geradores
de indugédo com rotor gaiola de esquilo (SCISquirrel Cage Induction Generajogue sao

robustas e possuem baixa manutengdo. Segundo (PAVIN, 2005), este € um conceito
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dinamarqués utilizado entre as décadas de 80 E@tforme (ACKERMANN, 2005), este

modelo ainda é utilizado em alguns lugares do muAkdbabela 1 elucida algumas das
turbinas fabricadas que utilizam essa tecnologialé&n disso, mostra as suas poténcias

nominais.

Tabela 1 — Fabricantes e Poténcia de algumas Turkis Edlicas - SCIG

Fabricante Poténcia
Enercon 2 MW
R 2,3 MW
Bonus
2 MW
Made 1,32 MW
Alstom 1,25 MW

Caixade

e g
Transmiss3o Soft-Starter

Transformador

- g / Reds
8CIG T
AR

Banco de
Capacitores

Figura 2 Configuracdo turbina edlica a velocidadeika com gerador de inducdo conectado
diretamente a rede elétrica (ACKERMANN, 2005).

2.3.5.2 Turbina edlica a velocidade variavel com gerador denducdo conectado através
de conversor eletrénico a rede elétrica

Neste sistema o gerador é acoplado a turbina egifi@aés da caixa de transmisséo e a
rede elétrica através de um conversor eletronioofocme a Figura 3. Esse tipo de gerador
pode operar com rotor bobinado ou gaiola de esqG#RVALHO, 2006). Devido ao uso do

conversor, este sistema possui um controle muiosto. Entretanto, pode ocasionar injecéo
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de conteudo harménico na rede elétrica. A Tabelasfa fabricantes e poténcias utilizadas

em alguns parques edélicos.

Caixa de
Transmissdo

Conversor
Eletronico

i
—0

+ Rede

ol i
\__,k!_,.r .I;_'I-_BéISiI:H_..-f/{

SCIG / WRIG

Transformador

Figura 3 Configuracéo Turbina edlica a velocidade ariavel com gerador de inducdo conectado
a rede elétrica através de um conversor eletronidd CKERMANN, 2005).

Tabela 2 — Fabricantes e Poténcia de Turbinas Edlis — Gerador de Induc&o conectado com
Inversor de Frequéncia

Fabricante

Poténcia

Gamesa

850 kW
2 MW

Vestas

1,8 MW
2 MW
2,6 MW
3 MW
8 MW

Suzlon

600 kW
1,25 MW
1,5 MW
2,1 MW

2.3.5.3 Turbina edlica a velocidade variavel com gerador sErono conectado através de

conversor eletrénico a rede elétrica
Conforme (CARVALHO, 2006), este sistema possui tunbina edlica de velocidade
variavel com gerador sincrono com imas permanenw®ctado a rede elétrica através de
um conversor eletrénico. Esta topologia possui daamcdes, sendo uma que possui caixa

multiplicadora e outra que n&o possui. As Figurasb4lustram as configuraces que utilizam
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e nao utilizam caixa multiplicadora, respectivareer§ inexisténcia dessa caixa diminui o

seu custo e aumenta a sua robustez (PAVINATTO,)2005

Caixa de

Tranimizsdo Conva 3or

Eletronico

@I S I.---:l|- -..I 'II Rade '3
f—__’,/.-.. N oA r 4

—_— 7 Basica/

Transformador

Figura 4 Configuracéo turbina edlica a velocidade ariavel, com caixa multiplicadora, com
gerador sincrono conectado a rede elétrica atravéle um conversor eletrénico
(ACKERMANN, 2005).

Conversir
Eletronito

(= EE

=) - Ty "'-Ftede /
. @} == = Eéz'.s_aff

Transformadar

Figura 5 Configuragéo turbina edlica a velocidade ariavel, sem caixa multiplicadora, com
gerador sincrono conectado a rede elétrica atravéle um conversor eletrénico
(ACKERMANN, 2005).

2.3.5.4 Turbina edlica a velocidade variavel com gerador strono multipolar
conectado através de conversor eletrénico a redestica

Nesta configuragdo utiliza-se uma turbina edlicavdcidade variavel sem caixa
multiplicadora, com um gerador sincrono utilizamdoversor eletrénico para conexao a rede
elétrica, conforme Figura 6. Segundo (CARVALHO, @)0Oesta topologia possui uma
configuracdo diferente de gerador sincrono, pomudtipolar, podendo operar em baixas
velocidades e ter um grande diametro, deste moolo@éessita de uma caixa de transmissao.
Para (SILVA, 2006), isto diminui a frequéncia danut@ncéo. Pode-se utilizar geradores de
rotor bobinado e de imas permanentes, entretanémdyp utilizado este ultimo, a estrutura de

controle é considerada mais simples (SILVA, 2006).
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Atualmente, esta tecnologia é utilizada pelo fatmie ENERCON em aerogeradores

de até 7,58 MW. No Brasil, alguns parques eodliqgosram com este tipo de aerogeradores,

conforme Tabela 3.

Conversor
Eletranic

| | g / ;
T ] == '{’I ¥ -:ﬁ' v Rede
. @," "= AL =" Basica,

WRSG / PM3G

Transformador

Figura 6 Configuracéo turbina edlica a velocidade ariavel, sem caixa multiplicadora, com
gerador sincrono multipolar conectado a rede elétcia através de um conversor
eletrénico (ACKERMANN, 2005).

Tabela 3 — Fabricantes, poténcias de turbinas edis e algumas usinas que as utilizam

Poténcia de cada

. C Usina Eodlica
Turbina Edlica

Usina Edlica Vale dos Ventos — Paraiba
800 kW Usina Eodlica de Rio do Fogo — Rio Grande do Norte
Usina Edlica de Pedra do Sal — Piaui

Usina Edlica de Osério, Sangradouro e indios — RS
Usina Edlica de Tramandai — RS

2,3 MW Usina Eodlica Mangue Seco — RN

Usina Eolica de Cerro Chato — RS

Usina Edlica de Santa Clara — RN

2.3.5.5 Turbina edlica a velocidade variavel com gerador dasnducao duplamente
alimentado (DFIG) conectado através de conversorattonico a rede elétrica

Nesta configuracdo o estator da maquina de indégdmnectado diretamente a rede
elétrica e o rotor bobinado é alimentado pela ®rmm@duzida pelo conversor eletrdnico,
conforme Figura 7. Nesta topologia a turbina edéceonectada através de uma caixa de
transmissdo. O DFIG vem sendo muito utilizado jom#ate com turbinas edlicas por

operarem em varias velocidades através da insdec@m conversor eletrénico no circuito do
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rotor (MARQUES, 2004). Assim, para (SILVA, 2006xt& configuracdo baseia-se em um

sistema com recuperacédo de poténcia de escorregampe® controla as poténcias ativa e
reativa separadamente dentro de uma faixa resieitaariacdo de velocidade. A Tabela 4
llustra algumas das fabricantes que utilizam egpaldgia assim como a poténcia de cada

uma.

Transformador

.":i'.l v RE::IE/
= 7 Basica,

Caixa de
Transmiss3o

—

—

| "l |

Conversor
Eletrénico

Figura 7 Turbina edlica a velocidade variavel comerador de indug&o duplamente alimentado
(DFIG) conectado através de conversor eletrénicor&de elétrica (ACKERMANN,
2005).

Tabela 4 — Fabricantes e Poténcia de algumas Turlas Edlicas - DFIG

Fabricante Poténcia
850 kW

2 MW
1,8 MW

2 MW
2,6 MW

3 MW

Gamesa

Vestas

2.3.6Comparacao entre as Tecnologias

As diferencas entre as tecnologias utilizadas miguracao dos sistemas de geracao
de energia elétrica atraves da utilizacdo da emed@ica sdo importantes para a determinacao

do desempenho dos aerogeradores (CARVALHO, 200&hifas eodlicas que operam com
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velocidade constante, quando comparadas com aseldeidade de variavel, possuem

algumas desvantagens, como, nao possuirem codé@eténcia ativa e reativa.

Tendo em vista tais obstaculos, turbinas de vedmigdrariavel estdo sendo cada vez
mais utilizadas em sistemas de geracdo de endégiica Esta tecnologia apresenta melhor
desempenho quando comparada com as de velocidageoferecem controle flexivel de
poténcia reativa, possibilitam o armazenamento riergéa na forma de energia cinética
inercial, dentre outras (CARVALHO, 2006). Turbingsie dispensam o0 uso de caixa
multiplicadora sdo uma tecnologia que estd sendionutilizada, entretanto, tem como
desvantagem a necessidade de um conversor de pwimcia e um gerador de maior
didmetro, tornando esta topologia mais cara quandgarada com as outras que possuem a
caixa multiplicadora, mas com custo de manutenggimom

Dentre as tecnologias apresentadas, as tendénwiaseitado sdo as que possuem
geradores multipolares sem o0 uso de caixa mullipbca e os geradores de indugcdo com
dupla alimentac&o. A maioria dos parques eolicasilgiros, principalmente na regido Sul,
utilizam geradores sincronos multipolares sem acophto direto na rede. Nesta tecnologia,
0 gerador esta praticamente isento de desgasteénites e possui uma vida util elevada.
Tendo em vista que esta tecnologia é utilizada palgue edlico que sera analisado neste
trabalho, a Figura 8 ilustra as partes constitgidsta configuracéo.

Outro toépico importante a ser analisado quanteé@sologias € a suportabilidade de
geradores a afundamentos de tens@all(-Ride Trough Conforme (SILVA, 2012), quando
as primeiras plantas de geradores eodlicos comecarsen conectadas diretamente nas redes
de transmissédo, ndo haviam preocupacdes quantongemas geradores operando quando
ocorria uma perturbacdo ou distarbio na rede, o omplicava na desconexdao dos

aerogeradores até a eliminacdo da falta. Entretasmiisalmente, com o aumento da
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participacdo dos parques eolicos no sistema el¢aidesconexdo de aerogeradores em casos

de faltas ndo € mais uma condicdo aceitavel. Erafunlisso, para a conexao de geradores
eodlicos no sistema elétrico, requisitos operatemossituacdes de falta, incluindo as condi¢des
minimas nas quais os geradores deveriam contiomaedendo tensdo terminal, devem ser
obedecidos para que esses parques eodlicos ndodegaonectados do sistema. Para (SILVA,
2012), a capacidade de uma determinada plantarde&gepermanecer em operagcao no caso
de faltas é dependente de fatores atribuidos aogexadores da planta e do sistema em que a
planta esta conectada. Com relagdo ao sistemaggatomo curva tensdo x tempo, nivel do
afundamento de tenséo, tipo de falta, tempo depezagdo e localizacdo da falta estédo
relacionados a essa capacidade. J4 do lado dadgemas; fatores que contribuem para a
continuidade da geracdo e permanéncia dos geradaresincronismo com a rede estao
relacionados, por exemplo, com aspectos constsigvde controle, resposta e controle da

turbina.
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Turbina Edlica
Conversfio Energia Cinética -» Mecincia

Gerador Sincrono
Conversdio Energia Mecancia -> Elélnca

L ElcC
I Filtragem da Corrente Continua

Inversor
Conversao Corrente Continua -= Allernada

-@— Transformador Elevador

Retificador
Conversao Corrente Allernada = Continua

Figura 8 Configuracéo sistema geracéo de energiaéélica utilizando um gerador sincrono
multipolar

2.4 INTERLIGACAO AO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Um dos grandes desafios da geracdo edlica é aonex@ ao sistema elétrico de
poténcia (SEP). Entretanto, com o avanco da eieadde poténcia este problema tem
diminuido consideravelmente, além da relacdo quatéicia desses equipamentos
(ACKERMANN, 2005).

Para a conexdo de sistemas de geracdo eolica gad&gdhdendo de sua finalidade e
configuracdo, utiliza-se em turbinas eodlicas comlocidade fixa soft-starter e
conversores/inversores eletrdnicos para turbinagetieidade variavel (CHEMNt al, 2009).

O uso desoft-starteré considerado uma opc¢ao simples e barata paraex@w de parques

eodlicos, que possuam velocidade fixa, ao SEP. @eitandinamarqués € uma topologia que
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utiliza essa tecnologia. A conexdo dos geradoreduar transitorios de curta-duracdo com

altas correntesn-rush, podendo causar perturbacdes na rede elétrica eomaxdo do
aerogerador. Estes transitorios séo limitados étralo uso desoft-starter baseados em
tiristores limitando os valores eficazes da cogentush Além disso, para reduzir o impacto
de conexdo com a redesoft-starteramortece o torque e a corrente de pico reduzircoga

na caixa de transmissao (CHEN al, 2009). Em configuracées que utilizam velocidade
variavel, o tipo do gerador € um fator importaraeapa decisdo de qual a melhor maneira de
conexdo do parque edlico. Para geradores sincrmiss indugdo sem rotores bobinados,
utiliza-se um conversor de frequéncia para a ttdadi da poténcia. JA para geradores de
inducdo com rotor bobinado, utiliza-se um convedicgtamente acoplado no eixo do rotor
do gerador (CHEMNt al, 2009).

Conversores estaticos sao construidos por dispasisemicondutores e destinados ao
controle e conversdo de frequéncia e magnitudeedadd (CHENet al, 2009). Para
configuracdes de aerogeradores com velocidadevesrid uso de inversores/conversores de
frequéncia é fundamental para a interligacao deyesredlicos ao SEP.

Diodos e tiristores sdo o0os componentes mais ultigana configuracdo de
retificadores e inversores. O inversor de frequebeiseado em tiristores é considerado uma
solucédo de baixo custo, com poucas perdas. Enmeteonsome uma grande quantidade de
energia reativa e produz muita distorcdo harmémicaforme (HEIER, 1998), sendo este um
dos motivos pelo seu uso limitado quando comparemm inversoresGate Turn-Off
Thyristor (GTO) elnsulated Gate Bipolar TransistqtGBT). Retificadores que contam com
estas Ultimas tecnologias devem ser utilizadosajuahte com geradores de inducdo de

velocidade variavel, pois controlam a energia vea(ACKERMANN, 2005). Com relacéo
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aos conversores de frequéncia, existem difereofgsldgias que podem ser aplicadas em

parques eodlicos. Abaixo sdo descritas algumas slégsalogias.

a) Conversorack-to-back baseia-se na conversdo de poténcia bidireciaral g
consiste de dois conversores por fonte de tens&)\de largura de pulso
modulada (PWM).

b) Conversor multiniveis: a idéia principal deste amser é gerar uma onda
senoidal de tensdo a partir de varios niveis d&iterEle opera em valores de
tensdo mais altos que 0s outros conversores ete@raese pelo baixo
contetdo harménico na tensdo (CARLI, 2012).

c) Conversores matriciais: sdo conversores CA-CA cowenGBTs. Algumas
das vantagens deste conversor sdo 0 Seu menor h@aman maior
confiabilidade quando comparado com outros convesscEntretanto, sua
robustez é tipicamente menor no que se referet@sste tenséo na rede.

Existem dois tipos de sistemas de conversao, aitzmo pela rede e o auto comutado.
No primeiro sistema, € utilizado um conversor bdseam tiristores que consome poténcia
reativa indutiva, portanto, ndo é capaz de contlpoténcia reativa. Este tipo de sistema é
usado em altas tensGes e em aplicacbes de potéania, os sistemadigh-Voltage Direct
Current(HVDC) (CHENet al, 2009). Ja nos sistemas auto comutados, utilizaétedos de
controle PWM e semicondutores do tipo IGBT ou IGQiitegrated Gate-Commutated
Thyristor). Nesta configuracdo, pode-se transferir potéatia e reativa em CA-CC (modo
retificador) ou CC-CA (modo inversor). Entretantoconversor PWM pode produzir altas

frequéncias harmonicas e inter-harmonicas. A Fi§uhastra o modelo de conversor a IGBT.
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Figura 9 Conversor a IGBT (AGUIAR JUNIOR, 2007)

Assim, a interconexdo de parques edlicos ao SHiendendo de sua configuracao,
pode ser realizada de varias maneiras. Na secatai8.2onfiguracbes foram descritas e

ilustradas, além da descri¢cao de suas vantagezsvardagens.
2.5 ELETRONICA DE POTENCIA E AS FREQUENCIAS HARMONICAS

O uso de equipamentos eletrdnicos, como os camesreletrénicos, € importante
para a conexao de parques edlicos a rede elétpeaaeo controle da poténcia dos mesmos.
Entretanto, tais equipamentos sdo fontes geradiwadistirbios na qualidade de energia
elétrica como a geracao de frequéncias harmonicas.

Conforme (MAGALHAES, 2010), o uso de conversores ftequéncia com
retificadores por ponte de diodos gera grandesrgds harmoénicas de corrente em baixa
frequéncia nos sinais de entrada, quando compa@ansos conversores com retificadores
controlados. A geracdo de harmdnicos em converspoesponte de diodos pode ser

determinada pela equacéao (1):
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n=kxq*l k=1,2... (1)

sendog o numero de pulsos do retificador que pode vanal, 12 e 18.
A Figura 10 ilustra a variacdo da distorcdo harmedrde acordo com o numero de

pulsos do retificador.

Retificador de § pulsos Retificador de 12 pulsos Retificadar de 12 pulsos Retificader de 13 pulsos
e~ m]‘r T J e e G G
e -V e T sl Y E - e e e
Ml () Yo , D,-,._‘_:\ b 34 |-*EL4 M i fon i
o — . - 0 o i off e
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Ferma de onda da corrente Forma de onda da corrente Forma de onda da corrents

W W VAR

Figura 10 Variacdo da distor¢cdo harménica de acaio com o nimero de pulsos do
retificador. (MAGALHAES, 2010)

Conforme (RASHID, 1999), as formas de onda de temsde corrente na saida do
conversor possuem conteudo harménico. Entretartensdio por se aproximar mais de uma
onda quadrada possui maior conteudo harménico guemmhparado com a corrente, sendo
um problema para aplica¢cdes com grandes poténcias.

A utilizag&o de filtros na saida e/ou entradaaws/ersores € uma solucdo empregada
para a reducdo da distorcdo harmonica. Filtros d&Cexemplos dos empregados na reducao
da presenca de frequéncias harmoénicas, este tiptlizado para a atenuacdo de uma

determinada frequéncia. O circuito utilizado paste ¢ipo de filtro é ilustrado na Figura 11.
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sanl

Figura 11 Filtro de saida para conversores eletrénos. (RASHID, 1999)

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tratou das tecnologias utilizadagaracao de energia elétrica através da
energia edlica e da importancia da utilizacao eé#&r@iica de poténcia em parques edlicos,
além de elucidar alguns conceitos sobre geradduebjnas edlicas e conversores de
frequéncia.

Verificou-se que a tecnologia dos geradores edlibaseia-se, atualmente, na
utilizacdo de topologias de velocidade variavel qyerantem maior aproveitamento
energético da captacdo dos ventos e maior fled#dzlk quanto ao seu emprego em distintos
locais. Constatou-se que a utilizacdo de geradsiesronos e de inducdo duplamente
alimentados séo as tecnologias mais empregadasigaimente no Brasil.

Quanto a eletrdnica de poténcia, identificou-se egsga € de suma importancia tanto
do ponto de vista da operacdo do aerogerador c@mmperacdo do sistema, pois permite
reduzir as cargas provocadas pelas variacfes dtassysubstituir as caixas de engrenagem e
reduzir o nivel de ruido a baixas velocidades awdos. Entretanto, constatou-se que as suas
desvantagens sdo o aumento das perdas no processmversdo, o aumento dos custos
devido aos equipamentos adicionais e a geracassttegdes harmonicas acarretando na ma

qualidade de energia elétrica.
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Por ultimo, verificou-se que a utilizacdo das er@er@lternativas para geragédo de

energia elétrica estd cada vez mais presente iz reaergética brasileira e que a energia
ellica possui um grande papel neste crescimentda @az mais parques edlicos séo
construidos e projetados para contribuirem na §ertiqipa de energia elétrica. Com isso, o
avanco da tecnologia dos aerogeradores e da etetrda poténcia é fundamental para que a

parcela desta contribuicdo seja ainda maior.
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3 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A contribuicdo das fontes alternativas de geragiertergia elétrica, como a energia
edlica, na matriz energética brasileira e mundialm aumentando consideravelmente nos
ultimos anos. Em funcao disso, estudos vém seradi@aados para verificar o impacto que tais
fontes de energia causam na sua conexao a redezelét

A qualidade da energia elétrica é um fator impaetarestes estudos, pois, de acordo
com (DUGANZet al, 2004), é qualquer disturbio na tensao, correntframuéncia que resulta
em falhas ou mas operacdes de equipamentos. Canf@vtACEDO JUNIOR, 2009),
variagcbes de tensdo de curta duracdo, variacOe$redeéncia, flutuagbes de tensdo,
transitérios e distorcdo harménica sédo alguns elodmenos referentes a qualidade de energia
elétrica.

Analise de distorgbes harmonicas é um item imptetaos estudos de conexdo de
parques edlicos. Elas sdo causadas pela operag@ogds nao-lineares que podem ocasionar
problemas em equipamentos da rede elétrica comeceento em transformadores e falhas
em equipamentos de controle. O uso de conversededuéncia na conexdo de parques
eolicos a rede elétrica é outra causa de nao-ideEs, devido ao chaveamento das correntes
nesses equipamentos.

O estudo da propagacao da distorcdo harmoénicastesrs elétrico de poténcia (SEP)
€, geralmente, realizado através de simulacfegzamilo modelos representativos dos
elementos e da topologia da rede elétrica. Com &8 obtidos os resultados refereréss

harménicas e € possivel verificar 0s seus niveidiearsos pontos da rede.
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Conforme (MANITO, 2009), a reestruturacdo do setétrico brasileiro foi um fator

que ocasionou a preocupacao quanto a qualidadeedgia elétrica, que compreende também
a continuidade do fornecimento de energia elétNeste novo cenario, 0s acessantes da rede
elétrica devem respeitar os limites impostos pélgsios fiscalizadores, para que o sistema
interligado nacional (SIN) ndo seja afetado pelagio de possiveis disturbios, ocasionados
por esses acessantes.

Neste capitulo serdo apresentados alguns concedfessentes as frequéncias
harménicas, as fontes geradoras de frequénciahaas e aos requisitos para a conexao de
parques eolicos ao SIN do ponto de vista da d&torigarmbnica. Além disso, serdo
apresentadas as legislacfes brasileira e intemedcfue tratam desse topico, contendo os

limites a serem obedecidos.
3.2 FREQUENCIAS HARMONICAS

Frequéncias harmdnicas sao frequéncias inteirasptasl da frequéncia fundamental.
No Brasil, a frequéncia fundamental é 60 Hz, assimfrequéncias harménicas sdo suas
multiplas, como 120 Hz, 180 Hz e 240 Hz.

Em sistemas trifasicos equilibrados, operando emdi¢ées ndo senoidais, as
correntes e/ou tensdes harmoénicas podem ser eaxpréssacordo com as equacgoes (2), (3) e

(4), conforme (DAS, 2012).
V,, = V,sin(hog +6,) @

Vi, = Vhsin[ha)ot —%+ th (3)

g 2hw
Vg, —Vhsm(ha)ot +?+ Ghj (@)
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sendoV, , V,, e V, as tensbes das fases “a”, “b” e “c” referente guémcia harmonich,

V, a amplitude da tensao de ordénh a ordem da frequéncia harmonica&eo angulo de
defasagem de cada frequéncia harmdnica.

Nas equacdes (2), (3) e (B)é a ordem harmoénica da frequéncia fundamental, a
exemplo de 120 Hzhg2), 180 Hz =3), quando equilibrada, la harmdnica da fase “b”
possui um defasamento deezes 120° atrasado quando comparado com a mesmartica
da fase “a”. A harmoénich da fase “c” é defasadavezes 240° atrasado, quando comparada

com a mesma da fase “a” (DAS, 2012). A Tabela Stradais consideracoes.

Tabela 5 Sequéncia das Frequéncias Harmonicas

Ordem Harmonica Sequéncia da Harmonica

+
2 -
3 0
4 +
5 -
6 0
7 +
8 -
9 0

10, 11,12,... +,-,0, ..

Sendo, ¢) sequéncia positiva,«) sequéncia negativa e (0) sequéncia zero.
Assim, conforme (DAS, 2012), pode-se dizer que Baroas de ordemh31 possuem

sequéncia positivah32 sequéncia negativa e harmoénicas de ordem 3tlesG@quéncia zero.

3.2.1Geragao Harmonica

A distorcdo da forma de onda da tenséo e da cergegerada por cargas nao-lineares
conectadas ao sistema elétrico de poténcia. Easgascabsorvem uma corrente com forma

de onda distorcida devido a néo-linearidade dadiel@ntre a tensédo aplicada e a corrente
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resultante da carga. A Figura 12 ilustra o efeioforma de onda quando utilizado um

resistor ndo-linear.

I(t)
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Figura 12 Distor¢éo da forma de onda causada por uaresisténcia ndo-linear (DUGANet al.,
2004)

Antigamente, as principais fontes de geracdo hagaderam equipamentos com
nacleo ferromagnético, como maquinas elétricagisteemadores operando na regido de
saturacdo, fornos a arco e lampadas fluorescefitealmente, com o desenvolvimento de
equipamentos com comutacdo eletronica, as prirscipates geradoras séo os retificadores,
conversores e inversores de frequéncia, dentresatiuipamentos nao-lineares.

Pode-se considerar que as fontes de distorcdo ha@npodem ser dividas em trés
tipos:

a) Cargas Residenciais e Comerciais
b) Cargas Industriais

c) Cargas na Rede de Transmisséo
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O primeiro tipo sdo 0s pequenos componentes naarks residenciais e comerciais

como os televisores, computadores e lampadas flcemées. De acordo com (CARLI, 2012),
tais equipamentos sao geradores de distorcdo hmamdois utilizam pontes retificadoras
com diodos que séo geradores de frequéncias harasdimnpares de baixa ordem, a exemplo
da 3° (180 Hz), 5° (300 Hz) e 7° (420 Hz) harmbénioa niveis de distorcdo harmbnica da
tensdo dependem da impedancia do circuito e darchist harmodnica da corrente (DUGAN

al., 2004). O segundo tipo de fonte sédo os equipamenizados em instalacdes industriais,
como 0s conversores de poténcia e fornos a arapteléeiro tipo é relacionado aos sistemas
de transmisséo. Os conversores de poténcia sa@ksedesses tipos de cargas nao-lineares,
eles sé@o conectados a rede basica nos sistemeandmissdo de corrente continua em alta
tensdo (CARLI, 2012). Eles estdo presentes nosnsést de geracdo edlica e a sua presenca
ocasiona a geracao de frequéncias harmonicasdanion aerogerador quanto de um parque
eolico inteiro, sendo, portanto, importante a aealnais detalhada dessas cargas (CARLI,

2012).

» Transformadores
Quando operam saturados, a sua corrente de nragpdet gera frequéncias
harménicas impares, sendo a terceira harmdénicaedominante, conforme a Figura 13

(CARLI, 2012).
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Figura 13 Corrente distorcida em funcao da acéo dasequéncias harménicas de um
transformador saturado.

{4

De acordo com (DAS, 2012), para economia, os fibemadores sao projetados para
operarem perto do "joelho" da sua curva de satar@riava de magnetizacao). A corrente de
excitacdo dos transformadores possui muitas fremg®rharmonicas na sua tensao de
operacdo, conforme pode ser visto na Figura 14. ohtribuicAo harmonica dos
transformadores € de aproximadamente 1% da su@oteosiinal em plena carga, entretanto,
quando sdo utilizados muitos transformadores, cogswre em plantas industriais, a sua
contribuicdo acaba sendo significativa. ConformeA$D 2012), os transformadores de
poténcia geram baixos niveis de correntes harm®gigando operam em regime permanente.
Ja as tensdes harmoénicas sdo significativas emgdasdde baixa carga (corrente transitoria)
(DUGAN et al, 2004). Conforme (ARRILLAGAet al, 2003) as correntem rush do
transformador podem atingir valores de até 10 vdpeglor da corrente nominal, possuindo

grande conteudo harménico.
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Figura 14 Corrente de magnetizacao do transformadoe espectro harménico (DUGANt al.,
2004).

Outro ponto importante na analise da distorcamnbaica sdo frequéncias multiplas
inteiras de terceira ordem, pois o sistema possai tesposta diferente para essas frequéncias
quando comparada com as outras (DUGétN\al, 2004). A conexao dos enrolamentos do

transformador € um fator significativo no fluxo a@rentes harménicas, conforme Figura 15.
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Figura 15 Fluxo de corrente harmdnica em um transfonador trifasico (DUGAN et al., 2004).
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Na Figura 15, observa-se que na conexao estrelaadh - delta, as correntes

harmonicas triplas permanecem no lado em que dgowatdo € em estrela. Quando as
correntes sao equilibradas, as correntes harmotripéss comportam-se como correntes de
sequéncia zero. Este tipo de transformador é o uidizado em subestacdo de distribuicao
com o enrolamento delta conectado ao alimentadtrademissado. Ja a configuracdo estrela-
estrela aterrado nos dois lados do transformadmfoome Figura 15, permite o fluxo de

correntes harmonicas triplas tanto do lado de btrado quanto do lado de alta tenséo.
Entretanto, quando os enrolamentos ndo sao ateroafloxo destas harménicas é bloqueado

(DUGAN et al, 2004).

* Fornos a Arco
Equipamentos a arco séo, basicamente, uma fonternd&o em série com uma
reatancia que limitam a corrente para um valor&egloconforme a Figura 16 (DUGA#SL

al., 2004).

1
V(i) If“u_)
T

Figura 16 Circuito equivalente de um equipamento arco (DUGAN et al., 2004)

As harmonicas produzidas por fornos a arco nagsdasiveis, devido a variacao do
arco do material (DAS, 2012). As correntes saolmiares e possuem ordem harmonica nao
inteiras e inteiras, sendo estas Ultimas quandbagdea ordem predominantes sobre as néo

inteiras.
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Conforme (ARRILLAGAEet al, 2003), os niveis de corrente podem alcancar eslor

superiores a 60 kA. As mudancas na tenséo dewdteracoes repentinas do comprimento do
arco produzem a propagacao de frequéncias entee 8)1Hz, ocorrendo, principalmente, da

fase de fusado do processo.

* Retificadores Monofasicos
De acordo com (ARRILLAGAet al, 2003), muitos equipamentos precisam de
corrente continua para a sua operacao. Retificadoomofasicos séo utilizados como fontes
para cargas que necessitam de injecédo de correntinea em funcdo do seu baixo custo e
pouca sensibilidade a variacdo da tenséo. As Fdlifee 18 ilustram uma ponte retificadora

com diodos que produz um pulso de corrente a ca&ilaeiclo do sinal de tenséo.
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Figura 17 Ponte retificadora com diodos. (ARRILLAGA et al., 2003)
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Figura 18 Formas de onda - Ponte Retificadora comibdos. (ARRILLAGA et al., 2003)

De acordo com (ARRILLAGAet al, 2003), novas tecnologias utilizam o conceito de
fontes chaveadas, em que o retificador é coneaadtamente a fonte CA proporcionando
maior eficiéncia. Entretanto, a baixa indutancidattm CA permite a passagem de uma faixa

de correntes, aumentando, assim, o conteudo hazm@aicorrente.

» Conversores de Poténcia Trifasicos
Os conversores trifasicos diferem-se dos monofasipois ndo geram correntes
harménicas de terceira ordem. Entretanto, harmémeaoutras ordens ainda sao gerados por

esses equipamentos, conforme pode ser verificatiignea 19 (DUGANEet al, 2004).
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Figura 19 Corrente e espectro harmdnico de um conxsor trifasico (DUGAN et al., 2004).

Para (DUGANet al, 2004), a utilizacdo de acionamentos de CA e depGs&3ui
algumas diferencas. Em acionamentos de CC a egf#ficé o seu Unico procedimento, sendo
de controle simples. Quando comparados com o0s dep@&uem uma faixa maior de
velocidade, conforme (DUGAINt al, 2004). Na sua maioria utiliza-se retificadoressdes
pulsos, conforme Figura 20. Entretanto, o uso tiecemlores de doze pulsos reduz algumas
correntes harmonicas, eliminando aproximadamerite & harmonicas de ordem 5 e 7 que

sdo as mais significativas em retificadores demdsos (DUGANet al, 2004).
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Figura 20 Inversor CC com retificador de seis puls® (DUGAN et al., 2004).

Ja nos acionamentos de CA, de acordo com (DUGKRAN, 2004) a saida retificada é
invertida para gerar uma tensao alternada de fretmévariavel para o motor. Os
acionamentos sao classificados em inversores mbedale tenséao (VSI), que necessitam de

uma tensdo de entrada constante para o estagiovedesdo, e inversores por fontes de

corrente (CSI), que necessitam de uma correntattiada constante (DUGABMt al, 2004).

A utilizacdo de VSlIs limitam-se em aplicacbes gée necessitem de rapidas mudancas na

velocidade. J&4 os CSlIs possuem OGtima caracteridécaceleracdo e desaceleracdo, mas

necessitam de

dos tiristores do inversor (DUGANt al, 2004). A Figura 21 ilustra os dois tipos de

motores que possuam circuito deot®rgara a realizacdo do chaveamento

acionamentos e as suas formas de onda resultantes.
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Figura 21 Acionamentos VSI e CSI

3.2.2Efeito das Harmobnicas

Conforme (DUGANEet al, 2004), as correntes harmonicas sao injetadasteos de
poténcia e podem interagir com varios equipamentosexemplo de capacitores e
transformadores ocasionando perdas, aquecimersmisrecargas. Para (ARRILLAG#t al,
2003), os principais efeitos das tensdes e cosdrdganodnicas no sistema de poténcia sao a
possibilidade de amplificacdo dos niveis harmdngeando ha ressonancias série e paralelo;
a reducdo da eficiéncia de equipamentos de geragaosmissao e distribuicao;

envelhecimento do isolamento de componentes eaiofigamento inadequado do sistema.
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* Magquinas Rotativas

Conforme (DUGAN et al, 2004), as magquinas rotativas podem sofrer grandes
impactos pela distorcdo harménica da tensdo. @ thaxmonico adicional aumenta as perdas,
diminui a eficiéncia, aumenta a vibragao, o ruidoaguecimento de maquinas.

Forcas magnetomotrizes sdo induzidas por harménigossequéncia positiva e
negativa que interagem com a forca magnetomotriZzregjuéncia nominal criando
componentes de torque de diferentes frequénciadenge ocasionar problemas nas

maquinas.

» Sistemas de Transmissao
De acordo com (ARRILLAGAet al, 2003), o fluxo de correntes harmdnicas em
sistemas de transmissdo produz a perda de enea@geooada pelo aumento do valor eficaz
da corrente e a geragédo de grandes perturbacodsnsé&s. Nos sistemas de transmisséo e
distribuicdo por cabos subterraneos, as tenséesharas aumentam com a tenséo dielétrica
na proporcao dos seus valores de pico. Com relg@&deito Corona, o efeito das frequéncias
harmonicas esta relacionado com as tensfes da pimm que dependem da relacdo entre as

frequéncias harmonicas e a frequéncia fundamental.

» Cabos
Conforme (DAS, 2012), correntes nao-senoidais pooeasionar perdas no condutor,
pois a resisténcia do mesmo é modificada devidoef@ito pelicular e os efeitos de
aproximacdo. Ambos efeitos sdo dependentes de salfatores como a frequéncia, as
dimensdes do condutor, o modelo elétrico do catim @spacamento entre condutores. (DAS,

2012) menciona que mesmo em 60 Hz a resisténciad3Acondutores é maior que a CC,
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sendo, desta forma, ainda maior os seus efeitopresenca de frequéncias harmonicas.

Conforme (DAS, 2012), a resisténcia CA pode sedal#dtravés da equagéo (5).

Ra
Re

I+ yest Ve

(5)
sendoy, o fator de resisténcia do condutor resultante fddgoepelicular ey, o fator do

efeito de proximidade. Para (DAS, 2012), no efpébcular a densidade de corrente ao longo
do condutor ndo é uniforme e a corrente flui maéximo da superficie do cabo do que do
seu centro. Ja o fator de proximidade ocorre entdminda distribuicdo das correntes
harmoénicas entre dois condutores proximos, ocasdma concentracdo de corrente nas

extremidades dos condutores.

* Transformadores

Os transformadores sao projetados para operarerfregaéncia fundamental do
sistema e por isso possuem baixas perdas. Entretpraindo existe a presencga de frequéncias
harmdnicas verifica-se um aumento no seu aquecn{BXtGAN et al, 2004).

Para (DUGANEet al, 2004), os valores eficazes da corrente, as pgralasorrentes
parasitas e as perdas no nudcleo sdo fatores queiboem para o aquecimento do
transformador quando existe a presenca de freqa@harmonicas. Com relagcéo aos valores
eficazes da corrente, caso o transformador sejardiilmnado para uma determinada carga, ou
seja, um valor determinado de poténcia aparenteoasntes harmodnicas ocasionam um
aumento na corrente eficaz do transformador. Al&sod essas correntes causam perdas nos
condutores. J4 as perdas por correntes parasi@sag correntes induzidas no nidcleo de um
transformador causados pelo fluxo magnético, onasioo aumento do aquecimento do

transformador. As perdas no ndcleo é outro fatftmenciado pelas frequéncias harmdnicas,
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assim, o aumento da distor¢do harmonica da tersd® gumentar as correntes parasitas no

nacleo do transformador.
Para (DUGANet al, 2004), as perdas em funcdo da presenca das ricgsé

harmonicas podem ser analisadas através das equ&}de (7). As perdas por Efeito Joule

P ossuem dois componentes que s&o as p | ’Ri® as perdas por correntes parasitas
LL

P.., conforme equagéo (6). Para (DUGAN al, 2004), as perdsl°R estdo diretamente

proporcionais ao quadrado dos valores eficazedante. Entretanto, conforme a equacgéo
(7), as perdas por correntes parasitas sao propaisi a0 quadrado da corrente e da
frequéncia.

P =l 2R+PEC (6)

P..=K o |21
EC EC (7)

sendcK . uma constante de proporcionalidade e watts a deidélizada nas equagdes (6) e
(7).

Outro topico importante aos transformadores naegorga de cargas nao-lineares € o
Fator K. Conforme (MATTOS, 2011), com ele é podsiumntificar o efeito térmico causado
pelas frequéncias harmoénicas da corrente. Este fafmresenta o efeito térmico total
produzido pelo transformador decorrente da cornegeltante da acao de fontes harmonicas.
Quando um transformador alimenta apenas uma carfgor K da carga sera o mesmo do
transformador, entretanto, quando existe a pressmchiversas cargas nao-lineares, cada uma
com um fator K, o efeito térmico da corrente tatatundéaria do transformador ndo é um
simples somatdrio, outros fatores devem ser cora&ids. Por isso, em projetos, deve-se
avaliar a corrente total secundéria através de géesliou processos estatisticos para néo

ocorrerem erros posteriores (MATTOS, 2011).
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e Capacitores

Conforme (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICSN&INEERS
1993), com o aumento da frequéncia, a reatanciaajmecitores diminui, sendo, portanto, um
caminho de baixa impedancia para as correntes Iné&cas) ocasionando a reducdo da vida
atil dos capacitores.

Para (DAS, 2012), em condi¢des ressonantes, ositea podem sofrer sobrecargas
em funcdo das frequéncias harmoénicas. (ARRILLA&Aal, 2003) diz que a ressonancia
entre o capacitor e o sistema elétrico pode seefde sobretensdes e de altas correntes,
ocasionando o aquecimento dos capacitores, senddaton de grande importancia no

momento do projeto de capacitores e banco de ¢apexi

3.3 INDICADORES REFERENTES AO | MPACTO DAS FREQUENCIAS HARMONICAS

O estudo do impacto das frequéncias harmonicasneanplanta ou sistema elétrico &
muito importante para o correto funcionamento dtesia. Assim, utiliza-se indicadores para
avaliar o conteudo harménico de uma determinaddefau local de medicdo. Tais
indicadores sdo a Distor¢cdo Harmonica Individudligtorcdo Harmonica Total, entretanto,
de acordo com cada pais existem limites a sereubeclus para garantir um certo nivel de

qualidade no fornecimento de energia elétrica.

3.3.1Distor¢cdo Harménica Individual (DHI)

A distor¢cdo harmoénica individual é a razao enttensdo ou corrente eficaz de ordem
harmoéniceah e a tenséo ou corrente eficaz referente a frequénudamental do sistema.
De acordo com (MANITO, 2009), a DHI indica a porzggem de cada harménico em

bY

relacdo a componente fundamental da corredl() ou tensdo DHI, ). Conforme as
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equacoes (8) e (9), esses indices sdo determingoadir da divisdo da amplitude da tenséo

ou corrente das frequéncias harmonicas pela armdelida tensdo ou corrente da frequéncia

fundamental e sao representados em porcentagem.

V,

DHI, = —100% 8)
Vl
|

DHI, = -100% @)

1
sendoVh elh a tensdo e corrente harmoénica de ortdely el; a tensdo e corrente nominal

do sistema a frequéncia fundamental.
3.3.2Distor¢cdo Harmoénica Total (DHT)

A distor¢cado harmonica total € a relacdo de toda®asntes ou tensbes harmdnicas de
2 a 50 com a corrente ou tensdo fundamental, coefais equacdes (10) e (11). ADHF a

DHT, séo a distorcdo harmoénica total da tenséo e darnter respectivamente.

H
— 2
DHT, = /h;DHlV (10)
L 2
DHT, = hZ:;DHll (1)

Sendo, DHI, e DHI, a distor¢do harmoénica individual da tensdo e darente,

respectivamente, e H a maxima harmonica a sersadalino sistema.
3.3.3Legislacao Brasileira

No Brasil, 0 6rgao responsavel pela fiscalizac&iddicadores de qualidade, quando
trata-se do sistema de transmissdo, é o Operadcordh do Sistema Elétrico (ONS).
Conforme (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, @9b), realiza-se o

controle e a coordenacdo da geracao e da transnuss&nergia elétrica no SIN que é
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constituido pelas instalagfes responsaveis peldnsaipto da energia elétrica a todos os

sistemas regionais do pais, que sdo eletricamaettigados.

Em funcdo dessa interligacdo elétrica entre digersistemas e cargas, existe a
necessidade do monitoramento e da fiscalizacaoedpssitos minimos, para que a qualidade
da energia elétrica ndo sofra grandes impactosdguaovas fontes de geracédo sdo conectadas
ao SIN, a exemplo dos parques edlicos. Conform&RMDOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2009b), os Procedimentos de Rede sio amretaboradas pelo ONS, que
definem os procedimentos e 0s requisitos necessariaealizacdo das atividades de
planejamento da operacéo eletroenergética, da &dragéo da transmisséo, da programacao
e da operacéao do SIN.

Os Procedimentos de Rede sao divididos em 24 medyle tratam de diversos
assuntos relacionados ao setor elétrico. Dentresesgdulos existe um que trata dos
indicadores da qualidade de energia elétrica que Bubmbdulo 2.8, apresentado em
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2009c).

Para a avaliacdo da qualidade da energia eléefemente aos niveis de distorcéo
harmdénica, a ONS possui limites globais e indiviswgue devem ser obedecidos. Mesmo
sendo de suma importancia a verificacdo da distohg@imodnica, tanto da tensdo quanto da
corrente, a legislacéo brasileira possui limiteslideorcdo harmdnica somente para a tensao.
Os limites globais inferiores referentes a distort@rmonica da ordem de 2 a 50 e da
Distorcéo de Tensédo Harmonica Total (DHTS95%) siesentados na Tabela 6. Conforme
(CARLI, 2012), este indicador é obtido através dakres das medi¢bes de tensdo e/ou
corrente que foram superados em 5% dos registtodoskem um dia, ao longo de sete dias
consecutivos de medicdo. Este indicador correspaadwuaior valor entre os sete obtidos. Ja

os limites globais superiores, conforme (OPERADORCINONAL DO SISTEMA
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ELETRICO, 2009c) sdo determinados pela multiplioadas limites globais inferiores pelo

fator (4/3), conforme a Tabela 7. Conforme (CARRD12), esses limites s&o utilizados no
gerenciamento do desempenho da rede basica cogdoeds distorcbes de tensdo. Assim,
quando uma barra apresenta distor¢des inferiorss liaotes globais inferiores, o seu
desempenho é considerado adequado, quando as;@estoestdo entre os limites globais
inferiores e superiores, ela € considerada em wis®w, e quando as distor¢des superam 0s

limites globais superiores seu desempenho é caasidénadequado.

Tabela 6 — Limites Globais Inferiores da Tenséo (%la fundamental) OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO , 2009c)

V <69 kV V>69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%)
3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 1,5%
15a25 2% 15a25 1%
>8 1% > 8 0,5%
> 27 1% > 27 0,5%
DHTS95% = 6% DHTS95% = 3%

Tabela 7 — Limites Globais Superiores da Tenséo (%a fundamental) OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO , 2009c)

V <69 kv V> 69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%)
3,5, 7 6,66% 3,5, 7 2,66%
2,4,6 2,66% 2,4,6 1,33%
9,11,13 4% 9,11,13 2%
15a25 2,66% 15a25 1,33%
>8 1,33% >8 0,66%
> 27 1,33% > 27 0,66%
DHTS95% = 8% DHTS95% = 4%
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J& com relacdo a distorcdo harménica individual limites referentes as tensdes

harmonicas de ordens 2 a 50 e 0 DHTS95%, sé&o apaess na Tabela 8.

Tabela 8 — Limites Individuais (% da fundamental) OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO , 2009c)

13,8 kV<V <69 kV V> 69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%) Ordem | Valor (%)
3az25 1,5% 3az25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
> 27 0,7% > 27 0,4%
DHTS95% = 3% DHTS95% = 1,5%

No ambito da rede de distribuicdo, o 6rgédo respatspela sua fiscalizacdo e
desenvolvimento de normativas quanto a regulacé&etiy € a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Assim, conforme (AGENCIA NACIONAIDE ENERGIA ELETRICA,
2012a), os Procedimentos de Distribuicdo (PRODK&D documentos elaborados por ela,
com a participacdo dos agentes de distribuicdo teawentidades do setor elétrico, que
normatizam e padronizam as atividades técnicasioeladas aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Ele é dividido em 8 mdédulos quesspem suas caracteristicas e
aplicabilidades bem definidas. O PRODIST tem commodos seus objetivos garantir que os
sistemas de distribuicdo operem com segurancaérefia, qualidade e confiabilidade. Com
isso, no Mddulo 8, foram elaborados requisitosmatdis referentes a qualidade de energia
elétrica, como a analise da distorcdo harmonicacorexto de distribuicdo da energia
elétrica. Nas Tabela 9 e 10 sdo apresentados dedimeferentes a Distorcdo Harmonica

Total (DHTy) e Individual (DHY) da Tenséao, respectivamente.
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Tabela 9 — Valores de referéncia globais das distgies harmonicas totais (em

porcentagem da tens&o fundamental) (AGENCIA NACIONA DE ENERGIA

ELETRICA, 2012b)

Tensao Nominal

Distorcdo Harmonica Total da Ter{B&oT 1)

Vn < 1kV 10%
1kV <VWy<13,8kV 8%
13,8 kV < W <69 kV 6%
69 kV< V\ <230 kV 3%

Tabela 10 — Niveis de referéncia para distor¢des tmdnicas individuais de

tensdo (em percentagem da tensdo fundamental) (AGENA NACIONAL DE

ENERGIA ELETRICA, 2012b)

Distor¢édo Harmonica Individual da Tensao (BHI
Ordem Harmonica 1kV<Vn< | 13,8kV<W | 69 kV <W
VN <1kV
13,8 kV <69 kV <230 kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
impares néo 13 4 3 1,5 1,5
multiplas de 17 2,5 2 15 1
3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 15 1
25 2 1,5 15 1
> 25 15 1 1 0,5
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Distor¢édo Harmonica Individual da Tensao (BHI

Ordem Harmadnica 1kV<Vn< | 13,8kV<W | 69 kV <Wy
VN <1KkV
13,8 kV <69 kV < 230 kV
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 15 1 0,5 0,5 0,5
3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
> 12 1 0,5 0,5 0,5

3.3.4Normas Internacionais

Conforme (SANTOS, 2007), os érgaos internacionas gpssuem normas referentes

a qualidade de energia elétrica sédo o IEC e o IEEHEC (International Electrotechnical

Comission) é uma organiza¢do de normatizacdo sxt@mnal, muito utilizada na Europa, que

elabora normas internacionais referentes a vareas&a engenharia elétrica. Ja a IEEE

(Institute of Electrical and Eletronics Engineegsyim 6rgédo voltado para o aperfeicoamento

da tecnologia referente a eletricidade e € o mdieulgador de trabalhos cientificos e
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organizador de conferéncias, além de atuar na relgdo de normas técnicas que sdo muito

utilizadas no Estados Unidos.

 |EEE 519/1992
Conforme (SANTOS, 2007), esta norma é muito util&aor concessionarias de
energia nos Estados Unidos e descreve limites d®orddo harmoénica no ponto de
acoplamento comum (PAC) que é o ponto em que cddsues compartiham a mesma
barra, conforme Tabela 11. Para (DUGANal, 2004), esta norma € considerada um guia

para a minimizacao e controle do impacto das fregjaé harmonicas.

Tabela 11 Limites de Distor¢do Harmonica de TensddNSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1993)

Tensé&o no PAC Valor Individual (%) Valor Total (%)
V <69 kV 3 5
69 kV >V <161 kV 15 2,5
V > 161 kV 1 15

* |EC 61000-3-6/2008
A norma IEC 61000-3-6, assim como os ProcedimedéofRede, apresenta limites
para o monitoramento da distorcdo de tensdo paquéreia harmoénica e a distorcao
harménica total. Conforme (DUGABI al, 2004), ela especifica os limites para sistemas de
média e alta tensdo que devem ser avaliados coenrzaslistorcdo harmoénica da tenséo,

conforme as Tabelas 12 e 13.
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Harmonicas impares

Harmonicas Pares

N&o multiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
5 5 3 4 2 1,6
7 4 9 1,2 4 1
11 3 15 0,3 6 0,5
13 2,5 21 0,2 8 0,4
17 1,6 >21 0,2 10 0,4
19 1,2 12 0,2
23 1,2 >12 0,2
25 1,2
>25 0,2+0,5(25/h
DHT =6,5%

Tabela 13 — Limites de Tensdo Harmonica — 35 kV < ¥ 230 kV (DUGAN et al., 2004)

Harménicas impares

Harmonicas Pares

N&o multiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)

5 2 3 2 2 1,6
7 2 9 1 4 1
11 1,5 15 0,3 6 0,5
13 1,5 21 0,2 8 0,4
17 1 >21 0,2 10 0,4
19 1 12 0,2
23 0,7 >12 0,2
25 0,7

>25 0,2+0,5(25/h

DHT = 3%
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tratou de algumas definicoesresalistirbios na rede elétrica, fontes
geradoras de emissdes harmoénicas e o0s requisita ganexao de agentes geradores ao SIN
do ponto de vista da distor¢do harmdnica. Alémodissram apresentadas as legislacdes
brasileira e internacional que tratam desse topiciiendo os limites a serem obedecidos.

Com relagdo a geracéo de frequéncias@racas, verificou-se que elas sado geradas por
cargas ndo-lineares conectados ao sistema elé@eécpoténcia, como 0os conversores de
frequéncia utilizados em parques edlicos. Aléem ajisforam descritos outras fontes
harmoénicas como os transformadores e os fornasoa ar

O impacto dessa geracdo harmonicademé um fator importante que foi discutido
nesse trabalho. Nessa discussao verificou-se arié@mota das conexdes dos enrolamentos
dos transformadores e o impacto nos cabos e lgmasnsmissao do sistema elétrico.

Outro assunto apresentado foi em rela¢@irdicadores de qualidade referentes a
distorcdo harmonica. Neste topico foram apresestads 0Orgdos responsaveis pela
fiscalizacdo e normatizacdo tanto dos limites dd&odjdo harmoénica quanto de outros
indicadores. Além disso, foram apresentadas as asormacionais e internacionais
relacionadas aos limites de distorcdo harmonicpahto de vista da transmissao do sistema
elétrico.

Através do discutido nesse capitulo, pode-se ffiemtios dispositivos que sdo fontes
emissoras de frequéncias harmoénicas e 0 seu impacsistema elétrico. Identificou-se as
caracteristicas de cada uma das fontes harméniras, or exemplo, os transformadores
que, quando operam com 0 nucleo saturado, apresemta corrente de magnetizacao nao
linear que contém grande conteudo harmdnico img@mo a terceira harmonica. Ja os

conversores de poténcia ndo séo fontes de corteste®nicas de terceira ordem.



72
Com isso, observou-se que a distor¢cdo harmdnica &pico muito discutido entre

diversos 6rgaos fiscalizadores, sendo uma graretEppacdo no estudo de novos acessos a

rede elétrica.
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4 METODOS DE SIMULACAO DE DISTORCAO HARMONICA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A analise harménica em sistemas de poténcia, ae@izatravés de simulacdes
computacionais, esti diretamente relacionada comodelo dos componentes que fazem
parte do sistema em estudo. Assim, € necessaricajam realizados estudos da correta
modelagem desses componentes em funcédo da vadac@icequéncia. Conforme (DAS,
2012), existem varias metodologias para a analsemdnica e diversos modelos para os
componentes da rede elétrica, como linhas de tias8me distribuigéo.

Para (FIGUEIREDO, 2006), a andlise de sistemagalesmissdo e distribuicdo, na
presenca de frequéncias harmonicas, envolve asi@ads da modelagem das suas fontes, do
desenvolvimento de modelos complexos e de dadopletom dos dispositivos do sistema.
Desta maneira, é possivel realizar estudos derchstdiarmonica e desenvolver métodos de
solucéo, como a implementagao de filtros.

Tendo em vista a importancia do desenvolvimentmgdamentacdo de metodologias
adequadas para a analise harmonica, neste cagpdtolapresentados os métodos de analise

gue visam este estudo e os modelos dos compongititeesdos na rede elétrica.

4.2 METODOS DE ANALISE HARMONICA

Conforme (DAS, 2012), na literatura existem domosi de modelagem harmonica:
modelagem no dominio do tempo e no dominio da é&ega, sendo que cada uma dessas
modelagens divide-se em varios meétodos de simulacao

De acordo com (FIGUEIREDO, 2006), os métodos deulsigiio no dominio do

tempo apresentam integracdo em tempo discretizadarecisdo dos seus resultados depende
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do passo de calculo utilizado nas simulagdes. 3adm&odos no dominio da frequéncia, 0s

erros ndo sdo cumulativos, pois a solugéo é detadaipara cada frequéncia.

4.2.1Dominio do Tempo

Conforme (VARIZ, 2006) a andlise no dominio do tengmnsiste na solucdo de
equacOes diferenciais que representam o comportand@s componentes pertencentes ao
sistema de poténcia. Os métodos mais utilizadd® rip® de simulacdo séo as variaveis de
estado e a andlise nodal, sendo esta, conformel(ARBA et al, 2003), mais eficiente.

O meétodo de analise nodal consiste na resolucdo edgmcdes diferenciais
representativas do comportamento dindmico do sistddesta andlise, sdo utilizadas as
tensBes dos nos do circuito em relacdo a um néfgeéncia. Desta forma é obtido um
sistema de equacfes tendo como incognitas as eded&0s do circuito em relacdo ao no6 de
referéncia, o qual pode ser escolhido como qualgdlo circuito.

Na utilizacdo das variaveis de estado, conformeMBIDA, 2012), a estimacao de
estados das distorcbes harmonicas pode ser definida o processo de determinacdo dos
niveis de distorcdo nas variaveis de estado, ar mhet suas medicbes. O conceito das
variaveis de estado, de acordo com (ALMEIDA, 2012kta relacionado com a
observabilidade de um sistema elétrico. Ele refer@o nimero de correntes e tensdes que
consegue caracterizar o comportamento de um sisitnanges de medicdes ou simulacdes.
Em (ALMEIDA, 2012) é relatado que, inicialmente, mgtodos utilizados para este tipo de
analise eram derivadas das aplicadas para estindagéstados na frequéncia fundamental do
sistema. (ARRUDA, 2008) diz que a ideia principas enétodos tradicionais € obter, a partir
de medidores, as distorcbes em barras sem medigA@sa de probabilidades. Atualmente,
outras alternativas com consideracdes estatig@masitilizadas com o objetivo de considerar

as imprecisbes das medicbes na determinacdo dedsolConforme (ALMEIDA, 2012),
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métodos como o0s de algoritmos evolutivos estdocsdrdenvolvidos e implementados para

este tipo de analise.

A utilizagdo dos métodos no dominio do tempo néeese simulagdo continua até
que o0 sistema chegue ao seu regime permanenteedacap. Apos a obtencdo do regime
permanente, € utilizada a Transformada Rapida deridfopara a decomposicdo em
componentes harmonicas dos sinais analisados. @@sapnas utilizados para este tipo de
andlise sdo os de transitorios eletromagnéticaBp@EMTP e o ATPAlternative Transient

Program que sdo baseados na integracao trapezoidal dasdes dos elementos da rede no

dominio do tempo.

4.2.2Dominio da Frequéncia

A analise no dominio da frequéncia é realizadartar ghos componentes harmonicos
de tenséo e corrente diretamente no regime pernegreém disso, a solucdo é obtida para
cada frequéncia em analise. Existem diversas mieigids para este tipo de analise e, na
mais simples, obtém-se uma solucéao direta do efitoma frequéncia harmoénica em um
sistema linear. Neste tipo de simulacdo, as casehtarménicas sdo especificadas ou
calculadas a partir da solugcdo de um fluxo de pi#éharmoénico de toda a rede elétrica,
sendo estas correntes utilizadas em regime perreaderante todo o processo.

Abaixo, sdo descritos métodos utilizados para smdtiarmdénica no dominio da

frequéncia.

4.2.2.1 Método da Matriz Admitancia

Conforme (FIGUEIREDO, 2006), neste método realzass andlise para cada
frequéncia individualmente. A matriz de admitarngaaa cada frequéncia € dada pela equacgéo

(12) (ARRILLAGA et al, 2003). Tais admitancias sdo obtidas através dksamodal do
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circuito em estudo e uma matriz admitancia do iat€ gerada para cada frequéncia de

interesse.
Ya Y, Y, Y Y]
Yau Yo Y, Y, - Y
Y . .
M= Tz 3 Y Y 5 X
Yo Y% o Y% o Y Y, (12)
_Ynl Ynz xi Xk Yn_

sendaY,, a admitancia mutua entre as baka&s na frequéncid e Y, a admitancia propria da

barrai na frequéncia
Assim, as tensfes harmoénicas sao calculadasgietg@is direta da equacao linear (13)
e as distor¢cdes harmonicas individuais e totaiodal desejado através das equacdes (8) e

(10), descritas no Capitulo 3.

[1]=[Y] V] (13)
sendol, o vetor de correntes harmonicas na frequémcV, o vetor de tensdes harmonicas
na frequéncigh em um ponto especifico do sistem:Y, & matriz admitancia de sistema

analisado na frequéndm
4.2.2.2 Método de Injecao de Corrente

Os métodos de injecao de corrente sdo muito wldgaa analise harmonica (VARIZ,
2006). As etapas utilizadas para a solucédo danssss&io descritas abaixo:

a) Determinacao da matriz admitancia nas frequéneastdresse;
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b) Construgcao do vetor de injecdo de correntes hamasmas frequéncias de

interesse para cada uma das cargas nao-lineargsteima nas barras que
possuem fontes de harmdnicas conectadas;
c) Solugédo da equacédo (13) para determinar as tensSelsarras do sistema
para cada uma das frequéncias de interesse.
Conforme (ARRILLAGAEet al, 2003), um sistema que contenha injecdes de ¢esren
harmdnicas em algumas barras e outras com injeigdemnséo séo resolvidos particionando-
se a matriz admitancia e realizando uma invers@cighaCom isso, pode-se encontrar as

correntes e tensdes das barras que contém tajesjeAssim, nesses siste V, & a fonte de
tenséo conhecida |, a variavel a ser determinada. Ja nas barras gegb@s de correntes
harmonica:l,, o vetor de inje¢éo de tensdes harmonicas € de@imporV, que representa
as variaveis a serem determinadas, conforme eqa4fo
¢ R
Yo Yool LV

Conforme (ARRILLAGAEet al, 2003), o vetoV, é encontrado atraves da solucdo da

Il} (14)

I,

equacgao (15) e as correntes injetadas pelas fdetésnsao harmoénica sdo encontradas pela

solugéo da equacéo (16).

[Vl @v] =[] -[Y] PV (15)
[V BV +[ . v =] 1] (16)
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4.2.2.3 Método Harmonico Iterativo

Neste método, as cargas ndao-lineares sdo modetautas fontes de corrente
dependentes da tensdo, conforme equacado (17) msolgida aplicando-se uma tensdo de

aproximadamente 1 p.u.
I, =fM.V,,...V,,C) (17)
sendo |, a corrente harmonica de frequéncia (Vl,\/z,..,\/h) os fasores das tensdes

harménicas do sistema e ¢c um grupo de variavei® @ngulos de disparo e poténcia de saida
desta carga.

ApoOs a obtencédo das correntes, calcula-se aseem&Eimonicas através da equacao
(13). Em seguida, faz-se o processo inverso, aifliz os valores obtidos para as tensodes
harménicas para obter-se valores mais precisos garéontes de corrente harmoénicas
utilizando-se a equacéao (17). Tal processo € apate a convergéncia do processo iterativo.

Conforme (FIGUEIREDO, 2006), este método necestaim maior conhecimento
da fonte de harmdnicas quando comparado com o M@adatriz Admitancia. Entretanto,
de acordo com (BONNERt al, 1995), uma das vantagens da utilizacdo destedméia
possibilidade da utilizacdo de qualquer formulagiga a modelagem de dispositivos,

contudo, dificuldades podem ser encontradas enopq@nbdximos a ressonancias.
4.2.2.4 Fluxo de Poténcia Harmonico utilizando o Método dé&lewton

Conforme (SMITHet al, 1995), o Método de Newton € um método iterativgton
utilizado na resolucdo de sistemas nao-lineareg@mo sistema € linearizado e resolvido a
cada iteracdo. Na analise harmonica, as solucdsstona sdo obtidas atraveés das equacoes

(13) e (17) (FIGUEIREDO, 2006).
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Para (NIQUINI, 2009), este € um método robustoewo@ocesso de convergéncia e

esta vinculado as condi¢fes iniciais utilizadassids o modelo das cargas nao-lineares
precisa ser conhecido, pois € necesséria a calestaicao das suas derivadas em fungéo das
variaveis analisadas. Tendo em vista esta necdssidia detalhamento e certa precisdo na
modelagem dos elementos do sistema, a convergéest@ método € considerado mais eficaz
que o Método Harmonico lterativo, principalmenteuggo o ponto inicial da iteracdo estiver

proximo do ponto de solucéo (FIGUEIREDO, 2006).

4.3 M ODELAGEM DO SISTEMA E SEUS COMPONENTES

Os componentes do sistema elétrico de poténcia reaemca de frequéncias
harmoénicas sofrem alteracbes na sua impedanciar espo tal consideracdo deve ser
analisada na modelagem dos mesmos. Além diss@ wndvista a complexidade de alguns
desses componentes, a sua correta e fiel modelaggematica pode ndo ser possivel.
Entretanto, conforme (ARRILLAGAet al, 2003), o uso de circuitos equivalentes podem
produzir solucbes aceitaveis para a andlise haoaddé diversos componentes que Sao
expressos por admitancias, capacitancias, indat&inei resisténcia, operando em regime
permanente. Deste modo, abaixo sdo apresentadagdatagens de elementos utilizados no

sistema elétrico, assim como algumas consideragfes®o a modelagem harménica.

4.3.1Geradores Eolicos

Utilizando modelos simplificados de maquinas rotsj a admitancia dos geradores
eolicos pode ser modelada como uma combinacdo slstémcia e reatancia indutiva,
conforme (ARRILLAGA et al, 2003). A equacédo (18) representa este tipo deciageim

utilizada.
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Y :;
" RJh+ jX,h (18)

sendoR a resisténcia obtida pelas perdas da méQlX;l,a reatancia subtransitéria do

gerador én a frequéncia harmonica.
4.3.2Linhas de Transmissao

Na analise harménica, as linhas de transmissa@lséitentos importantes, pois séo
caminhos para a propagacdo de distorcbfes harmobentes outros componentes da rede
elétrica. Em funcdo disso, elas devem ser modelagdastamente e isso implica na
consideracao de quatro parametros dependentegqlgficia que as compdem: indutancia,
capacitancia, resisténcia e condutancia. Tais pEramelétricos sdo calculados através da
geometria da linha e dados dos condutores (ARRILRA& al, 2003). Os parametros
calculados séo representados como uma impedamiga ssdmitanciahunt.

Conforme (ARRILLAGAEet al, 2003), para modelos de linha de grande compriment
varios modelos Pl nominais sdo conectados em parg garantir a precisdo das tensoes e
correntes. Entretanto, com o aumento da frequépara, que a precisdo permaneca a mesma,
0 numero de modelos Pl nominais tem de aument@opimnalmente. Em funcéo disso, o
modelo Pl equivalente pode ser utilizado, desteandichinui o esforco computacional e
garante a precisdo dos resultados.

A correta modelagem de uma linha de transmissé fpagiuéncias harmonicas deve
considerar a impedancia interna e externa da lgque compdem a impedéancia série, de

acordo com a equacao (19).

=4 +
ZI Z| Ze (19)
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A impedancia intern.Z, da linha de transmiss@oimenta devido ao efeito pelicular

no condutor. De acordo com (GOMESal, 2001), ela pode ser modelada através da funcao

de Bessel, conforme equacéao (20).

2 = [Wh, 1 n(iw)
' o 2ar, d(jw)

n(jw):Io(re.\/m).Kl(riW)H1(ria/jW/w) (20)

d(jw)= Il(re.m) .Kl(ri W)H 1(ri\/jvv?)

Sendo, r,e r, 0 raio interno e externo da secgdo transversatdeiia do condutor que
representam as dimensdes da parte externa do @umido nucleo de acgcl,e I, as
equacdes de Bessel modificadas de primeiro tiplK,2 K,de segundo tipo.c a
condutividade «ux a permeabilidade magnética do condutor.

Ja a impedancia exter Z, pode ser calculada pelas equagfes de Carsoneseata

a configuracdo geométrica da torre e os paramdga®torno pela terra. Tendo em vista a
complexidade da solugcéo das equagfes de Carsorglterzativa pode ser utilizada. Nesta,
um conjunto de imagens localizadas abaixo das dirde&xeas, pode ser substituida pelo

parametro de retorno pela terra que assume queentoque passa por um condutor retorna

pela terra, através de um condutor localizado abdieste a uma profundidz(h + p)

(WANG et al, 2001), conforme equacdes (21) e (22).

Z, = j"z"i‘o In 2(hr+ P) (21)

Wk (h+h+2p) + ¥

Zu 5
27 (h_hi) +

(22)
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Sendo,h e h, a altura dos condutores acima da ter ay raio do condutorx; a distancia

horizontal entre os dois condutor p a profundidade p a resistividade da terra. A equacéao

(23) representa o célculo da profundidade complgitzada como uma alternativa para a

solugéo das equacdes de Carson.

p=
e (23)

Assim, a impedancia série é obtida a partir daasdas impedanciaZ,e Z, que
resultam na impedéancia externa de sequéncia positila impedancia interna.

Conforme (BONNERet al, 1995), a representacdo de linhas aéreas devedava
consideracdo os efeitos do retorno a terra, querspmesentados por componentes de
sequéncia zero. Ja o efeito pelicular dos condsitafeta a resisténcia da linha que afeta o
nivel de amortecimento nas frequéncias de ress@naAssim, se a penetracdo das
harménicas de sequéncia negativa e o amortecimmastérequéncias de ressonancia ndo sao
tdo significativos, os efeitos de dependéncia dguigéncia podem ser desprezados para a
resisténcia. Entretanto, a modelagem da resist&wibnha sem a dependéncia ou com a
dependéncia da frequéncia deve ser cuidadosameailisaala, pois os resultados podem ser
imprecisos para linhas longas. Para (BONN&ERl, 1995), a inclusdo ou nédo inclusdo dos
efeitos da variacdo da frequéncia depende do compto da linha e da frequéncia
harménica de interesse. Ele estima que os efeitaedendéncia da frequéncia em linhas de
transmissao sao significativos a partirl50/nmilhas, em que n é o niumero da frequéncia
harmonica.

Os modelos de cabos subterrdneos sdo muito serredhaos modelos de linhas

aéreas. Entretanto, linhas subterraneas possueon cagacitancia do que as linhas aéreas e
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por isso os efeitos das frequéncias harmoOnicasns@®significativas. Para (BONNER al,

1995), a dependéncia da frequéncia torna-se sigtiifa a partir de90/n milhas para a

modelagem das resisténcias de cabos subterraneos.

4.3.2.1 Modelos com Parametros Concentrados

O modelo mais simples para a representacédo ddininaade transmissdo € o modelo
Pl nominal que inclui a indutancia, capacitancesisténcia e condutancia como parametros
concentrados, conforme Figura 22, sendoag impedancias mutuas das linhas & aé
admitancias shunt da linha, em ohms. Entretantanbdelo pode possuir erros quando as
linhas sdo muito longas, por isso, deve-se usadaggens com parametros distribuidos, deste
modo, mais se¢oes do modelo Pl nominal devem seloagara garantir maior estabilidade e
confiabilidade nos resultados (ARRILLAGAt al, 2003). Normalmente, este modelo é
utilizado na modelagem de linhas consideradassweta que a influéncia do efeito pelicular
€ desprezivel e ndo existam frequéncias de ordevadd. Conforme (STEVENSON, 1986),
uma linha pode ser considera curta quando possupramento inferior a 80 km. De acordo
com (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINERS, 1996), para
linhas de comprimento inferior a 240/n km, sendo ardem da maior frequéncia harmonica

presente no sistema, o modelo Pl nominal aprebemsresultados.
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Figura 22 Modelo Pl nominal

4.3.2.2 Modelos com Parametros Distribuidos — Dominio Modal

Ao contrario dos modelos com parametros concergrattiss modelos de parametros
distribuidos, a impedéancia da linha esta distriatad longo do comprimento da linha. Tal
modelagem é muito utilizada em estudos de traisst@etromagnéticos (MARTINEEt al,
2005). A Figura 23 ilustra o0 modelo de linha densraissdo com parametros distribuidos,

sendoAx a representacdo de uma parte do comprimentalok li

v t) A e vxeAx b}

i(xf)  Rohmsim]  LHm]

i(x+Ax L)

G[S/m] gj— C[Fim]
1

Ax

Figura 23 Modelo Linha de Transmissao de ParametroBistribuidos (NUNES, 2007)
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Conforme (ARAUJO, 2005), equacdes diferenciaipmpagacio de ondas de tensio
e corrente séo utilizadas para considerar a impel@estes modelos, conforme as equacdes

(24), (25),

2

%V(x,s) =(R+s1)( s Y x (24)

X

2

2ot (o9 =(Resy(sg 1 x3 @5)

Sendo,V a matriz das tensGe Ra matriz das resisténcicL a matriz das indutanciaC a

matriz das capacitancias| 2a matriz das correntes.

De acordo com (PAZ, 2005), a solucdo das equagse( (25) € realizada sem a
consideracdo das perdas e utiliza-se a transfoomagitlal para que cada equacdo seja
resolvida independentemente das outras. Assim,-pedeescrever as equacoes (24) e (25)
atraveés das equacdes (26) e (27).

V(x9 =V &+ v gl (26)
1(x,s) = |*e7(9% 4 | -

y=sJLC

Com isso, pode-se obter a impedancia caracterigtidenha através da equacéo (28),

(27)

em que cada onda viajante de tensdo ou correnteyh@a representa uma parcela que viaja

nos sentidos positivo e negativo (NUNES, 2007).

=L (28)

O modelo de linha J. Marti (MARTI, 1982) é utilizacém analise de transitérios

eletromagnéticos e esta disponivel em programagpuiacionais do tipo EMTP (Electrical
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Transient Program) (PAZ, 2010). Além disso, con®ifARAUJO, 2005), é muito utilizado

para modelar linhas com parametros variantes qaérecia.

Este modelo é de parametros distribuidos depergldatdrequéncia, entretanto, sua
matriz de transformac@o modal é constante. Com &sstinhas sdo desacopladas em modos
independentes através das matrizes de decompasigdal e cada uma delas € resolvida,
separadamente.

O modelo de linha L. Marti, desenvolvido por (MARTI988) também é utilizado
para calculos de transitorios eletromagnéticos, éatilizado para a simulacdo de cabos
subterrédneos e é utilizado em programas computsialo tipo EMTP (PAZ, 2010). Além
desta diferenca com relagdo ao modelo J. Marti, culabo L. Marti é de parametros
dependentes da frequéncia, mas a sua matriz dgdmaracdo modal varia com a frequéncia.

Assim, conforme (POWER SYSTEM RELAY M®ITTEE, 2005), tal modelo

pode ocasionar instabilidade numérica e causas an® resultados obtidos em simulagdes.

4.3.2.3 Modelos com Parametros Distribuidos — Dominio de s&s

Linhas de transmissdo podem ser modeladas de avdéosmas, em funcdo da
eficiéncia e precisdo necessaria, conforme (LIdAl, 2003). Enquanto os modelos modais
utilizam a técnica de transformacéo modal atrawvesattulo de autovalores e autovetores das
matrizes da linha, os modelos no dominio de falsEre@em a representacdo matematica sem
restricbes quanto a geometria ou natureza dasslud&ransmisséao (LIMAt al, 2003).

O modelo Wideband, também conhecido como Modelwéisal, € um dos modelos
que utiliza tal consideracédo. Este modelo, aprasenpor (MORCHEDet al, 1999), utiliza
método de ajuste vetorial, para obter aproximacéesnais par& jm) e A(jo) ho dominio
de fases. Conforme (LIMAt al, 2003), a matriz fator de propagacdo no dominioaheé

aproximada por funcdes racionais, de acordo coquagéo (29).
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Aves-i( W) = R (jw) €™ (29)

Sendo,i o fator de propagagaF?(jw)a fung@o polinomial racional de fase minimz,
tempo de propagacédo da componente de frequénciedoi.

Apoés o calculo dos pélos no dominio modal, os muxiele A( jw) no dominio de
fases sao calculados no dominio modal de maneegggssam compartilhar todos os pélos,
conforme (LIMA et al, 2003). Em simulacbes no tempo, podem ocorreahiigtades em
funcdo de aproximacdes racionais para 0s n m Anod_i(jw) gue podem possuir valores
elevados com sinais opostos.

Com isso, os elementos da admitaraniacteristica sdo aproximados no dominio de

fases, conforme equacgao (30).

Yo (9= ¢+ (30)

k=1 S~ R

sendcY,_; ( s) elementos da matrY, (s)no dominio de fases;, ; o residuo da fungéo
racional do elemento (i,j) B, os poélos da fungé&o racional aproximada para o rkodo

4.3.3Transformadores de Poténcia

A modelagem de transformadores é outro fator itapbe na analise harmonica, pois
de acordo com a poténcia do mesmo e da presencardas nao-lineares com elevada
contribuicdo harmonica, os elementos e configuagdizados para a modelagem do
transformador podem variar ( BONNERal, 1995).

Normalmente, o0s transformadores monofasicos saadelados atraves de
transformadores ideais conectados em série comsadéncias dos enrolamentos primario e

secundario do transformadoR, e R ), as indutancias de disperséo dos enrolamentos
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primario e secundario do transformad(L, e L ) e a resisténcia e a induténcia de

magnetizagédo do transformadR, e L, ), conforme Figura 24. Transformadores trifasicos

podem ser modelados como 3 transformadores mooo&gortanto, o modelo da Figura 24

pode ser considerado valido para aplicacfes tdasi

I T

o £

Figura 24 Modelo Transformador Monofasico (NUNES, 207)

Conforme (ARRILLAGAZEet al, 1990), os transformadores podem ser representados
por um modelo de impedancia na frequéncia fundaahempresentado por uma resisténcia
em série com uma reatancia de dispersao, entretaigacomponentes tem de considerar o
efeito da dependéncia da frequéncia, conforme égsa@1), (32), (33) e (34) e Figura 25.

Rp
Rs —

+

Xh

Figura 25 Modelo Transformador com o Efeito da Depedéncia da Frequéncia (CARLI, 2012)

X, =hX, (31)
R=— (32)

S tan(¢1)
R,=10.X, tan(¢,] (33)

— Q0,693+ 0,796I§, ¥ 0,0421(8§, 2)
tan@ )=e€ (34)
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Sendc X, a reatancia de disperséo do transformador comito efes frequéncias harmonicas,

X, a reatancia de dispersdo do transformador na fregquéfundamental,Re R,

respectivamente, a resisténcia em série e em |oamdde transformador ¢S, a poténcia

nominal do transformador.
Ja em (ARRILLAGAet al, 2003), propdem-se utilizar uma modelagem maipleisn
em que a resisténcia é corrigida na presenca ds #&équéncias, conforme pode ser

verificado através da equacéao (35) que represamdan@ancia de disperséo do transformador.

Y :;
" R/h+Xh (35)

Sendo, R a resisténcia na frequéncia fundameniX;a reatancia de dispersdo do

transformador na frequéncia fundamentalaeordem harmdnica da frequéncia.

Entretanto, de acordo com (BONNER al, 1995), para frequéncias superiores a
4kHz, o efeito capacitivo entre os enrolamentosteeeos terminais do transformador e a terra
€ considerado importante na modelagem do transttomé&m funcdo disso, deve ser
utilizado um modelo de transformador com capaciégnaconforme Figura 26, em que C e

Cn séo as capacitancias.

.
Ry L, i M, N, I"'|, Rh
il '3||E' ~ Cn
L= Q

Figura 26 Modelo Transformador com o Efeito da Capaitancia (NUNES, 2007)
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4.3.4Cargas

Conforme (ARRILLAGAZEet al, 2003), existem diversos modelos equivalentes para
representacdo de cargas lineares e ndo-lineargistama elétrico de poténcia. A modelagem
de diversos componentes e equipamentos dependadargdo, configuracao e do objetivo
do estudo a ser realizado. Basicamente, existépo8 de cargas: passivas, maquinas/motores
e dispositivos de eletrdnica de poténcia. Cada elesd modelado de maneira diferente e de
acordo com a abordagem a ser realizada, podedsmreamplificacbes nesses modelos sem
perda de confiabilidade e precisdo dos resultados.

Conforme (DUGANEet al, 2004), a modelagem computacional de cargas néarks
é realizada em regime permanente. Com isso, eaggasgodem ser modeladas como fontes
geradoras de corrente harmdnica. A modelagem mbedale corrente é utilizada na maioria
dos estudos de fluxo harmdnico, conforme mostrad&igura 27 em que um conversor de
frequéncia é modelado desta maneira, entretantoforroe (DUGAN et al, 2004), tal
modelagem € adequada quando os valores das ceriete@onicas do equipamento séo

referentes as suas medicoes.

Monlinear Load

|
¥

Equivalent Circuit

-
L.""
( " Current
..l / Source

Figura 27 Modelagem de um Conversor de Frequéncieop Fonte de Corrente (DUGANEet al.,
2004)
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Outra abordagem é realizada quando o sistema estanp da ressonancia, neste

caso, a modelagem anterior ndo é adequada e demultanprecisos podem ser obtidos
(DUGAN et al, 2004). Assim, alguns autores mencionam que ses poddelar o
equipamento considerando a frequéncia fundamental frequéncias harmaonicas
separadamente, conforme Figura 28. A parte naarlié¢emodelada através de fontes de

corrente ou tensdo harménicas e a parte lineardelaata através de uma associagdo série ou

paralela de uma resisténcia e uma indutancia.

—

AN~

il

Figura 28 Modelagem de um Conversor de Frequénciaop Fonte de Corrente e
Impedancia Série e Impedancia Paralela (DUGANt al., 2004)

4.3.5Correcao da Resisténcia para Frequéncias Harmonicas

A resisténcia de alguns componentes do sistenricel@aria com a frequéncia, como
as linhas de transmissdo. Assim, é muito importaotesiderar tal variagdo na andlise
harménica quando esta sendo realizada a modelagmsesd elementos em programas

computacionais que permitem tal consideragao.
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Quando se modela os elementos da rede elétricacua resisténcia constante para o

calculo da impedancia harménica, pode-se obtedgmras na sua formulacéo e os resultados
obtidos podem n&o ser muito precisos e reais. Assanmforme (CARLI, 2012), pode-se
utilizar a equacao (36) e a Tabela 14 para coragiesisténcia de linhas de transmissao,

distribuicdo, transformadores e geradores.

R=R(AH+ B+ @ (36)

Tabela 14 — Parametros para Correcao da Variacdo daesisténcia

Elemento a B A B C
Linha 0,7316 0,7158 -1,243 1,549 0,6
Transformador 1,909 15 0,1431 -0,08121 0,91
Gerador 0,8802 0,8069 -0,8222 1,37 0,6

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem dos componentes do sistemedceléte poténcia é de suma importancia
na andlise harménica, em funcdo disso, a corratalhes de um modelo que leva em
consideracao a dependéncia da frequéncia podensttor determinante para a obtencao de
bons resultados.

Neste capitulo, foram descritos métodoszatios para analise harménica, tanto no
dominio da frequéncia quanto no dominio do tempsseE métodos sdo utilizados por
diversos autores e considerados adequados paratigstele analise. Entretanto, uma
comparacao entre métodos no dominio do tempo eedméncia sdo uma boa analise e
validagéo dessas metodologias.

Com relacdo a modelagem harmdnica doponentes do sistema elétrico e do parque

eodlico, foram apresentados diversos modelos querpar utilizados na analise harmbnica
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com precisdo. Verificou-se, ainda nesse capituk, doversos modelos de linhas de

transmissdo que podem ser utilizados para a maselate linhas aéreas e subterraneas.
Observou-se que estas linhas quando existe a peegenfrequéncias harmoénicas possuem
diferencas na variacdo da sua capacitancia. Asainanalise deve ser considerada na sua
modelagem, principalmente em linhas consideradagk

Assim, conforme apresentado neste capitulo, veufige a necessidade da correta
modelagem dos componentes do sistema elétrico egdduda variacdo da frequéncia. Além
disso, pode-se verificar a existéncia de diversétodos que podem ser utilizados para este

tipo de abordagem.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

Tendo em vista a importancia dos estudos de quiaide energia elétrica visando o
acesso de novas fontes geradoras de energiaalétiicealizado o estudo de caso do Parque
Edlico Cerro Chato localizado na cidade de Santdanbivramento no estado do Rio Grande
do Sul com poténcia nominal de 90 MW, sendo estgugadividido em 3 complexos de 30
MW cada. Além disso, tendo em vista a necessidadeatreta modelagem dos seus
componentes elétricos, foram realizadas simulag@edominio do tempo e da frequéncia
para comparar as suas vantagens e desvantagens.

Assim, neste capitulo serdo apresentadas as medslagjlizadas para cada tipo de
componente utilizado neste estudo de caso nos dmndo tempo e da frequéncia. No
primeiro caso, sera utilizado para as simula¢cdeprograma computacional EMTP e no

segundo caso sera utilizado o programa computdditarenZs.

5.2 MODELAGEM NO EMTP

O programa computacional (EMTP) é um programazatilo para a solucdo de
problemas relacionados a sistemas de poténciaeergsdlver qualquer circuito que consista
na conexao de componentes elétricos como resiagncapacitancias e indutancias. As
simulacdées no EMTP séao realizadas no dominio dpdeenbaseadas na analise nodal dos
circuitos simulados. Assim, 0s componentes presemtesistema séo representados pelas
suas equacdes diferenciais e a solucéo é obtalaatda resolucdo das mesmas. As medicdes
realizadas no EMTP séo obtidas através da resollesgas equacdes diferenciais em pontos
previamente determinados. Os resultados sdo obadilevés das formas de onda das

grandezas analisadas que podem ser tratadas,iqusezite, através da analise de sinais.
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Assim, para este trabalho foram realizadas simakaci® Parque Eolico Cerro Chato

através da sua modelagem no dominio do tempo. Tendeista que 0 seu objetivo é a
determinacao das distor¢cdes harmonicas individeiagtais da tensdo que o parque gera no
PAC, foi calculada a tens&o neste ponto e a forenanda obtida foi analisada utilizando-se a
Transformada Rapida de Fourier para realizar a rdposicdo das tensdes harmdnicas
presentes neste sinal. As distor¢des harmonicagduodis e totais de cada frequéncia foram
calculadas através das equacdes (8) e (10) até &esuéncia harmobnica, em funcdo da
orientacdo dada pelo ONS (OPERADOR NACIONAL DO SESTA ELETRICO, 2011).
Além disso, as simulac¢des foram realizadas comjanmea de tempo de 1s e com um passo
de tempo de |65. Os resultados obtidos para as distor¢des hacasimdividuais e totais
serdo apresentados no Capitulo 6 e as consideraefi@entes a esses resultados e a

utilizacdo deste método também serdo discutidds wapitulo.

5.2.1Aerogerador

Na modelagem utilizada neste trabalho, os aerogeradsdo compostos por um
gerador edlico, um transformador e um conversdradpiéncia utilizado para a sua conexao a
rede elétrica, representado por fontes de corrdr@eaonicas, conforme ilustrado na Figura
29. A modelagem utilizada neste estudo de caso qgaia um desses componentes sera
descrito a seguir.

O parque edlico Cerro Chato possui 3 complexos,oGehato |, Il e 1ll, com poténcia
nominal de 30 MW, e cada um desses complexos pdSsaerogeradores, compostos por
geradores sincronos multipolares, com poténciavl& 2livididos em 3 circuitos cada um. A
Figura 30 ilustra a configuracdo de um desses amdgres sendo representado os geradores
eolicos, através de fontes de tensdo, e as linkasrathsmissdo. Neste trabalho foram

realizados equivalentes desses circuitos, deste,nuadla circuito possui 1 gerador edlico
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equivalente que representa 5 geradores usando eeatfacia sincrona que foi calculada

através da equacdo (37). Através da realizacdee dmptivalente, o parque edlico foi

modelado com 9 aerogeradores equivalentes.

o

dEaREEET:
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PPPFeeee

Figura 29 Aerogerador Simulado

Seq

X
X, =— 37
. 37)

Sendo X, a reatancia sincrona equivalen X, a reatancia sincrona do gerador.

Seq
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Figura 30 Diagrama Unifilar do Parque Edlico CerroChato

Em funcdo da falta de informacdes sobigured dados do parque eolico foram
realizados estudos de sensibilidade em alguns coenpes do sistema. Conforme (RAY,
2008), a reatancia sincrona de geradores sincedasgla entre 1 e 2 p.u., assim, em funcao
dessa grande diferenca entre as reatancias, fizagea a andlise de sensibilidade para a
obtencdo da reatancia mais adequada para esteddipgerador. Através de simulacdes
verificou-se que a variacdo da tensao no sistenZ8@ekV devido a reatancia de 1 e 2 p.u.
foi de 3,2%. Assim, optou-se pela utilizacdo defdliyb como a reatancia sincrona do gerador
que é considerada uma meédia entre estes dois sa@oeste modo, adequada para este tipo

de simulacao.
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A modelagem dos geradores edlicos foiizada através de uma fonte de tenséo

trifasica em 60 Hz e a sua reatancia sincrona éoialada como uma indutancia. A Tabela 15
mostra os dados utilizados para a modelagem deslg®s edlicos sendo que a indutancia
equivalente refere-se a impedancia de 5 aerogeradoe sao conectados em cada um dos 3

circuitos do parque edlico.

Tabela 15 — Dados dos Geradores Edélicos

Elemento Valor
Gerador Edlico 400 V
Indutancia 0,318 mH
Indutancia Equivalente a 5 Geradores 0,0636 mH

Neste trabalho, foi utilizado um modelo equivalemara a representacdo dos
conversores de frequéncia, utilizados para a candrd aerogeradores a rede basica. Para
isso, foram utilizadas fontes de correntes tritésipara cada frequéncia harmdnica presente
no sistema. Tais correntes foram obtidas a pagticainpanhas de medicdes realizadas pelas
empresas Eletrosul e Wobben, que sdo responsaless gruipamentos e funcionamento do
parque edlico.

Conforme (CARLI, 2012), as medi¢Oes das correntedyzidas pelos aerogeradores
foram realizadas de acordo com a norma IEC 6140@&2torrentes harmonicas geradas por
eles foram medidas no lado de baixa tensdo doforamsdor de 0,4/34,5 kV e sao
apresentadas na Tabela 16. Cabe ressaltar quedn ekt caso foi realizado com o parque
edlico operando na sua poténcia nominal (90 MW3}inas as correntes harmdnicas

apresentadas a seguir sédo referentes a poténziMué em cada gerador.
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Ordem Frequéncia Valor da Ordem Frequéncia Valor da
Harmonica [Hz] Corrente Harmonica [Hz] Corrente
[A] [Al
1 60 2887 26 1560 6,87
2 120 10,39 27 1620 3,38
3 180 6,23 28 1680 5,46
4 240 514 29 1740 10,85
5 300 13,63 30 1800 2,63
6 360 3,70 31 1860 3,29
7 420 12,36 32 1920 3,03
8 480 3,72 33 1980 2,63
9 540 3,55 34 2040 2,83
10 600 2,83 35 2100 11,55
11 660 9,21 36 2160 2,63
12 720 2,83 37 2220 4,16
13 780 7,19 38 2280 2,40
14 840 2,83 39 2340 2,40
15 900 4,27 40 2400 2,40
16 960 2,63 41 2460 9,53
17 1020 9,41 42 2520 2,14
18 1080 2,63 43 2580 3,72
19 1140 3,38 44 2640 2,14
20 1200 3,20 45 2700 2,14
21 1260 3,20 46 2760 2,14
22 1320 3,03 47 2820 7,01
23 1380 10,16 48 2880 2,14
24 1440 3,03 49 2940 4,68
25 1500 4,42 50 3000 2,14

Entretanto, em fungao da realizagdo de equivaleliteserogeradores, cada conversor
de frequéncia modelado neste trabalho representmgersores. Deste modo, foi realizado
um equivalente das correntes harmonicas apresemadBabela 16, conforme a equacao (38)

gue tem como obijetivo estimar a corrente resultdotsomatério fasorial das correntes de



100
diferentes fontes de frequéncias harmoénicas (INTERR®NAL ELECTROTECHNICAL

COMMISSION, 2008).

lhzﬁZ(lh,i) (38)

sendoN, o numero de aerogeradoril,; a magnitude da corrente harmonica gerada pelo i-

ésimo aerogerador f€é um expoente que deve ser escolhido de acordoosoralores

estabelecidos na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores para o Expoent

Ordem Harmonica B
h<5 1
5<h<10 1,4
h>10 2

Tendo em vista tal abordagem, as correntes harauliescritas na Tabela 18 foram
utilizadas neste estudo, pois, conforme (DUG&tN\al, 2004), pode-se modelar conversores
de frequéncia como fontes de corrente quando asregldas correntes harménicas do

equipamento sao referentes as suas medicoes.
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Tabela 18 — Correntes Harmbnicas Equivalentes dosefogeradores

Ordem  Frequéncia Valor da Ordem Frequéncia Valor da
Harmonica [Hz] Corrente Harmonica [Hz] Corrente
[A] [Al
1 60 14435 26 1560 15,36
2 120 51,97 27 1620 7,55
3 180 31,18 28 1680 12,20
4 240 25,69 29 1740 24,27
5 300 43,02 30 1800 5,87
6 360 11,67 31 1860 7,36
7 420 39,01 32 1920 6,78
8 480 11,7 33 1980 5,87
9 540 11,21 34 2040 6,33
10 600 8,93 35 2100 25,82
11 660 20,59 36 2160 5,87
12 720 6,33 37 2220 9,30
13 780 16,07 38 2280 5,36
14 840 6,33 39 2340 5,36
15 900 9,55 40 2400 5,36
16 960 5,87 41 2460 21,30
17 1020 21,04 42 2520 4,78
18 1080 5,87 43 2580 8,33
19 1140 7,55 44 2640 4,78
20 1200 7,16 45 2700 4,78
21 1260 7,16 46 2760 4,78
22 1320 6,78 47 2820 15,69
23 1380 22,72 48 2880 4,78
24 1440 6,78 49 2940 10,46
25 1500 9,88 50 3000 4,78

O transformador de cada aerogerador, conformealdstna Figura 31, foi modelado
como um transformador trifasico com 2 enrolameni0s. dados dos transformadores
equivalentes, utilizados nas simulacdes, correggrand 5 transformadores e possuem uma

poténcia de 10 MVA. Os seus dados estdo descraosabela 19. A Figura 31 ilustra o
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modelo utilizado, sendR, e L, a resisténcia e a induténcia de dispersdo no ladalitd

tensdo do transformadcR e L, a resisténcia e a indutancia de disperséo no ladoatka
tenséo do transformad(N, e N, o numero de enrolamentos dos lados de baixa écakdo
do transformador, respectivamenteR e L _a resisténcia e indutancia de magnetizagéo do

transformador. Entretanto, estes Ultimos nédo foratiizados neste trabalho, sendo
considerados valores padroes do EMTP. Tendo ema aisilta de informagdes sobre alguns

dados do transformador, a curva de saturagéo natlipada.

~ 3¢

Figura 31 Modelo Transformador - EMTP

No EMTP (BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION, 2010), enodelo trifasico
€ equivalente a trés transformadores monofasicoam 08 enrolamentos primarios e
secundarios conectados de acordo com a topologgjadia. Nos aerogeradores do parque
eolico em estudo, as conexdes sda ¥om o lado Y aterrado e o angulo de defasagem é de
150°, sendo a conexdo em Y referente ao nivel ritede 0,40 kV, ou seja, lado onde os
aerogeradores estdo localizados. Cabe ressaltatafjgenfiguracdo, do ponto de vista de
analise harmonica, permite a filtragem de frequEndiarmdnicas multiplas de 3 se as

correntes sao simétricas (mesma amplitude e defasdg 120°).
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Tabela 19 — Dados dos Transformadores dos Aerogeraies

Dados Primario Secundario
Tensao 0,4 kV 34,5 kV
Conexao Y A
Reatancia Indutiva 0,522 p.u. 0,522 p.u.
Resisténcia 0,00522 p.u. 0,00522 p.u.

Cabe ressaltar que os dados da reatancia e d&messestao na base de 100 MVA.

Os aerogeradores sdo conectados a subestacao qie mailico através de cabos
subterraneos que foram modelados através de madkelothas com parametros dependentes
da frequéncia. Tendo em vista que a capacitancidinias de transmissdo € um fator
importante na sua modelagem, foi utilizado o Mod&lideBand que, conforme (MORCHED
et al., 1999), € um modelo adequado para a sinuldgdinhas subterraneas e considerado o
modelo de linhas e cabos mais sofisticado no pmegracomputacional EMTP
(BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION, 2010). Nas Tabed&?0 e 21 sdo detalhados
0s parametros utilizados na modelagem dos cabdergareos dos aerogeradores que 0S
conectam a subestacdo do parque edlico, a FigurduS®a o cabos modelados. Cabe
ressaltar que este modelo de linha calcula os rasnelétricos a partir dos seus parametros

geometricos.

Tabela 20 — Comprimento dos Cabos Subterrdneos dafjjue Edlico

Linha Circuito Comprimento
Circuito 1 3,14 km
Cerro Chato 1 Circuito 2 2,580 km
Circuito 3 1,186 km
Circuito 1 4,178 km
Cerro Chato 2 Circuito 2 2,890 km
Circuito 3 1,702 km
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Linha Circuito Comprimento
Circuito 1 1,417 km
Cerro Chato 3 Circuito 2 1,440 km
Circuito 3 2,051 km

Tabela 21— Dados Geométricos dos Cabos SubterranetisParque Edlico

Tipo de Cabo Single Core
NUmero de Cabos 3
Distancia Vertical (Profundidade) 0,9m
Distancia Horizontal entre os Cabos 0-02-04m
Raio Externo do Cabo 0,02 m
Raio Interno do Condutor Om
Raio Externo do Condutor 6,42E-3 m
Raio Interno do Revestimento de Aluminio 0,01522 m
Raio Externo do Revestimento de Aluminio 0,018 m
: [y Fi [
1
1
1
1
: g g 2]
0,02m ! p = =
0,18 m
642E-3m
----- (o’ ‘ -
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Figura 32 Modelo de Cabos Subterraneos
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5.2.2 Subestac¢ao Cerro Chato

A subestacéo Cerro Chato coleta todos os circdidsgarques elevando a tensao para
230 kV através de 3 transformadores de 35 MVA comegdo Y-Y aterrado. A barra de 230
KV esta conectada a subestacdo Livramento 2 porlinimade transmisséo de 24,83 km. A
modelagem de cada um desses componentes estdodalsaiko.

Os transformadores utilizados na subestacdo dau@adp de 35 MVA e possuem a
mesma modelagem dos utilizados nos aerogeradooesorime ilustrado na Figura 31,
entretanto, a ligacdo dos seus enrolamentos possugrma configuracdo. Eles foram
modelados como um transformador trifasico com 2Zlamentos configurados em Y-Y

aterrados e os dados utilizados nas simula¢ctes @ss&ritos na Tabela 22.

Tabela 22 Dados dos Transformadores da Subestacaer@® Chato

Dados Primario Secundario
Tenséo 34,5 kV 230 kV
Conexao Y Y
Transformfildor Primério Secundario
CCH 1 — Subestacéo Cerro Chato
Reatancia 0,2627 pu 0,2627 pu
Resisténcia 0,01018 pu 0,01018 pu
Transformfildor Primério Secundario
CCH 2 — Subestacédo Cerro Chato
Reatancia 0,2757 pu 0,2757 pu
Resisténcia 0,01010 pu 0,01010 pu
TransformzNador Primério Secundario
CCH 3 — Subestacéo Cerro Chato
Reatancia 0,2789 pu 0,2789 pu
Resisténcia 0,01031 pu 0,01031 pu

Cabe ressaltar que os dados da reatancia e d&megsestdo na base de 100 MVA.
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A subestacdo Cerro Chato é conectada a barra Lévitan®? através de uma linha de

transmissao com 2 circuitos em 230 kV que possi# R de comprimento. Esta linha é

aérea e foi modelada através de um modelo de lguma pardmetros dependentes da

frequéncia. Para este trabalho foi utilizado o neode Marti que € considerado um modelo

adequado para a simulacdo de linhas aéreas (MARJ82). A Tabela 23 possui 0s

parametros utilizados na modelagem da linha aéneacqnecta a subestacdo Cerro Chato

com a rede basica através da barra Livramento Rigéra 33 ilustra a linha de transmissao

que conecta a subestacdo Cerro Chato a barra lewntard.

Tabela 23 Dados Linha Aérea entre a Subestacédo CerChato e a Barra de Livramento 2

Resisténcia Diametro Distancia Altura Vertical Al_tura
: Vertical do
Fase CC Externo Horizontal na Torre
Condutor
[ohm/km] [cm] [m] [m]
[m]
Fase 1 0,0917 2,5146 -3,9 32,2 20,2
Fase 1 0,0917 2,5146 3,9 32,2 20,2
Fase 2 0,0917 2,5146 -3,9 32,2 15,2
Fase 2 0,0917 2,5146 3,9 32,2 15,2
Fase 3 0,0917 2,5146 -3,9 32,2 10,2
Fase 3 0,0917 2,5146 3,9 32,2 10,2
Fase O 4,1889 0,914 -3 37,5 30,9
Fase O 0,329 15 3 37,5 30,9
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Figura 33 Modelo de Linha de Transmisséo

5.2.3 Rede Basica

A rede bésica foi modelada em duas partes, na paneta foi modelada até a terceira
vizinha a partir da barra de 230 kV de Cerro Chgie foi representado pelas barras
Livramento 2, Bagé 2, Alegrete 2, Macambara, Urtaqua5, Séo Vicente, UTE Uruguaiana
e Presidente Médici, jA& na segunda parte, a redeabdoi modelada através do seu
equivalente de curto-circuito conectado as barragavhbara, Uruguaiana 5, S&o Vicente,
UTE Uruguaiana e Presidente Médici. Além dissoarformodelados os transformadores
presentes nas barras Livramento 2, Bagé 2 e Livream2 para representar as cargas

conectadas nelas. A Figura 34 ilustra a configuraigdRede Basica.
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Deste modo, abaixo estdo descritos os equipamentgsmodelos utilizados para os

mesmaos.

Linha Aérea MAG

ALE2 - MAG ch
+ FD | ( :)
Linha Aérea URUG 5
ALE2- URUG 5 Z+cc
FD
) . S.viC
Linha Aérea
ALE2- SVIC. SUL Wi
| S
ALE 2 : ®
Linha Aérea
LIV2- ALE2 '|' Linha Aérea UTE URU

— ALE2- UTE URU Zec
N FD 1 I E>
+ FD
arga

BAG 2
Linha Aérea Linha Aérea P. MED.

LIV2 - BAG2 BAG 2- P. MED. Zee

FD

Figura 34 Rede Basica - EMTP

As linhas de transmissao da rede basica foram mdaelatravés do modelo de linha

J. Marti que € um modelo adequado para a simuldedinhas aéreas e leva em consideracao



109
a variacdo da impedancia dos seus parametros RC can a frequéncia. Deste modo, nas

Tabelas 24 e 25 sao detalhados os parametrosadtizna modelagem das linhas aéreas que
conectam as barras Alegrete 2 e Bagé 2 a barraarhamto 2, as linhas das barras
Macambara, Uruguaiana 5, Sdo Vicente, UTE Urugaaiare conectam a barra Alegrete 2 e
a linha que conecta a barra Presidente Médici @ liBagé 2, conforme ilustrado na Figura
34. Neste trabalho, os cabos de guarda das lirhrambmissao da rede basica modelada nao

foram considerados conforme ilustra a Figura 35.

Tabela 24 Comprimento das Linhas Aéreas da Rede Héa Modelada

Linha Comprimento
LIV 2-ALE 2 123 km
LIV 2 - BAG 2 171 km
ALE 2 — MAC 80 km
ALE2-URUS5 146 km
ALE 2 - S.VIC 115 km
ALE 2 - UTE URU 143 km
BAG 2 — P. MED. 52,3 km

Tabela 25 Dados das Linhas Aéreas da Rede Basica détada

Resisténcia Diametro Distancia Altura Vertical Altura
Fase CC Externo Horizontal [m] na Torre Vertical
[ohm/km] [cm] [m] [m]
Fase 1 0,09 2,52 0 27,7 15
Fase 2 0,09 2,52 10,5 27,7 15

Fase 3 0,09 2,52 21 27,7 15
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Figura 35 Modelo Linha de Transmisséo da Rede BasidModelada

Os transformadores modelados na rede basica foxmelados como transformadores
trifasicos com 3 enrolamentos. A Figura 36 ilustramodelo utilizado, sendo RL1 a
resisténcia e a indutancia de dispersdo no printritransformador, RL2 a resisténcia e a
indutancia de dispersédo no secundario do transttom#&L3 a resisténcia e a indutancia de
dispersdo no terciario do transformador e Rmag ed.-ra resisténcia e indutancia de
magnetizacdo do transformador. Contudo, assim comos transformadores dos
aerogeradores, estes ultimos nao foram utilizadstentrabalho. Além disso, por falta de

maiores informacdes, a curva de saturacao nadiliaeda.
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Figura 36 Modelo Transformador com 3 EnrolamentosEMTP

A modelagem dos transformadores foi

realizada zatfilo dois tipos de

transformadores. Nas barras Livramento 2 e Bagéo2usilizados 2 transformadores em

paralelo de 69 MVA que possuem o0s mesmos dadosfeggeracdes, enquanto na barra

Alegrete é utilizado outro tipo de transformadomcoma poténcia de 83 MVA. Ambos sdo

detalhados nas Tabelas 26, 27, 28 e 29.

Tabela 26 Dados dos Transformadores da Rede Basie@arra Alegrete 2

Dados Primério Secundério Terciario
Tensao 230 kV 69 kV 13,8 kV
Conexao Y Y A

Tabela 27 Impedancia dos Transformadores da Rede Bi@éa — Barra Alegrete 2

o Riz Riz Roz
Resisténcia
4,337E-3 pu 7,2289E-3 pu 6,5070E-3 pu
. ) X1z X1z X23
Reatancia Indutiva
0,1577 pu 0,2398 pu 0,0639 pu

Tabela 28 Dados dos Transformadores da Rede Basie®arras Liviamento 2 e Bagé 2

Dados Primario Secundario Terciario
Tensao 230 kV 69 kV 13,8 kV
Conexao Y Y A
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Tabela 29 Impedéancia dos Transformadores da Rede Bi&a — Barras Livramento 2 e Bagé 2

. Riz Riz Roz
Resisténcia
6,4E-3 pu 0,014 pu 0,0118 pu
. ) X12 X1z X23
Reatancia Indutiva
0,2674 pu 0,458 pu 0,1721 pu

Cabe ressaltar que os dados da reatancia e d&megsestao na base de 100 MVA.

Tendo em vista a necessidade de modelar os comesrdmsistema de acordo com a
variacdo da frequéncia, as cargas do sistemaceldétriam modeladas através de indutancias,
resisténcias e capacitancias atraves das equa@¥9es (40). As cargas foram obtidas através
do resultado do fluxo de poténcia do sistema etgtrrealizado para o ano de 2014
considerando a sua carga média. O programa conmmahcutilizado foi o Anarede,
disponibilizado pelo Centro de Pesquisas de Enétigirica. A Tabela 30 contém os dados
obtidos no célculo de fluxo de poténcia e utilizadomodelagem das cargas da rede elétrica.

Além disso, as cargas foram conectadas nos tramaflmres descritos acima nas Tabelas 26 -

29.
_V?
== (39)
V2
L =— 40
Q (40)

Sendo,R a resisténcie X, a indutancieV a tensdo do sistenP,e Q sdo a poténcia ativa e

reativa das cargas.
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Tabela 30 Cargas da Rede Basica

Alegrete 2

Poténcia Tenséo Resisténcia / Indutancia
12,5 MW 69 kV 380,88

1,9 MW 13,8 kV 1002

Bagé 2

Poténcia Tenséo Resisténcia / Indutancia
52,5 MW 69 kV 90,68512

1,9 MW 13,8 kV 1002

12 MVAr 69 kV 1,05H

Livramento 2

Poténcia Tenséo Resisténcia / Indutancia

11MW 69 kV 432,8181

1,9 MW 13,8 kV 1002
3,5 MVAr 69 kV 3,6 H

A partir da terceira vizinhangca do Parque Eolicar@€eChato foi realizado um
equivalente da outra parte da rede basica, atdevémpedancia de curto-circuito das barras
Macambara, Uruguaiana 5, Sdo Vicente, UTE UrugeagaRresidente Médici, que conforme
(NDIAYE, 2006) pode ser realizado para a repregg@istala rede béasica. Os dados para o
calculo da impedancia de curto-circuito foram oticitravés da base de dados do Sistema
Interligado Nacional, que estdo disponiveis em (RRBOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2009a). Assim, através desses dadosnfoedculadas as impedancias de curto-
circuito através da equacao (41) e, depois, foralculadas as induténcias referentes a essas

impedancias.

z =L (41)

SendoV atenséo da bar Z__ e S aimpedancia e poténcia de curto-circuito da barra.
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As tensdes do equivalente de curto-circuito foraodetadas através de fontes de

tensdo em 60 Hz e os valores da cada uma delas @dridos através do nivel de tensao das
barras presentes nesta parte do sistema e o ahguiada uma das fontes foi obtido através
do célculo de fluxo de poténcia realizado para aada das barras mencionadas. Os dados

utilizados para os calculos do equivalente de etirtmito sdo descritos na Tabela 31.

Tabela 31 Impedéancia Equivalente da Rede Bésica

) - . UTE P.
Dados Macambara Uruguaiana 5S. Vicente Uruguaiana Médici
Poténcia
de Curto- 1986,7 MVA | 2543,8 MVA 14125 MVA 2827,5 MVA 4539,8 MVA
circuito
Tensao 230 kV 230 kV 230 kV 230 kV 230 kV
Nominal
Indutdncia ' 0706 4 0,0552H  00993H  0,0496H 0,309 H
Equivalente
AngUIONda. -14° -15° -16° -15° -8.2°
Tensao

5.3MODELAGEM NO HARMZS

O Programa HarmZs é uma ferramenta utilizada pasanalacdo de sistemas no
dominio da frequéncia e a modelagem de redescalgté realizada através da determinacao
da matriz admitancia ou da utilizacdo de Sistemasciitores. A principal vantagem da
utilizacdo destes meétodos € permitir a modelagenedia elétrica levando em consideracao a
dependéncia dos seus parametros com a frequéngiandtodo da matriz admitancia é
utilizada a representacdo monofasica da rede, letess de transmissdo do sistema, por
exemplo, podem ser modeladas incluindo-se a deperadéom a frequéncia e a correcao
hiperbdlica dos seus parametros (CENTRO DE PESQBIS& ENERGIA ELETRICA,

2012). Este programa realiza a modelagem dos ssupanentes através do uso de barras,
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conforme esbocado na Figura 37, que ilustra a é@&nelos elementos do parque edlico

realizada em um cartdo de entrada de dados, qusenvblvido com as informacdes do
sistema. Além disso, cabe mencionar que em fungdmeétodo utilizado para realizar o
calculo da admitancia equivalente do sistema, Aaar®deladas fontes de tensédo, com isso,

0S componentes que sao conectados a elas sdoeradsslligados a barras aterradas.

Linha Subterranea

Reatdncia Sincrona do Gerador Transformador do Aerogerador

Barra 0 Barra 1 Barra 2 Barra 3

Figura 37 Esbogo Aerogerador - HarmZs

Em virtude do mencionado, neste trabalho, foi zaedlo um estudo de distor¢céo
harmonica utilizando o programa HarmZs para a oetacao das distor¢des harmonicas do
Parque Eodlico Cerro Chato. Tendo em vista as dpgfes de métodos de analise, foi
utilizado, neste estudo, o método da matriz admigépara o calculo da admitancia do
sistema. Assim, as tensdes harménicas sédo obtidages da Equacdo (42) que utiliza os
valores das correntes harmonicas, caracterizandargas néo-lineares do sistema, conforme
pode ser visualizado na Figura 34. Tendo em vis& o sdo modelados no programa
HarmZs fontes de correntes e nem fontes de terssAnente a influéncia das correntes
harménicas provenientes dos conversores dos aadmyes foram utilizadas. Assim, 0s
valores dessas correntes foram obtidas atravéseda&@o das mesmas no PAC utilizando o
programa EMTP. Em funcdo da abordagem adotada pambtencdo das correntes
harménicas, foi realizada somente a modelagem dia lvasica, pois, do ponto de vista da

andlise de circuitos, a tensdo harmoénica medid®AC € obtida através da medicdo da
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tensao fase-terra deste ponto, conforme mostradéguaa 38, que é obtida no dominio da

frequéncia através do calculo das tensdes harng)rioasiderando somente a admitancia da

rede basica.

v, =t
Y, (42)

SendcV,, Y, e |, atensdo, a admitancia e a corrente harmonicegctgpmente.

. * ws
CCH I
: : + wB
: : + wB
C * we CCH TENSAO
+
CORRENTE
\ CCH Il - PAC (LIV 2)

.‘ + wB + FD
: : + wB
( ) * ws
C CCH Il

+ wB
=

Figura 38 Medicdo das Correntes e Tensdes Harméngao EMTP

Assim, ap0s a obtencado das tensdes harménicagaf@ado o célculo das distor¢cbes
harmonicas individuais e totais da tensdo, e ogltaeks obtidos serdo apresentados no
Capitulo 6, assim como as consideracdes referentesses resultados e a utilizacdo deste

método.
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5.3.1Conversores de Frequéncia

Tendo em vista a metodologia abordada, os comesrsde frequéncia nédo foram
modelados no programa HarmZs. As correntes harm®mo PAC foram obtidas através de
simulacdes utilizando o programa e sao mostradababala 32. As correntes harmdnicas
apresentadas abaixo sao utilizadas juntamente soatmitancias calculadas pelo HarmZs

para o céalculo das tensdes harménicas, atraveyudgao (42).

Tabela 32 Correntes Harménicas no PAC - HarmZs

Ordem  Frequéncia Valor da Ordem Frequéncia Valor da
Harmonica [Hz] Corrente Harmonica [Hz] Corrente
[A] [A]

1 60 212,3 26 1560 0,92

2 120 0,69 28 1680 0,05

4 240 0,42 29 1740 0,23

5 300 1,09 31 1860 0,15

7 420 0,45 33 1920 0,13

8 480 0,20 34 2040 0,01
10 600 0,14 35 2100 0,06
11 660 0,45 37 2220 0,09
13 780 0,55 38 2280 0,05
14 840 0,06 40 2400 0,03
16 960 0,14 41 2460 0,19
17 1020 1,06 43 2580 0,53
19 1140 0,16 44 2640 0,04
20 1200 0,50 46 2760 0,01
22 1320 0,16 47 2820 0,009
23 1380 2,23 49 2940 0,006
25 1500 0,26 50 3000 0,007
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5.3.2Rede Basica

A rede basica foi modelada utilizando as mesmasideracbes empregadas na
simulag&o no dominio do tempo.

O modelo utilizado para as linhas aéreas foi uguiw Pl de parametros distribuidos
e dependentes da frequéncia. O programa HarmZscefeste modelo Pl, onde os dados de
entrada sdo os mostrados na Tabela 33. Os composn@las linhas de transmissao

modeladas foram descritos na Tabela 24.

Tabela 33 Dados Elétricos das Linhas Aérea da Re&asica Modelada

Resisténcia 0,1493%/km
Reatancia 0,88288/km
Capacitancia 7,5301F/km

Os transformadores da rede basica foram modeladoe transformadores trifasicos
com 3 enrolamentos através de uma resisténcia ge c@n uma reatancia de dispersao
considerando o efeito da dependéncia da frequéoardprme ilustrado na Figura 39. Os
dados e configuracbes sao os mesmos utilizadossnas modelagens no programa
computacional EMTP. Assim, os dados utilizados siamsilagbes no HarmZs sdo mostrados

nas Tabelas 26 — 29.

Xn

Figura 39 Modelo Transformador no HarmZs

As cargas da rede basica que sdo conectadas awitedos transformadores foram

modeladas através das suas resisténcias e reatéhaia cargas sao conectadas as barras
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Livramento 2, Bagé 2 e Alegrete 2 e foram calcudaal@avés das equacgdes (39) e (40). Os

seus valores, conforme mencionado, foram obtidevéd do resultado do fluxo de poténcia
do sistema elétrico realizado para o ano de 20fhdiderando a sua carga média, através do
programa computacional Anarede (CENTRO DE PESQUISKESENERGIA ELETRICA,
2011). A Tabela 30 contém os dados obtidos no lcdlde fluxo de poténcia utilizado na
modelagem das cargas da rede elétrica.

Para a modelagem no HarmZs, foi realizada a medmadagem utilizada nas
simulagbes no EMTP. Assim, a partir da terceiranhianca do Parque Edlico Cerro Chato,
foi realizado um equivalente da rede béasica atrdaémpedancia de curto-circuito das barras
Macambara, Uruguaiana 5, S&o Vicente, UTE UrugeagaRresidente Médici. Os dados para
o calculo da impedéancia de curto-circuito foramidix através da base de dados do Sistema
Interligado Nacional. Deste modo, foram calculags$mpedancias de curto-circuito através
da equacéo (41) e, depois, as mesmas foram catasgedgm indutancias. Os dados utilizados

para os céalculos dos equivalentes foram descréddsabela 31.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritas as modelagens addiz nas simulacfes realizadas no
dominio do tempo e da frequéncia utilizando os En@@s computacionais EMTP e HarmZs,
respectivamente. Com as descricdes acima, podesmber a importancia da correta
modelagem de um componente em funcdo do domingntdacdo e das analises a serem
abordadas em cada uma das simulagcfes. Aléem digsmy-se as diferentes abordagens que
podem ser realizadas para a solucédo de um sistemraeelas podem influenciar na escolha

do método a ser utilizado.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultaddistdecdo harmdnica nos dominios
do tempo e da frequéncia e serdo realizadas cog@es&ntre os resultados obtidos nos dois
tipos de simulagBes. Além disso, serdo apresentatises de propagacdo harmdnica no
sistema modelado e seréa realizada uma analisdldanicia da modelagem das linhas aéreas

da rede basica e dos cabos subterraneos presemasgue edlico.

6.2 CALCULO DAS TENSOESHARMONICAS NO PAC

No dominio do tempo, as tensdes harmdnicas sadashditravés da decomposicdo da
forma de onda do sinal da tenséo simulada no PARG.flh¢ado isso, foram realizadas
simulacdes utilizando o programa computacional ENy&Ra a obtencdo da tensdo na barra
Livramento 2 que neste estudo foi considerado ceemalo o PAC. O tempo utilizado para
essas simulacdes foi de 1s e com um passo de t@enfis. Assim, apds a obtencdo deste
sinal, o mesmo foi decomposto nas frequéncias pies@o sistema através da Transformada
Rapida de Fourier (FFT) utilizando o programa cot@agonal Matlab (MATHWORKS,
2010).

O programa computacional HarmZs calcula a admié@mmjuivalente para cada
frequéncia solicitada. As tensdes harmonicas sdculadas através da equacdo (42)
utilizando as admitancias equivalentes obtidasvésrado HarmZs. Para as correntes
harménicas, neste trabalho, utilizou-se a interagéce o programa EMTP e o HarmZs. O
sinal da corrente que passa pelo PAC foi mediddaminio do tempo e posteriormente a

mesma foi decomposta para a obtencdo das corrbatesdnicas presentes no sinal da
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corrente neste ponto. Apds a obtencdo das corrbatesonicas, utilizou-se a equacao (42)

para a obtencao das tens6es harmonicas no poattise.

6.3 DISTORCAO HARMONICA DA TENSAO: EMTP VvSHARMZS

Uma das analises realizadas neste trabalho foingp@@cdo entre os resultados
obtidos através do calculo das distorcbes harméniadividuais e totais da tensdo no PAC
utilizando os programas computacionais EMTP e HarniRara as analises do dominio do
tempo e da frequéncia, as distorcbes harmonicaslgerno PAC foram calculadas pelas

equacgoes (8) e (10) e os resultados foram aprelsnta Tabela 34.

Tabela 34 Comparacdo EMTP - HarmZs

EMTP HarmZs
Ordem  Frequéncia DHI
Harmonica [Hz] DHI [%]
[%]

2 120 0,06 0,10
4 240 0,12 0,24

5 300 0,67 1,12

7 420 0,10 0,05
8 480 0,01 0,04
10 600 0,01 0,03
11 660 0,03 0,21
13 780 0,19 0,18
14 840 0,04 0,007
16 960 0,03 0,04
17 1020 0,08 0,09
19 1140 0,03 0,02
20 1200 0,03 0,14
22 1320 0,01 0,04
23 1380 0,26 1,63
25 1500 0,21 0,02
26 1560 0,08 0,11
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| EMTP HarmZs
Ordem = Frequéncia
Harmonica [Hz] DHI DHI
[%] [%]
28 1680 0,05 0,04
29 1740 0,05 0,06
31 1860 0,002 0,02
32 1920 0,03 0,05
34 2040 0,01 0,003
35 2100 0,03 0,005
37 2220 0,004 0,03
38 2280 0,008 0,03
40 2400 0,003 0,02
41 2460 0,007 0,05
43 2580 0,03 0,04
44 2640 0,004 0,01
46 2760 0,003 0,001
47 2820 0,008 0,001
49 2940 0,005 0,0003
50 3000 0,002 0,001
[[)OZ]T 0,81 2,03

Através da Tabela 34 verificou-se que, no domin@ tdmpo, as frequéncias
harmdénicas mais significativas sdo a 52, 132, ZB*eDentre estas frequéncias, verificou-se
que a 52 harmdnica ultrapassa um pouco do limisdekecidos nos Procedimentos de Rede,
conforme descrito na Tabela 8. Para as demais &netps harmonicas, as distor¢des
harmoénicas individuais ndo ultrapassaram os lim@sbelecidos nos Procedimentos de
Rede, assim como a distorcdo harmdnica total. J@lamoinio da frequéncia, as ordens
harménicas 4, 5, 11, 13, 20 e 23 foram as maisfisigtivas, sendo a 232 harmonica a que
possui maior distorcdo. Além disso, de acordo com limites estabelecidos nos

Procedimentos de Rede, as frequéncia harmonicasligagassaram esses limites foram as de
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ordem 5 e 23. Ademais, pode-se identificar questodido harménica total também estava

acima do limite estabelecido pelo ONS.

Na Tabela 34 pode-se verificar as diferengcas exeseentre os resultados obtidos
para cada frequéncia em cada um dos programasrn@bsse que somente para algumas
frequéncias (132, 162, 172, 19?2, 282, 292, 433)enSQesultados da distor¢ao individual foram
semelhantes. Além disso, as distor¢bes harménitass tobtidas em cada um dos céalculos
possuem grande diferenca. Tais diferencas podernassiadas, inicialmente, pela maneira
que os programas obtém suas solucgdes.

O programa HarmZs realiza o célculo do equivalelgeThevenin a partir de uma
barra pré-determinada. O calculo das tensdes hé&ase realizado a partir das correntes
harménicas injetadas na barra. Além disso, pelisenddotada pelo programa, o circuito é
modelado de forma linear, em funcdo disso, seuseloedsdo considerados mais simples
guando comparados com os do EMTP.

No programa EMTP, o sinal obtido através de sintidagrepresenta o valor
instantaneo da tenséo e para obter-se a contribdeg@ada frequéncia harmonica, este sinal
deve passar por uma decomposicao. Além disso, oFEMiliza modelos mais complexos de
seus componentes como linhas de transmissao, sabtesraneos e transformadores que sao
fatores importantes para a analise do sistema epgssuem nao-linearidades que sao
consideradas neste programa. Cabe ressaltar cameahise abordada adotou-se que todos os
componentes do sistema foram convertidos em resia& capacitancias ou indutancias,
deste modo, alguns elementos podem sofrer alguarag;@res na precisao dos resultados em
funcado da presenca de varias frequéncias no sistema

Assim, em funcdo das andlises realizadas, verd#seoa importancia da escolha do

modelo e do tipo de simulagéo a ser utilizado. Mesendo amplamente utilizado para a



124
analise harménica no dominio do tempo, deve-seidenas as caracteristicas deste tipo de

simulacdo em que n&o-linearidades e erros de ag@grcomputacionais podem variar 0s
resultados quando comparadas com medi¢cOes reasinmulacdes com outros tipos de
métodos. Além disso, pode-se considerar a simulaga&MTP utilizando-se para cada
andlise uma frequéncia e com isso obter os ressltadlividuais. A grande desvantagem
desta metodologia é o tempo gasto com as diversatagdes e calculos para a obtencdo dos
valores dos componentes para cada circuito. Enteetdo ponto de vista técnico, o método
requerido pela ONS para estudos da distorcdo hacm@ara a conexdo de novas unidades
geradoras € o utilizado pelo HarmZs. Contudo, aebsaltar que o método utilizado neste
trabalho difere do solicitado pela ONS, pois paobt@ncao das correntes harmonicas utiliza-
se os valores calculados que s&o obtidos nas gigadano EMTP e a impedancia equivalente
no PAC é obtida somente pela modelagem da redeabadiferentemente do utilizado e

exigido pelo ONS.

6.4 ANALISE DA PROPAGACAO HARMONICA

Neste trabalho também foram realizados estudosogegacédo harmdénica no sistema.
Para isso, foram analisadas outras barras alénama bivramento 2. Tal analise foi feita
através de simulacdes no programa EMTP em quens8eg harmoénicas foram calculadas e
medidas nas barras Cerro Chato (CCH), Livramentol\2 2), Alegrete 2 (ALE 2) e Bagé
(BAG 2).

Deste modo, obtiveram-se as distor¢des harmomcigduais e totais da tenséo nas

barras mencionadas acima. Os dados obtidos foraonitths na Tabela 35.
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Tabela 35 Distor¢do Harmonica Individual nas BarrasCCH, LIV 2, ALE 2, BAG 2 - EMTP

, CCH LIV 2 ALE 2 BAG 2
Ordem Frequéncia
Harmoénica [Hz] DHI DHI DHI DHI
[%] [%] [%] [%]

2 120 0,07 0,06 0,02 0,02
4 240 0,12 0,12 0,04 0,04
5 300 0,69 0,67 0,27 0,27
7 420 0,09 0,10 0,11 0,06
8 480 0,01 0,01 0,06 0,009
10 600 0,009 0,01 0,004 0,03
11 660 0,04 0,03 0,007 0,11
13 780 0,21 0,19 0,01 0,24
14 840 0,04 0,04 0,003 0,05
16 960 0,01 0,03 0,006 0,02
17 1020 0,02 0,08 0,07 0,08
19 1140 0,01 0,03 0,03 0,05
20 1200 0,02 0,03 0,03 0,08
22 1320 0,02 0,01 0,001 0,02
23 1380 0,43 0,26 0,08 0,4
25 1500 0,16 0,21 0,19 0,18
26 1560 0,15 0,08 0,18 0,06
28 1680 0,03 0,05 0,006 0,04
29 1740 0,01 0,05 0,004 0,05
31 1860 0,02 0,002 0,0007 0,02
32 1920 0,03 0,03 0,03 0,02
34 2040 0,006 0,01 0,001 0,002
35 2100 0,006 0,03 0,003 0,001
37 2220 0,01 0,004 0,01 0,0004
38 2280 0,01 0,008 0,01 0,002
40 2400 0,003 0,003 0,003 0,002
41 2460 0,03 0,007 0,008 0,02
43 2580 0,08 0,03 0,02 0,03
44 2640 0,007 0,004 0,0009 0,004
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o CCH LIV 2 ALE 2 BAG 2
Ordem Frequéncia
Harmanica [Hz] DHI DHI DHI DHI
[%0] [%0] [%0] [%0]
46 2760 0,002 0,003 0,0001 0,002
47 2820 0,002 0,008 0,003 0,006
49 2940 0,0007 0,005 0,0004 0,005
50 3000 0,001 0,002 0,0001 0,003
DHT
[%] 0,89 0,81 0,42 0,60

Através da Tabela 35 observou-se que na barra CEHreguéncias de ordem
harménica 4, 5, 13, 23, 25 e 26 obtiveram maioicende distor¢do harménica individual. Na
barra LIV 2, as harmodnicas 42, 58 13?2, 232 e pBE8santam maior distorcdo harmdnica
guando comparadas com as demais frequéncias dasaala na barra ALE 2, as harmdnicas
52 72 252 e 262 foram as frequéncias que ohtivenaior distor¢do. Além disso, na barra
BAG 2, as frequéncias de ordem 5, 11, 13 e 25 faarfrequéncias que apresentam maior
distorcdo harmoénica da tensdo comparando-as cavht@®s para as outras frequéncias da
mesma barra.

Através dos resultados obtidos acima notou-se demuacado da distorcdo harmdnica
nas frequéncias de ordem 2, 4, 5, 22, 23, 31, B238, 40, 41, 43 e 44 nas barras ALE 2,
LIV 2 e BAG 2 quando comparadas com a barra CCHreEnto, notou-se um aumento da
distorcdo para as frequéncias de ordem harmoénicd 9,720, 25 e 47 quando comparadas
com as distor¢des da barra CCH. J& para as freigsée ordem 7, 8, 10, 11, 13 14, 16, 26,
28 29, 34, 35, 46, 49 e 50 notou-se que em alglnaaas ocorreu um aumento da distor¢cao
harmodnica e em outras a atenuacdo das mesmas qoamgparadas com os resultados da
distor¢do da barra CCH. Contudo, cabe ressaltaragdistorcdo harmonica total das barras
LIV 2, ALE 2 e BAG 2 quando comparadas com a d¢gtorda barra CCH sofreu atenuacéao

na sua propagacdo. Com isso, os resultados daedalipropagacédo harmdnica mostram uma
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caracteristica das linhas de transmissdo em quamgealancia varia em funcédo da presenca

das frequéncias harmdnicas.

Além disso, observou-se uma relagdo entre o coneptionda linha de transmisséo e o
aumento ou atenuacgdo da distorcdo harmonica. Nestisse utilizou-se os resultados da
distorcdo harmoénica total comparada a partir daab&CH, que é a barra em que séo
conectadas as fontes geradoras de frequéncias maas0Assim, verificou-se que nas barras
LIV, ALE 2 e BAG 2 a distor¢do harmonica diminuiuapndo comparadas com a distor¢éo da
barra CCH, sendo 24,8 km, 147,8 km, 195,8 km adwnesa dessas barras com CCH,
respectivamente. Ademais, notou-se que entre aassbAtE 2 e BAG 2 ocorreu um aumento
da distorcdo harménica, ja entre as barras ALEAG B e LIV 2 houve uma atenuacgéo da
distorgdo harménica. Com isso, pode-se concluiragdistancia entre a fonte harmonica é um

fator importante a ser analisado.

6.5 NFLUENCIA DA M ODELAGEM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Na analise harmbnica a modelagem das linhas dsntiasdo € um fator importante
para a correta determinacédo da distorcdo harm@ecada por uma planta elétrica, pois a
impedancia da linha de transmissdo é sensivel iacéar da frequéncia. Com isso, foi
realizado um estudo sobre a influéncia da modelatgsriinhas de transmissao para verificar
até que ponto o modelo escolhido possui influémcia resultados através do calculo das
distor¢cdes harmonicas individuais e totais simwdadaalculadas no PAC.

Em funcéo disso, foram utilizadas 3 configuracdes pnodelar os cabos subterraneos
do parque edlico e as linhas de transmissédo dab@siea, contendo modelos com parametros
concentrados, distribuidos e com resisténcia cotest& variavel com a frequéncia. Para os
cabos subterraneos foram utilizados os modelos Bdide e Pl. O modelo Wideband é um

exemplo de modelo com parametros distribuidos eodetn PI utilizado € considerado um
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modelo com parametros concentrados e com resigtéranstante. Para as linhas de

transmissao da rede basica foram utilizados os lo®deMarti que possui seus parametros

distribuidos e variaveis com a frequéncia e o nwBel

Foram simuladas 3 combinac¢des de modelos paracustas subterraneos e as linhas

aéreas. Os resultados foram apresentados na TBbela

Tabela 36 Comparacédo da Distor¢cdo Harmonica entreibhhas de Transmissédo e Cabos

Subterraneos
Cabos PI  Cabos Wideband  Cabos PI
Ordem Frequéncia | jnpas pI Linhas JMarti  Linhas JMarti
Harmonica [Hz]
DHI DHI DHI
[%] [%] [%]

2 120 0,10 0,06 0,06
4 240 0,35 0,12 0,11
5 300 0,46 0,67 0,67
7 420 0,20 0,10 0,10
8 480 0,06 0,01 0,01
10 600 0,03 0,01 0,01
11 660 0,07 0,03 0,03
13 780 0,05 0,19 0,19
14 840 0,02 0,04 0,04
16 960 0,03 0,03 0,03
17 1020 0,17 0,08 0,08
19 1140 0,02 0,03 0,02
20 1200 0,08 0,03 0,03
22 1320 0,008 0,01 0,008
23 1380 0,07 0,26 0,3
25 1500 0,04 0,22 0,3
26 1560 0,04 0,08 0,08
28 1680 0,02 0,05 0,05
29 1740 0,04 0,05 0,05
31 1860 0,009 0,002 0,002
32 1920 0,008 0,03 0,03
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Cabos PI  Cabos Wideband  Cabos PI
Ordem Frequéncia | jnhas pI Linhas JMarti  Linhas JMarti
Harmonica [Hz]
DHI DHI DHI
[%0] [%] [%]
34 2040 0,008 0,01 0,01
35 2100 0,03 0,03 0,03
37 2220 0,02 0,004 0,004
38 2280 0,02 0,008 0,008
40 2400 0,02 0,003 0,003
41 2460 0,04 0,006 0,006
43 2580 0,005 0,03 0,03
44 2640 0,002 0,004 0,004
46 2760 0,001 0,003 0,003
47 2820 0,003 0,008 0,008
49 2940 0,001 0,005 0,005
50 3000 0,0006 0,002 0,002
[[);)]T 0,71 0,81 0,81

Os resultados obtidos e apresentados na Tabela d¥ram que a variacdo da
frequéncia na modelagem de linhas e cabos sédo wlemex importancia, pois entre a
configuracdo que utiliza todos os seus parametsishdiidos e variantes com a frequéncia
(WideBand — J.Marti) e 0 modelo com parametros eontrados e resisténcia constante (Pl —
PI) houve uma diferenca de aproximadamente 13%alowlo da distorcdo harmodnica total,
enquanto que na modelagem utilizando a configur&tde J. Marti, comparando-se com a
configuracdo WideBand — J.Marti, ndo apresentoerelifca na distorcdo harmonica total. Tal
fato deve-se aos comprimentos dos circuitos sulmeos do parque edlico que sao
extremamente pequenos, comparados aos comprimgéasobnhas de transmisséo da rede

basica e por isso sua influéncia nos resultado® maoito significativa.
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6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Assim, neste capitulo péde-se verificar a distorgdoménica gerada pelo parque
eolico a partir da sua simulacdo no dominio do tempa frequéncia, assim como verificar a
propagacédo das frequéncias harmoénicas em algumas la rede basica. Aléem disso, péde-
se identificar diferengas nas modelagens das lideagsansmissdo e cabos subterraneos e a
importancia da frequéncia na variagcdo da impedados seus componentes. E por fim,
observou-se as diferengas entre os resultadosoeliml calculo das distorgbes harménicas na

utilizacédo dos programas EMTP e HarmZs, além das facilidades e exigéncias legais.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusotes tcsalho. Além disso, serdo

apresentados os trabalhos futuros e as melhoreapaplem ser realizadas neste estudo.

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivos a analise darg&b harmbnica do parque eodlico
Cerro Chato, localizado em Santana do Livrameritay@s da sua modelagem no dominio do
tempo e da frequéncia e a analise da propagacécstacdo harmbnica em diversas barras
no sistema elétrico de poténcia. Além disso, falizado um estudo sobre a influéncia dos
modelos de linhas de transmissdo e cabos subtesrageando existe a presenca de
frequéncias harmonicas.

No decorrer deste estudo verificou-se que existérarghs maneiras de simular
parques edlicos e que cada abordagem adotadaniciluea escolha dos modelos que irdo
compor o estudo. Com relagéo as tecnologias wtdigaa geracdo de energia elétrica através
da energia edlica, verificou-se 0s seus componemtesconfiguracdes que podem ser
utilizadas e a importancia da eletrénica de poténesses estudos.

Neste trabalho também foram apresentadas as fdete€®rrentes harmonicas mais
significativas na analise de parques edlicos, ofpamentos afetados por essas frequéncias e
0s problemas que podem ocorrer no funcionamentteslesuipamentos em funcédo da
presenca de frequéncias harmoénicas. Ademais, $oritke a legislacdo brasileira vigente e as
normas internacionais referentes a qualidade dgienaétrica.

Assim, através de todas essas andlises e abosjagalizou-se um estudo sobre a
distorcdo harmonica gerada por um parque edlicavédr da modelagem dos seus

componentes no dominio do tempo e da frequénciaddinio do tempo utilizou-se o
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programa computacional EMTP para a realizacdo dasla;des e para o dominio da

frequéncia o programa HarmZs. Conforme descrit€apitulo 6, os resultados da DHT no
PAC foram de 0,81% para as simulagbes no EMTP @,d8% para as simulagbes no
HarmZs. De acordo com esses dados, observou-sesgesultados da DHT para cada uma
das andlises diferem-se, além disso, verificoutseayDHT calculada utilizando as tensdes
harménicas obtidas através do HarmZs ultrapassaite lestabelecido nos Procedimentos de
Rede para este indicador de qualidade, ja a DHduleala através das tensdes harménicas
obtidas pelo EMTP né&o ultrapassa tal limite. Assatravés desses resultados notou-se a
necessidade de uma analise mais aprofundada daslonéé abordagens utilizadas para
identificar e quantificar as diferencas nos métodies solucdo de cada programa
computacional e da modelagem utilizada em cadaasmwaomponentes.

Ademais, neste estudo, pode-se analisar a propagasafrequéncias harmonicas nas
barras CCH, LIV 2, BAG 2 e ALE 2. Os resultadosiadis mostraram a importancia da
relacdo entre a distancia das barras analisadagrepagacao das frequéncias harmonicas.
Conforme discutido no Capitulo 6, verificou-se aqsta influéncia € importante para uma
analise mais detalhada da propagacao harmoénica,apmnpedancia das linhas pode variar
tais resultados. Além disso, notou-se 0 aumento ateauacdo de algumas frequéncias
harmoénicas através da analise da distorcdo harméndividual e total, em funcédo da
impedancia das linhas de transmisséo variarem qomesgnca de frequéncias harmonicas.

Outra consideracdo importante realizada nestellralbai a analise da modelagem de
linhas de transmisséo e cabos subterraneos. Rarabesdagem foram realizadas simulagcdes
de 3 configuracdes diferentes de linhas e cabga. #modelagem das linhas de transmissao
foi utilizado o modelo de linha Pl que possui spagametros concentrados e a resisténcia é

constante, e o modelo J. Marti que possui seusnedirds distribuidos e variantes com a
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frequéncia. Ja para os cabos subterraneos faaddio modelo Pl e 0 modelo Wideband que

possui seus parametros distribuidos e variantesaceguéncia. Através das configuracdes
Linha Pl — Cabo PI, Linha J. Marti — Cabo PI e lanh Marti — Cabo Wideband, verificou-se
diferencas entre os resultados obtidos para cadadas simulacdes. Observou-se que a
modelagem utilizando as configuragfes Linha J. Ma@abo WideBand e Linha Pl — Cabo
Pl apresentaram uma diferenca de aproximadamepftenb3calculo da distorcdo harmbnica
total, sendo 0,81% e 0,71% os resultados obtidos dHT no PAC para cada uma das
configuracdes, respectivamente. Enquanto que nalagem utilizando a configuragéo Pl —
J. Marti, comparando-se com a configuracdo WideBaddViarti, ndo apresentou diferenca
na distorcdo harmonica total, sendo ambos os aefmdtde 0,81%. Com isso, pdde-se
concluir que, para este trabalho, o0 modelo utibzpdra os cabos subterraneos néo foi um
fator importante, em funcdo do comprimento dosudios subterraneos ser muito pequeno
guando comparados com o comprimento das linhasséie rede basica. Entretanto, tendo
em vista que os resultados entre as configuragdes LJ. Marti — Cabo WideBand e Linha Pl
— Cabo PI apresentaram diferencas, deve-se realaiarandlises para verificar e quantificar
as causas dessas variagoes.

Assim, através deste estudo verificou-se a impoiada correta modelagem dos
componentes que fazem parte do parque edlico eeda basica, como as linhas de
transmissdo e cabos subterrdneos que sdo comporseniEveis a variagdo da frequéncia.
Verificou-se que este fator influencia na precidée resultados e na sua confiabilidade e por
isso, deve-se realizar estudos que visam uma ngmislafiel quanto a funcdo dos
equipamentos presentes no estudo. Além disso, @uenimétodo de simulacdo utilizado,
verificou-se algumas diferencas nos resultadoslobtentre eles, mas acredita-se que isto seja

resultado da modelagem utilizada em cada um das tile simulacdo. Em funcéo disso,
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devem ser realizados novos estudos para verificdivargéncias existentes entre os métodos

de simulacdo no dominio do tempo e da frequéncia.

Em suma, neste trabalho pdde-se determinar a ghstdrarmodnica gerada por um
pargue edlico, analisar a propagacdo da frequéraiabnica na rede basica e verificar as
diferencas existentes entre os tipos de simulagd@lwados. Deste modo, pode-se identificar
diferencas e realizar consideragdes sobre as mega® e abordagens realizadas permitindo,

assim, novos estudos de modelagem harmonica.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Abaixo sdo descritos os estudos propostos parataamade deste trabalho:

* Verificagdo e analises mais detalhadas quanto fesedgcas existentes entre os
métodos e modelos nos dominios do tempo e da fnegué

» Realizar novos estudos sobre a sensibilidade dspreda modelagem harmonica
através da injecdo de correntes harménicas olgmtasedicoes.

* Desenvolvimento de novos estudos no dominio do dereplizando a modelagem
mais detalhada e otimizada de aerogeradores erdersores de frequéncia, visando
realizar simulacdes e determinar a injecdo dasewtms harmonicas através do
controle da poténcia gerada por cada aerogerador.

* Realizar novas simulacdes para a andlise de adistigbios relacionados a qualidade
da energia elétrica, como afundamentos de tenséo.

» Desenvolvimento de Filtros Passivos.

* Realizar a analise das curvas de impedancia des mdétodos de modelagem vs.

frequéncia.
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