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Study of Harmonic Distortion Propagation from
a Wind Park

R. Gregory, C. de Azevedo, and 1. Santos, Member, IEEE

Abstract—Wind parks are electrical generation arrangements
with non-linear characteristics. In fact, these complexes are
potential sources of harmonic current injection upon the electric
power systems, since their operation is fundamentally dependent
on power electronic-based devices. Given this reality, for the
connection of new installations, access studies must be carried out
by the proponent according to the regulatory agency guidelines. In
Brazil, these guidelines are given by the National Electric-System
Operator according to a set of documents and instructions that
support the requested studies. In this context, this paper is aimed
at evaluating the influences of the PCC transformer
representation and also the levels of background imbalance on the
harmonic distortion propagation from a wind park. These
influences are evaluated in the context of Brazilian regulatory
standards by means of a typical national equivalent grid. In
summary, the results suggest that the network representation may
influence harmonic propagation.

imbalances,
Harmonic

Index Terms—Access studies, Background
Characteristic and non-characteristic harmonics,
propagation, PCC transformer model, Wind parks.

I. INTRODUCAO

O aumento da demanda energética global tem
impulsionado substancialmente os incentivos atrelados a
geragdo de energia a partir de fontes renovaveis, haja vista as
preocupagdes relacionadas as questdes ambientais, a
diversificagdo da matriz energética e confiabilidade dos
sistemas [1]-[3]. Em intimeros paises, a exemplo do Brasil, os
suprimentos de energia oriundos dos complexos eoblicos e
fotovoltaicos tém se destacado sobremaneira, em virtude dos
estimulos fiscais e do avango das tecnologias requeridas,
resultando na redug@o dos custos gerais das instalagoes [4], [S].

Muito embora o reconhecimento das inimeras vantagens no
que tange a aplicacdo das mencionadas tecnologias, sabe-se que
tais complexos sdo capazes de provocar expressivas distor¢oes
harmonicas, as quais sdo capazes de se propagar pela rede caso
nenhuma medida mitigatoria seja aplicada [6]-[9]. Diante dessa
conjuntura, as regulamentagdes nacionais e internacionais que
versam sobre o tema estabelecem valores de referéncia para os
indicadores de conformidade no tocante as distorgoes
harmonicas, visando a ndo depreciagdo da qualidade da energia
fornecida aos consumidores circunvizinhos.
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Neste particular, o Operador Nacional do Sistemas Elétrico
(ONS), por meio do Submoédulo 2.8 dos Procedimentos de
Rede, estabelece limites individuais e globais correspondentes
aos maximos valores desejaveis para as distor¢des harmonicas
individuais e totais no ponto de acoplamento comum (PAC), os
quais sdo utilizados como referéncia para estudos e campanhas
de medicao [10].

Quanto ao acesso de novas instalacdes a Rede Béasica que se
enquadram na categoria de perturbadoras, a exemplo dos
parques edlicos e das fazendas fotovoltaicas, é imperativa a
realizac@o de estudos de qualidade da energia, cujas orientagdes
sdo estabelecidas em consonancia com a Nota Técnica NT
009/2016 do ONS [11]. No tocante aos parques edlicos, objeto
de estudo deste trabalho, ndo obstante a constatacdo da
importancia de procedimentos que visem a presciéncia no que
diz respeito a operagdo dos acessantes, salienta-se que o
documento supracitado sugere diversas simplificagdes
atreladas a representag@o do sistema nos estudos requisitados.
Por conseguinte, aspectos relevantes quanto ao real
comportamento da rede elétrica podem estar sendo
desconsiderados, sobretudo, no que se refere a representacao
dos transformadores de fronteira que conectam o parque edlico
a Rede Basica, o que pode influenciar na propagacdo das
correntes harmonicas para a rede.

Adicionalmente, é cognito que os parques eolicos, a
depender das caracteristicas pertinentes a topologia dos
conversores e natureza do controle utilizado, sdo capazes de
gerar harmonicos atipicos nas instalacdes, ditos “harmdnicos
ndo-caracteristicos” [7], [12], [13]. Ademais, cabe ressaltar que
estes harmonicos podem, ainda, ser intensificados caso a rede
apresente um perfil pré-desequilibrado [14], [15]. Tais
implicacdes ndo sdo claramente representadas nos estudos
requeridos, haja vista as premissas adotadas na concepcdo da
Rede Basica, a qual é atualmente tratada como um complexo
ideal e perfeitamente equilibrado. Por conseguinte, os efeitos
manifestados na pratica podem ser, de certa forma, discrepantes
dos fornecidos pelo relatdrio de acesso [8], podendo acarretar
equivocos na propagacao das distor¢des harmoénicas [16].

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar
a influéncia da representagdo do transformador de fronteira e
dos niveis de desequilibrios pré-existentes na rede sobre a
propagacdo das distor¢des harmonicas oriundas de parques
edlicos. Isso tem por principio analisar as diretrizes
demandadas no Brasil quanto ao acesso de novas instalagdes
[11]. Para tanto, simulagdes computacionais sdo conduzidas, na
plataforma MATLAB/Simulink®, em um complexo elétrico
tipico representativo do ponto de acoplamento entre um parque
ebdlico e uma Rede Externa, considerando diferentes condigoes
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operativas associadas a representagdo do transformador de
fronteira e aos percentuais de desequilibrios pré-existentes no
ponto de conexdo.

II. NORMAS E ORIENTACOES PARA O ACESSO DE PARQUES
EOLICOS A REDE BASICA NO CONTEXTO HARMONICO

Os parques eolicos sdo complexos de geracdo com
caracteristicas ndo lineares, os quais podem contribuir para a
elevagdo das distorgdes harmonicas presentes na rede de
conexdo. Sendo assim, para limitar a difusao de tais distirbios
quando do acesso de novas instalacdes, o ONS solicita aos
agentes acessantes a elaboragdo de um relatorio contendo
estudos atinentes aos indicadores de conformidade no tocante
as distor¢des harmonicas, os quais devem obedecer os limites
apresentados na Tabela I [10], em consondncia com a nota
técnica NT 009/2016 — REV.02 [11].

TABELA I
LIMITES INDIVIDUAIS PARA OS INDICADORES DTHI E DTHT95%

13,8kV <V <69 kV V>69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
3a25  1,5% 3a25  0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%

DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%

As mencionadas orientagdes sdo embasadas no calculo de
parametros criticos, ou seja, considerando as situacdes nas
quais as distorgoes de tensdo no PAC sdo maximas. Visando o
atendimento a este quesito, a Rede Interna deve ser modelada a
partir do circuito equivalente de Norton para cada ordem
harmonica significativa, considerando todas as possiveis
condigoes de operagdo do parque e que este se encontra
desconectado da Rede Basica. Por outro lado, a impedancia da
rede externa ¢ obtida pelo lugar geométrico (LG) no plano
complexo das admitdncias. A Fig. 1 ilustra o circuito
equivalente a ser considerado nos estudos em questdo.

PAC

Rede Interna | Rede Externa
«— | —
de Norton

ORI

Equivalente

Fig. 1. Arranjo representativo do ponto de acoplamento comum entre o parque
edlico e a Rede Basica.

Onde: I, € a fonte de corrente harmoénica equivalente, de
ordem £, representativa da Rede Interna; Yj, ¢ a admitincia
harmoénica equivalente, de ordem %, da Rede Interna; Y, é a
admitancia harménica equivalente, de ordem h, da Rede Basica.

A admitincia equivalente da Rede Interna (Y;,) é obtida a
partir dos parametros constituintes do acessante, a exemplo dos
cabos, transformadores, bancos de capacitores e filtros
harménicos. Para o calculo da fonte de corrente equivalente
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(Iy), a qual representa o conjunto de aerogeradores a serem
operados, emprega-se a expressdo enunciada em (1), em
consonancia com a IEC 61000-3-6 [17].

Z)

I, = if,f,,- (1)
i=1

onde: n € a ordem harmonica; m é o nimero total de fontes; e
a ¢ o fator de agregagdo.

Quanto ao mencionado fator de agregacdo, este se trata de
um parametro constante para cada ordem harmdnica e os pesos
a ele atribuidos encontram-se apresentados na Tabela II.

TABELA II
CLASSIFICACAO DO INDICE DE CONCORDANCIA
Fator de Agregacdo Ordem Harmonica
1 n<5
1.4 5<n<10
2 n>10

Embora reconhega-se que o fator de agregagdo permite, em
certas situacdes, abrandar a intensidade das correntes
harménicas oriundas dos aerogeradores, vale salientar que, por
vezes, as caracteristicas de propagagdo de tais fendmenos nao
sdo consideradas nos estudos requisitados, visto que as
correntes individuais ndo se propagam analogamente entre os
terminais primario e secundario dos transformadores. Tal
premissa se apresenta como base para os estudos de
desempenho harmoénico no programa HarmZs do CEPEL, o
qual é recomendado na nota técnica 009/2016 — REV.02.

A admitancia representativa da Rede Externa (Y;,), para cada
ordem harmonica, é calculada a partir do lugar geométrico das
admitancias no plano complexo, visando a minimizag¢do da
admitancia resultante entre o parque e a Rede Basica. O ONS
recomenda o uso do Poligono de “n” Lados ou do Setor Anular
para a representagdo do denominado LG, o qual contempla uma
infinidade de pontos obtidos a partir do contingenciamento das
linhas de transmissao e transformadores conectados ao PAC até
a terceira vizinhanca. Isso resulta em uma nuvem de pontos no
plano complexo para cada ordem harmonica, tal como ilustra a
Fig. 2 (a) e (b) [11].

B(w) B(w)

Yhmin <

-Yih
Ybh

" Yhepin \

G(w)

Fig. 2. Representagdo do Lugar Geométrico das admitancias da Rede Basica
pelo (a) Setor Anular e (b) Poligono de “n” Lados.

Portanto, a admitancia minima equivalente (Yymin), @ qual é
responsavel pela maximizag¢do da tensdo no PAC, pode ser
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estimada em conformidade com (2).

Y, Y +Y o )

min

Ressalta-se que caso a Rede Externa apresente um perfil pré-
desequilibrado ou pré-distorcido, isso pode propiciar a
atenuacao ou a intensificacdo dos harménicos manifestados no
ponto de acoplamento comum. Tais consideracdes refletem
diretamente na capacidade de difusdo das correntes distorcidas
pela rede e, caso ela seja tratada como um equivalente ideal e
perfeitamente equilibrado, isso pode acarretar comportamento
divergente da realidade fisica esperada.

III. CoMPLEXO ELETRICO IMPLEMENTADO

Com a finalidade de explorar os aspectos concernentes a
propagacdo dos harmonicos caracteristicos e ndo caracteristicos
oriundos de parques edlicos, foi implementada uma Rede
Externa e Interna no programa MATLAB/Simulink®. Os
parametros e detalhes do arranjo sdo descritos na sequéncia.

A. Rede Externa

A Fig. 3 apresenta a Rede Externa utilizada nas simulagdes,
a qual consiste de um equivalente elétrico tipico do ponto de
conexdo de um parque eélico da regido nordeste brasileira. As
informagoes atreladas a parametrizagdo sdo apresentadas nas

Tabelas 111 a VII.
T4 | | LTio0 | GD
LTs | GD @
LT7
_lm ]E 1

I CAP

Fig. 3. Rede Externa pertinente a um trecho da interligag@o da regido nordeste
do Brasil - MATLAB/Simulink®.

PAC 1,

LTI | LT2
|

@_

o
LT3 @TZD

Rede Interna

TABELA III
REDE EXTERNA
Poténcia de Curto-circuito Tensdo Nominal Frequéncia
(MVA) (kV) (Hz)
630 138 60
TABELA IV
CAPACITOR
Capacitor Q (MVAr) Tensdo Nominal (kV)
CAP 1,1 69
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TABELA V
LINHAS DE TRANSMISSAO
Linha Resisténcia (2) Indutancia (mH) Capacitancia (pF)
RO R1 L0 L1 CO0 Cl
LT1 17,05 17,05 152,55 152,55 1,140 1,140
LT2 2,51 2,51 22,43 22,43 0,167 0,167
LT3 16,72 16,72 172,51 172,51 1,330 1,330
LT4 9,88 9,88 60,34 60,34 0,480 0,480
LT5 0,06 0,06 0,36 0,36 0,003 0,003
LT6 2,37 2,37 14,48 14,48 0,110 0,110
LT7 2,09 2,09 18,19 18,19 0,140 0,140
LT8 0,70 0,70 6,06 6,06 0,050 0,050
LT9 13,05 13,05 54,52 54,52 0,370 0,370
LT10 8,39 8,39 27,32 27,32 0,310 0,310
TABELA VI
TRANSFORMADORES
Poténcia  Tensdo Tensdo R X
Trafo  Nominal Prim. Sec. %) %) Conexao
(MVA) kV) kV) ’ °
T1 60 138 69 0,10 15,50 Yt-Yt
T2 60 138 69 0,10 15,60 Yt- Yt
T3 12 69 345 0,10 6,17 Yt- Yt
T4 12 69 13,8 0,10 4,64 A-Yt
T5 12 69 13,8 0,10 6,15 A-Yt
T6 12 69 13,8 0,10 6,15 A-Yt
T7 5 69 13,8 0,10 6,01 A-Yt
T8 44 69 13,8 0,10 8,11 A-Yt
T9 6 34,5 13,8 0,10 8,15 A-Yt
T10 1 34,5 13,8 0,10 5,60 A-Yt
TABELA VII
CARGAS LINEARES

Carga  Tensdo (kV)  Poténcia Ativa (MW) Poteg\c/[l%if)a tiva
Cl 13,8 1,70 0,70
Cc2 13,8 0,60 0,30
C3 13,8 6,30 4,60
C4 13,8 16,60 6,00
C5 13,8 2,20 0,30
C6 13,8 10,50 4,90
Cc7 69 5,00 2,10
C8 69 14,60 11,10

B. Rede Interna

A Fig. 4 apresenta a topologia da Rede Interna, a qual ¢
composta por cinco aerogeradores de 2 MW com configuragdo
do tipo doubly-fed induction generator (DFIG). Os parametros
da Rede Interna sdo apresentados nas Tabelas VIII e IX.

1 TR2
CB1

G2 TR2 @)
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Fig. 4. Rede Interna representativa do parque edlico implementada no
programa MATLAB/Simulink®.
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TABELA VIII
CABOS — REDE INTERNA
Cabo Resisténcia (£2) Indutancia (mH) Capacitancia (pF)
RO R1 L0 L1 Co Cl
CB1 0,522 0,017 0,143 0,029 9,45¢-6 18,9¢-6
CB2 3,043 0,101 0,835 0,167 55,1le-6 110e-6
CB3 1,714 0,057 0,833 0,167 59,5¢-6 119e-6
TABELA IX
TRANSFORMADORES — REDE INTERNA
Poténcia  Tensdo Tensdo
. . R X ~
Trafo  Nominal Prim. Sec. %) %) Conexao
(MVA) kV) kV) : :
TR1 12 138 34,5 1,00 12,00 Yt-A
TR2 2 34,5 575 0,16 5,00 A-Yt

Os aerogeradores DFIG foram implementados baseando-se
nos modelos disponiveis na biblioteca SymPowerSystems do
programa MATLAB/Simulink®, os quais sdo amplamente
empregados pela comunidade cientifica para a realizagdo de
estudos computacionais [18],[19]. E oportuno salientar que, no
presente trabalho, ajustes quanto ao controle do chaveamento
dos conversores e, sobretudo, no que tange ao denominado
“tempo morto” de operacdo das chaves estaticas foram
realizados. Tal atraso no chaveamento mostra-se necessario em
conversores reais, a fim de evitar um curto-circuito no momento
da comutacdo dos semicondutores operando em uma mesma
ponte do conversor, além de influenciar no aspecto da forma de
onda gerada pela modulagao por largura de pulso (PWM - Pulse
Width Modulation) [13].

Quanto a caracterizagdo da maquina de indugdo, esta pauta-
se em um modelo geral com rotor bobinado, cujas informagdes
encontram-se apresentadas na Tabela X.

TABELA X
GERADOR DE INDUCAO COM ROTOR BOBINADO
Poténcia nominal (MVA) 2
Numero de polos 6
Tenséo nominal (V) 575
Frequéncia nominal (Hz) 60
Resisténcia do estator (pu) 0,023
Reatancia do estator (pu) 0,18
Resisténcia do rotor (pu) 0,016
Reatancia do rotor (pu) 0,16
Indutancia mutua (pu) 2,9
Inércia do gerador (s) 0,685

No que concerne aos conversores de conexdo, estes foram
modelados de acordo com as topologias tipicas empregadas em
aerogeradores DFIG comerciais [20], [21], ou seja,
considerando um arranjo back-to-back de duas unidades
conversoras do tipo fonte de tensdo (VSC - Voltage Source
Converter), quais sejam, conversor do lado do rotor (RSC -
Rotor Side Converter) e conversor do lado da rede (GSC - Grid
Side Converter), os quais realizam o controle do campo
magnético da maquina por meio de chaves semicondutoras do
tipo IGBTSs.

No que tange as fungdes de controle do RSC e GSC, vale
ressaltar que foram utilizadas técnicas baseadas na teoria de
controle vetorial. Conjuntamente, um sistema de geracdo de
pulsos do tipo senoidal (SPWM) promove o comando das
chaves semicondutoras. Maiores detalhes acerca das
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particularidades ~ dos  mencionados  conversores  sdo

apresentados nas Tabelas XI e XII.

TABELA XI
CONVERSOR DO LADO DO GERADOR (RSC)
“Tempo morto” das chaves (us) 10
Frequéncia de chaveamento (Hz) 1620
Ganho proporcional para controle de corrente 0,83
Ganho integral para controle de corrente 5
Ganho proporcional para controle de reativos 0,05
Ganho integral para controle de reativos 20
Ganho proporcional para MPPT 3
Ganbho integral para MPPT 30
TABELA XII
CONVERSOR DO LADO DA REDE (GSC)
“Tempo morto” das chaves (us) 10
Frequéncia de chaveamento (Hz) 2700
Filtro LCL — Indutancia do lado do conversor (pu) 0,003
Filtro LCL — Capacitancia (pu) 0,15
Ganho proporcional para controle de corrente 0,83
Ganho integral para controle de corrente 5
Ganho proporcional para controle da tens&o no barramento CC 8
Ganbho integral para controle da tensdo no barramento CC 400

Por fim, o espectro harmonico resultante da operagdo de
apenas um aerogerador, sob condi¢do nominal de operagéo, é
apresentado na Fig. 5. Ressalta-se que o conteudo harménico

7

aqui representado ¢ condizente com resultados tipicos de
medigoes auferidas em campo [22].

-3
7 x10 _

ElFase A - Fundamental = 1312,1 A
[lFase B - Fundamental = 1307,6 A
[CIFase A - Fundamental = 1309,1 A

6

Corrente [pu]
N w S (4]

-

0
2345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Ordem Harménica
Fig. 5. Espectro harmonico de corrente de um aerogerador, operando com
velocidade nominal — 2MW.

IV. ESTUDOS DE CASOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os estudos computacionais
avaliando distintas condi¢des operativas associadas a topologia
do transformador de fronteira e aos niveis de desequilibrio pré-
existentes na rede de conexao. Nesse sentido, salienta-se que os
percentuais de desequilibrio foram arbitrados a fim de avaliar a
influéncia de diferentes niveis de desequilibrios pré-existentes
sobre a propagagdo dos harmoénicos oriundos do parque. Além
disso, os percentuais de 2% e 4% foram obtidos a partir de
combinagdes aleatorias dos modulos e angulos das tensdes de
alimentacdo do equivalente da Rede Externa, de forma a gerar
o fator de desequilibrio desejado no PAC de acordo com o
método das Componentes Simétricas.

No que se refere aos modelos representativos dos
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transformadores de fronteira, duas topologias foram
consideradas. A primeira, dita como simplificada, baseia-se na
representacdo sugerida em [11], ou seja, considerando que o
transformador € representado por uma simples impedancia.
Além disso, por se tratar de uma representacdo monofasica, esse
modelo ndo contempla o defasamento angular entre o primario
e secundario do transformador, desconsiderando as
caracteristicas de propagacao das componentes de sequéncia. A
segunda topologia, aqui nomeada como realistica, baseia-se no
modelo de transformador trifasico disponivel na biblioteca
SimPowerSystems do software MATLAB/Simulink®, o qual
foi escolhido por se tratar de um modelo mais fidedigno, além
de ser largamente utilizado pela comunidade cientifica [19].

A. Caso I — Rede Externa com Desequilibrio de 0%

Neste caso sdo analisadas as correntes harmonicas
procedentes do parque eolico considerando uma Rede Externa
perfeitamente equilibrada e abrangendo as duas topologias do
transformador TR1 (Fig. 4). Isso tem por meta observar a
influéncia dos modelos representativos dos transformadores de
fronteira na propagagdo das distor¢des harmonicas individuais,
considerando uma Rede Externa com caracteristicas ideais.

B. Caso 2 — Rede Externa com Desequilibrio de 2%

No presente estudo foram adotadas as mesmas premissas
abordadas no Caso 1, entretanto, considerando que a Rede
Externa gera um desequilibrio de tensdo em torno de 2% no
PAC, objetivando analisar a influéncia dos niveis maximos de
desequilibrios recomendados pelas regulamentagdes vigentes
sobre os harmdnicos oriundos do parque.

C. Caso 3 — Rede Externa com Desequilibrio de 4%

Similarmente, no terceiro caso foram exploradas condigdes
operativas analogas aos demais estudos, contudo, supondo-se
que a Rede Externa provoca um desequilibrio de tensdo
proximo a 4% no PAC. De fato, tal abordagem objetiva analisar
a propagacdo dos harmonicos caracteristicos e ndo-
caracteristicos quando da presenca de desequilibrios
expressivos no ponto de acoplamento.

V. RESULTADOS

A. Caso I — Rede Externa com Desequilibrio de 0%

A Fig. 6 e Fig. 7 ilustram os resultados auferidos no que tange
a propagagdo das distor¢des individuais de corrente
manifestadas no PAC quando TR1 ¢ representado de forma
simplificada e realistica, respectivamente.

Comparando-se as Fig. 6 ¢ Fig. 7 ¢ possivel inferir que os
harménicos mais significativos, quais sejam, de 2% 7* e 11*
ordens propagados no lado de alta do transformador TR1 sdo
mais acentuados quando da sua representagdo simplificada do
que os harmoénicos manifestados na condicdo em que tal
equipamento ¢ modelado de forma realistica.

Ja em relagdo as distor¢des de tensdo, as Fig. 8 e Fig. 9
apresentam o espectro harmoénico considerando TRI1
representado de forma  simplificada e realistica,
respectivamente.

Os resultados supracitados evidenciam que as distorgdes de
tensdo do PAC sdo mais acentuadas quando o transformador de
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fronteira ¢ modelado de forma simplificada, especialmente no
que tange as ordens mais significativas, que no caso sdo os de
2% 4% e 7" ordens. Por conseguinte, ¢ plausivel afirmar que, de
fato, a representacdo do transformador pode exercer influéncia
na propagacgdo dos harmoénicos para a Rede Externa.

IlFase A - Fundamental = 25,51 A
[lFase B - Fundamental = 25,55 A
[JFase C - Fundamental = 25,54 A

N

w

Corrente [pu]

N

0
2345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Ordem Harménica
Fig. 6. Espectro harménico das correntes no PAC para TR1 simplificado —
Caso 1.

ElFase A - Fundamental = 21,37 A
[@Fase B - Fundamental = 21,39 A
6 [IFase C - Fundamental = 21,41 A

w £ (9]

Corrente [pu]

N

234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Ordem Harménica

Fig. 7. Espectro harmonico das correntes no PAC para TR1 realistico — Caso

ElFase A - Fundamental = 76,21 KV
Fase B - Fundamental = 76,21 KV|
25 [CFase C - Fundamental = 76,21 KV/|

Tensao [pu]
(4,1

H

0
2345678 9101112131415161718192021222324 252627282930
Ordem Harménica
Fig. 8. Espectro harmonico das tensdes no PAC para TR1 simplificado — Caso
1.

B. Caso 2 — Rede Externa com Desequilibrio de 2%

Para o segundo caso, as Fig. 10 ¢ Fig. 11 apresentam os
resultados obtidos no tocante as distor¢oes de corrente no PAC,
para TR1 representado via modelo simplificado e realistico,
respectivamente.



1082

5 X107
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Fig. 11. Espectro harmonico das correntes no PAC para TR1 realistico — Caso
2.

As Fig. 10 e Fig. 11 sugerem que, na presenga de uma rede
com perfil pré-desequilibrado, para os dois modelos de
transformadores, hd4 um aumento da 3* ordem. De fato, era
esperado que o aumento da 3* ordem ocorreria, haja vista a
presenga de desequilibrios no barramento de conexao.
Ademais, comparando-se ambos os modelos do transformador,
observou-se uma breve reducdo das ordens harmoénicas mais
significativas (2%, 3* e 7* ordens), muito embora tenha ocorrido
um leve incremento de outras harmdnicas, a exemplo da 5%, 6%
8" e 9* ordens. Nesse sentido, vale salientar que tais
desbalanceamentos podem provocar a acentua¢ao ou atenuagao
das distor¢des harmonicas no PAC, a depender do modulo e
angulo de defasagem entre as correntes de sequéncia geradas
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pela rede com perfil pré-desequilibrado e as provenientes da
operagdo assimétrica do parque para cada ordem harmonica. De
modo geral, no presente estudo notou-se que o transformador
realistico se apresentou como instrumento atenuador para as
ordens mais significativas.

Os espectros harmonicos de tensdo para ambos os modelos
de transformador encontram-se ilustrados na Fig.12 e Fig. 13.
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Fig. 12. Espectro harmonico das tensdes no PAC para TR1 simplificado —
Caso 2.
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Fig. 13. Espectro harmoénico das tensdes no PAC para TR1 realistico — Caso
2.

De posse das informagdes supramencionadas, vale destacar
que, genericamente, a amplitude do espectro harménico das
tensdes mais significativas (2% e 3%), para a condig@o na qual
considerou-se a representagdo realista do transformador TR1, ¢
ligeiramente menor quando comparada aquela apresentada pela
concepgao simplificada. De fato, tais resultados evidenciam a
importancia da representagdo dos transformadores de fronteira
na elaboragdo dos estudos para a conex@o de parques edlicos as
redes elétricas.

C. Caso 3 — Rede Externa com desequilibrio de 4%

A presente situagdo de operagdo conduziu as informagdes
expostas nas Fig. 14 a Fig. 17.

Para um PAC com 4% de desequilibrio, considerando ambos
os modelos de transformadores, observou-se que a magnitude
das tensdes e correntes individuais mais significativas (2% e 3?
ordens) ¢é ligeiramente menor quando da concepgéo realistica,
muito embora as diferengas ndo tenham sido substanciais para
as demais ordens.
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Tais constatagdes sugerem que, mais uma vez, a
representacdo realistica se apresenta como instrumento
atenuador na propagacdo dos harmonicos nio-caracteristicos
em frequéncias proximas a fundamental.

A Tabela XIII apresenta as distor¢des harmonicas totais de
tensdo (DTHT) e corrente (DIHT), cujos valores correspondem
ao maior percentual obtido entre as fases [10], considerando as
duas representagdes do transformador TR1 e todos os casos em
estudo.

TABELA XIII
DISTORCOES HARMONICAS TOTAIS
Transformador Simplificado

Transformador Realistico

Casos O THT (%) DIHT (%) __ DTHT (%) __ DIHT (%)
1 0,04 0,75 0,03 0,71
2 0,09 1,38 0,09 1,34
3 0,17 2,69 0,16 2,45

A partir da Tabela XIII nota-se que, no contexto da topologia
do transformador de fronteira, as distor¢des totais de correntes
sd0 mais acentuadas quando da sua representacdo simplificada.
As distorgdes totais de tensdo, por sua vez, ndo manifestaram
diferencas substanciais entre as representacdes utilizadas e os
resultados apresentaram percentuais muito abaixo do limite
regulamentado de 1,5% (Tabela I).

Quanto as interagdes entre a rede com perfil pré-
desequilibrado e as distorgdes totais no PAC, ressalta-se que
houve um incremento das DTHTs e DIHTs em ambas as
representacdes quando do aumento do desequilibrio.

Em suma, uma vez que o parque eodlico em questdo é
responsavel pela propagacdo de harmonicos de baixa
magnitude, pode-se inferir que, para este estudo, ndo houve
uma influéncia significativa do modelo de transformador sobre
as distorgdes totais de tensdo. Contudo, nas condigdes em que
os percentuais de distor¢do sdo elevados ou proximos aos
limites estabelecidos pela regulamentagdo vigente, tal como
ocorre em redes ressonantes, deve-se considerar que o modelo
simplificado do transformador de fronteira pode causar um
incremento dos harmoénicos propagados para a rede,
acarretando na necessidade de estratégias de mitigagdo que, em
tese, poderiam ser dispensaveis caso fosse empregada a
concepgdo realista.

VI. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou investigar a influéncia do
modelo do transformador de fronteira e dos niveis de
desequilibrios pré-existentes no PAC sobre a propagacdo dos
harménicos oriundos de parques edlicos. Isso teve por foco
analisar as premissas adotadas para a representagdo da rede nos
estudos requisitados pelas regulamentagdes brasileiras, de
forma a contribuir com avaliagdes no contexto da tematica aqui
tratada. Para atingir tais objetivos, foram realizadas simulacdes
computacionais em um complexo elétrico analogo a uma
instala¢do real, representando o ponto de conexdo entre um
parque edlico e o sistema elétrico interligado.

Nesse contexto, os resultados evidenciaram que o modelo do
transformador, de fato, pode exercer influéncia sobre a
magnitude das distor¢des individuais de corrente no PAC,
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sobretudo quanto as harmonicas ndo-caracteristicas mais
significativas (2* e 3 ordens). No que concerne as interagdes
entre as tensdes com perfil pré-desequilibrado ¢ as distor¢des
provenientes do parque, notou-se uma intensificagdo das
harménicas de 3* ordem proporcional ao aumento do
desequilibrio. Em contrapartida, as demais ordens harmonicas
ora sofreram incremento ora decremento a depender do angulo
de defasagem entre as correntes de sequéncia geradas pela rede
com perfil pré-desequilibrado e as provenientes da operagdo
assimétrica do parque. Todavia, no que tange as distor¢des
totais, ndo foi observada influéncia significativa do modelo de
transformador sobre as DTHTSs, muito embora as contribui¢des
de corrente tenham se apresentado de forma mais acentuada
quando da representagdo simplificada.

Diante das constatagdes supracitadas, nao obstante o
reconhecimento dos esforcos empregados por parte dos 6rgéos
reguladores na concep¢do de documentos orientativos para o
acesso de parques eblicos a Rede Basica, estudos e discussdes
ainda se fazem necessarios, a fim de contribuir com a
proposicdo de modelos que reflitam o comportamento do
sistema de forma mais realista.
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