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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/URJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE MEDIDAS OPERATIVAS PARA CONTROLE DE
HARMONICOS NA REDE ELETRICA: UM ESTUDO DE CASO

Robson de Matos Fernandes

Junho/2007

Orientador: Antonio Carlos Ferreira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho procura contribuir com analises decorrentes da operagdo com
elevado carregamento harmoénico nos ramos de dupla sintonia de 3° e 5°
harmdnicos bancos de filtros ZRC e ZRN da Subestag¢do de Ibitina, no municipio
de Sdo Roque, no estado de Sao Paulo. Esta esta¢do foi utilizada como estudo de
caso, pelas caracteristicas de ocorréncia de elevado carregamento harmoénico. A

metodologia aqui proposta podera ser aplicada a outras redes elétricas.

E efetuada a simulagdo computacional através do programa HarmZs visando
efetuar a reprodugdo dos fendomenos visualizados na operagdo em tempo real e
quantificadas a eficiacia das medidas mitigatorias propostas para reduzir ou

eliminar as ‘sobrecargas’ harmonicas nestes bancos.

Também ¢ apresentado e discutido detalhes da legislacdo do setor elétrico
que rege os impactos referentes a carregamento harmonico no Sistema Interligado
Nacional e tecido comentdrios sobre as acdes de desligamento de linhas de
transmissdo para controle harmonico na regido de interesse e sua relacdo de

vantagens e desvantagens, com impacto direto para o agente de transmissao.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)
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June/2007
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Department: Electric Engineering

This work seeks to contribute with operating analysis with elevated
harmonic loading in the branches of double tuning of 3™ and 5™ harmonic filters
banks, namely ZRC and ZRN, located at Ibitna Substation, Sao Roque city Sao

Paulo state- Brazil.

It is performed the computational simulation through the program HarmZs
in order to reproduce the phenomena visualized in real time operation and to
quantify the efficacy of the measures proposed for reduce or eliminate the

harmonic 'overloads' in these banks.

Also it is presented and discusses details of the electric sector legislation
that governs the impacts regarding harmonic loading in the National
Interconnected System, and comments about the actions of turn-off of
transmission lines for harmonic control in the region of interest and the relation of

advantages and disadvantages, with straight impact for the transmission agent.
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Capitulo 1 - Introducao

Elos ou “links” de corrente continua em alta tensdo (HVDC) ja sdo utilizados em
Sistemas de Poténcia no mundo. O primeiro sistema foi instalado em 1954, sendo
utilizado para interligar a ilha de Gotland com o continente Sueco [1], de acordo com a

figura 1.

T -

G ..t

v Sweden J': IL]{;‘.DE

GOTLAND

Germany

Figura 1 - Diagrama Geografico da Localizacio da Ilha de Gotland

Apo6s o advento das valvulas conversoras a tiristor (SCR), tais sistemas
mostraram-se mais atraentes sob ponto de vista econOmico, passando a serem
competitivos comercialmente com os sistemas cldssicos de transmissdo em corrente

alternada, notadamente para distancias superiores a 600 km.

O projeto de um Elo de Corrente Continua envolve varios aspectos técnicos
importantes para a engenharia de Sistemas de Poténcia. Tais preocupagdes absorvem os
engenheiros envolvidos no empreendimento, desde o projeto da planta, do sistema de
controle de disparo das valvulas até o suporte de reativo necessario ao processo de

retificagdo e inversao e o sistema de filtragem dos harmoénicos gerados pelo sistema.

A geracdo de harmdnicos atualmente ¢ objeto de estudos dentro da area de
Qualidade de Energia [2], em face da importdncia que a “matéria-prima” energia

elétrica tem atualmente no contexto da sociedade humana. Assim sendo, a garantia de



entrega de uma energia com qualidade envolve diversos aspectos visando sua
adequabilidade aos padrdes estabelecidos em normas regulamentadoras, vindo a
salvaguardar os equipamentos elétricos, ao nivel de geragdo, transmissdo,
subtransmissdo e distribui¢do até a chegada ao consumidor final, de possiveis danos.
Atualmente, devido ao avango tecnoldgico obtido pelo homem, temos equipamentos
cada vez mais sensiveis a qualidade de energia, decorrentes do uso cada vez maior de
componentes microprocessados. Em contrapartida, tais equipamentos sdo cada vez mais
controlaveis, criando-se uma vasta gama de cargas nao-lineares, sendo possiveis fontes

harmonicas para o sistema elétrico, tanto em nivel local como em nivel sistémico.

Dentro do quesito de qualidade de energia, cumpre salientar que a presenca de
espectro harmdnico na forma de onda da tensdo ¢ apenas uma das classificagdes
estabelecidas [3]. A figura 2 a seguir apresenta alguns destes fendmenos, que ndo

ocorrem, necessariamente, em conjunto ou em seqiiéncia.

I Swell .
Norma Harmdnicos

5aq

Surtos
Interrupgao

Figura 2 — Principais distorcdes da forma de onda de tensao classificadas pela EN 50160

(fonte: www.engecomp.com.br)

As defini¢des segundo norma [3] sdo:

e Regime Normal: Tensdao nominal para a qual o sistema é designado ou

identificado e para o qual, certas caracteristicas de operacao sao referenciadas.
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e “Sag”: Queda de tensdo de curta duragdo. E caracterizada por uma redugdo no
valor eficaz da tensdo, entre 0,01 e 0,9 p.u., na freqiiéncia fundamental, com

duragdo entre 10 milisegundos e 1 minuto.

o “Swell”: Sobretensdo de curta duracdo. E definida como um aumento entre
1,1 e 1,8 p.u. na tensdo eficaz, na freqiiéncia fundamental, com duracdo entre

10 milisegundos e 1 minuto.

o Interrupcio: Auséncia completa de tensdo. Pode ser classificada também
como interrup¢ao de curta duragdo, no caso de tensao abaixo de 0,01 p.u. por

periodo ndo superior a 1 minuto.

o Harménico: Componente senoidal da onda periddica tendo freqiiéncia igual a
um maltiplo inteiro da freqiiéncia fundamental (no presente trabalho a
freqiiéncia fundamental ¢ 60 Hz). Caso a freqiiéncia ndo seja multiplo inteiro
da freqiiéncia fundamental, caracterizando uma freqiiéncia entre harmonicos

esta componente ¢ definida como Interharménica.

e Surtos: Surtos ou Transitorios sdo fendmenos eletromagnéticos impulsivos
(no caso de descargas atmosféricas) ou oscilatorios (no caso de chaveamentos
para energizagdo ou desenergizagdo de equipamentos), altamente amortecidos

com amplitudes elevadas, porém com duragao de alguns poucos milisegundos.

Existem outras qualificacdes para a qualidade de energia, tais como: flicker,
desbalanco de tensao, ruido, etc. Porém estas demais qualificagdes fogem ao escopo da
presente proposta de trabalho, apesar de igualmente importantes. Todos os fendmenos
associados a qualidade de energia elétrica sdo importantes, desde a geracdo até a
distribuicdo ao consumidor final. Este trabalho visa explorar e tecer comentarios sobre

uma parte especifica destes fendmenos que sdo os harmaonicos.
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1.1 - Objetivo

O objetivo da presente proposta de trabalho € quantificar o impacto operativo,
tanto para o ONS, orgao responsavel pela operagdo do SIN, quanto para o agente
proprietario do sistema de corrente continua, Furnas Centrais Elétricas S.A, do elevado
carregamento harmonico que tem sido observado na Subesta¢do conversora de Ibilina,
no municipio de Sdo Roque, interior do estado de Sao Paulo — Brasil. Serdo efetuadas
simulagdes utilizando o programa HarmZs®, do CEPEL, visando avaliar tais
procedimentos em termos de simulacdo computacional e efetuar uma andlise com o
intuito de contribuir com aspectos reais (visualizados na operagdo em tempo real) aos
estudos efetuados e proposi¢des advindas destas analises. A metodologia proposta neste
trabalho pode ser aplicada a outras redes elétricas, desde que os dados da mesma
estejam disponiveis. Para esta proposta, foi utilizada a SE Ibitina por apresentar os
dados necessarios para a execucdo do trabalho, porém a metodologia pode ser

difundida. Outras metodologias também podem ser utilizadas para efetuar este estudo.

O foco da analise ¢ a estagdo conversora de Ibitina, que funciona desde sua
inauguracdo, em meados de 1984 (1984 para o bipolo 1 e 1987 para o bipolo 2), como
estagdo inversora compondo em conjunto com a estacao retificadora de Foz do Iguacu,
de quatro linhas em + 600 kV e dois eletrodos de terra, o sistema de Corrente Continua
de Itaipu Binacional, responsavel pelo escoamento excedente da produgdo paraguaia

daquela usina para o SIN, conforme figura 3.

O Elo de Corrente Continua tornou-se necessario, devido a diferenca de
freqliéncias industriais entre os dois paises, visto que no Brasil a freqiiéncia ¢ de 60 Hz,
enquanto no Paraguai a freqiiéncia ¢ de 50 Hz. Para permitir o envio da energia da parte
excedente Paraguaia de Itaipu, ou seja, em 50 Hz, na época, o tnico modo de
transmissdo seria através de HVDC. Cumpre ressaltar que o intercAmbio méximo
previsto para a ANDE ¢ de 1.200 MW, sendo aproximadamente igual a geragao de duas
unidades geradoras. Atualmente, com o setor de 50 Hz com 10 unidades geradoras, a
disponibilidade neste setor torna-se 7.000 MW (6.900 MW para o caso de carga
maxima da Ande), permitindo um transporte maximo de 6.600 MW pelo Elo CC.
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1.2 - Aspectos Motivadores

O principal elemento motivador para o presente trabalho ¢ o acompanhamento
quase diario, pelo autor, da operagdo em tempo real do sistema elétrico de Furnas

Centrais Elétricas S.A. que abrange desde o Leste do Parana até o Norte de Goias.

Notadamente a regido de interesse da presente analise ¢ a area da Grande Sao
Paulo, onde se encontra a estacao conversora de Ibitina e alguns dos principais recursos
para as agOes mitigatorias das “sobrecargas” harmonicas verificadas em tempo real nos
bancos de filtros de dupla sintonia de 3° e 5° harmoénicos da referida estacao,

denominados de banco ZRC e banco ZRN.

Tais agdes mitigatorias t€ém causado grandes impactos na regido da SE Ibiuna,
devido a exposi¢do ndo somente dos referidos bancos de filtros, mas de todos os
equipamentos elétricos da estagdo a circulagdo de correntes harmoénicas de 3* e 5%
ordem. Tais impactos também interferem na operagao eletroenergética do SIN, devido a
abertura de linhas de transmissdo que expde o Sistema a uma menor confiabilidade
operativa, associado a reducdo dos limites de transmissdo, seja por critérios de
seguranca elétrica (estabilidade eletromecanica, colapso de tensdo, etc.) ou por

limitacdo de equipamentos.
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1.3 - Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté4 estruturado em cinco capitulos.

O Capitulo 1 refere-se a introdugdo a este trabalho, contendo informacgdes sobre o

que o motivou e quais sdo os objetivos a serem alcancgados.

O Capitulo 2 procura analisar a fenomenologia envolvendo a geragdo de
harmonicos intrinsecos ao projeto do Elo de Corrente Continua, motivo da existéncia de
filtros na SE Ibitina. E exposta a legislagio do setor definida através dos Procedimentos
de Rede pelo Operador Nacional do Sistema e quais as principais causas e efeitos dos
harmonicos para o sistema elétrico. Discorre-se também sobre as andlises ja efetuadas e
os motivadores da instalacdo de novos filtros nesta subestacdo, alterando seu projeto

original.

O Capitulo 3 ¢ dedicado a simulagdo computacional, procurando descrever a
metodologia utilizada pelo autor e suas dificuldades, haja vista ndo haver uma base de
dados consolidada para a anélise harmdnica no Sistema Interligado Nacional. Sao feitas
simulagdes em cendrios eletroenergéticos diferentes, em periodos de carga diferentes e
avaliadas as medidas de abertura de linha conforme procedimentos ja implantados para
a operagdo em tempo real. Também sdo efetuadas investigacdes através de outras

medidas, avaliando sua eficacia.

O Capitulo 4 apresenta alguns aspectos operativos importantes, demonstrando
como os alarmes sdo reportados para os centros de operagdo envolvidos, quais os
grandes impactos vivenciados com as principais medidas de desligamento de linhas de
transmissdo, principalmente no que tange ao agente de transmissd@o. Também sdo
demonstrados outros problemas ja verificados de carregamento harmoénico elevado no

SIN.

Finalmente o capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, anélises de projecao

da solucao implementada e sugestdes para futuros trabalhos nesta area.



Capitulo 2 - Harmonicos

Conforme mencionado no Capitulo 1, a fenomenologia associada aos harmoénicos
de corrente e tensdo serda discutida em maior detalhe adiante, visando nortear o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 - Geracao de Harmonicos e seus Efeitos

Os sistemas de corrente continua em alta tensdo, possuem estacdes retificadoras e
inversoras. O niimero de estagdes depende da filosofia do sistema, se ¢ um elo simples
(retificador + inversor) ou se ¢ um elo multi-terminal [1]. Como caracteristica intrinseca
de tais processos ha a geragdo de harmonicos de tensdo e corrente, no lado de corrente

continua e no lado de corrente alternada, respectivamente.

Esta ¢ uma das trés principais classes de fontes de harmonico no sistema [5,6], ou
seja, os grandes conversores estaticos de poténcia e dispositivos eletronicos ao nivel de
transmissao no SIN. As outras fontes seriam: a grande quantidade de cargas ndo-
lineares de baixa poténcia, notadamente presente nos consumidores residenciais e
comerciais (incluindo computadores pessoais, aparelhos de TV, etc.) e uma quantidade
apreciavel de cargas ndo-lineares de grande porte com variagdo aleatdria, continua e de
dificil previsibilidade ainda mais levando-se em conta a otimizacdo do seu
funcionamento baseado em tarifacdo horo-sazonal. As principais fontes de harmonicos

[7], em termos de equipamentos sdo:

i.  Cargas residenciais e comerciais

As cargas residenciais e comerciais, além de algumas de pequena monta
industriais, de amplo espectro em termos de aplicabilidade como
microcomputadores, lampadas eletronicas, etc. sdo fontes harmdnicas, dada sua

natureza nao linear entre a relagdo tensao e corrente.
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A seguir, nas figuras 4, 5 e 6 e tabela 1, originadas do site do Procobre

[www.procobre.com.br <acessado em 06/05/2006>], sao demonstrados alguns

dados de equipamentos residéncias e comerciais tipicos e suas contribui¢cdes

para a geragdo de harmodnicos na mais ampla varredura de freqiiéncias.
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9



Tabela 1 - Comparativo de geracio de corrente harmonica dos principais equipamentos

Carga

Aparelho de Fax

Réadio Reldgio
PC Pentium
PC Macintosh
PC Laptop
Monitor 17"

Central Telefonica

Fotocopiadora

Video Cassete

Sistema de Video de
seauranca

Forno Microondas

Refrigerador

Maquina de escrever
elétrica

Lampada Fluorescente
eletronica
Lampada Fluorescente
eletrbnica com corre¢ao
de fator de poténcia - PFC

Lampada Fluorescente
Magnética

UPS (Nobreak)

Impressora Laser

Operacio
Parado
Imprimindo
Enviando
Ligado
Ligado
Ligado
Ligado
Ligado
Ligado
Parada
Copiando

Ligado

Ligado

Ligado

Resfriando

Ligada

Ligada

Ligada

Ligada

Carga PC
Parada

Imprimindo

residenciais e comerciais

RMS

0,25

3,75

0,25

0,05

0,69

0,16

0,61

0,12

10,5

0,19

0,93

4,46

0,11

0,12

0,13

0,31

0,26

04

Corrente [Al
Fund.

0,16

3,74

0,6

0,09

04

445

0,1

0,08

0,13

0,31

431

0,16

0,27

Harm.

0,2

0,22

0,48

08

0,13

0,46

0,04

0,03

0,09

0,02

0,04

5,52

0,21

0,3

DHT; [%]

130

120
47
98
130
140
110
40
140
17

150

120

45

33

120

15

13

130
130

110

33

88

87

19

79

90

92

87

34

88

91

86

43

30

85

319

12

89

90

85

DHI, [%]
57
68 44
2 2
65 39
5 6
51 22
72 50
78 60
61 35
18 7
74 11
iy |7
77 62
65 42
12 4
2 1
0 7
64 40
92 37
3 2
71 49
73 52
61 34

98

24

18

32

40

17

39

47

21

2,2

0,6

22

31

08

27
30
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ii. Transformadores

A satura¢do de transformadores resulta em correntes de excitagdo nao-
senoidais no seu nucleo, quando uma tensdo senoidal acima da tensdo nominal
do transformador ¢ aplicada em seus terminais. As componentes harmdnicas de

corrente sdo amplificadas substancialmente, conforme visualizado nas figuras

7(a) e 7(b) abaixo.
£ (a)
.03 o.03 L] e.eT o.on
Time (&)
; (b)
g
- .L B,
s o o 4
Frequency fHz)

Figura 7 : (a) - Corrente de magnetizacio do transformador. (b) - Espectro harménico

associado ao mesmo

Caso o transformador esteja alimentando algum tipo de carga que gere
componentes pares de corrente harmodnica (retificadores de '2 onda, por
exemplo), tais correntes terdo componente DC, aumentando os harmonicos da

corrente de excitagao.

Neste caso, durante a energizagdo de transformadores alimentando este
tipo de carga, usualmente resulta-se na saturagdo de metade da componente da
onda de tensdo. Assim sendo, produz-se harmodnicos pares de corrente,

notadamente o 2° € o 4° harmonico.



iii.

Maquinas rotativas

As maquinas rotativas geram componentes de corrente harmonicas devido
as variagoes de relutdncia magnética decorrente das ranhuras do estator e do
rotor. Estas componentes harmonicas sdo chamadas de “slot frequencies”, mais
significativas em maquinas de polos salientes. Enrolamentos de amortecimento
espacados assimetricamente também podem causar geracdo de correntes e
tensdes harmonicas. Tais efeitos podem resultar em torques pulsantes devido a

composi¢do dos torques oriundos de cada harmoénico presente [3], conforme

visto na figura 8.

—— Torqua dus to fundamental

Torqua

f\l \_ Braking {load) torqua \
Torqua dus tn,hs)/ \ /\r/_ Torque due to h7

— L \
1 Xf—" [ Speed
-nJ/5, s 1.2 ”/ /
: l—n,f'7. s = 0857 s=0

N

Figura 8 - Torque total e individual (para h =1, 5 e 7) de um motor de inducio

Geralmente, para distribui¢do, estas contribui¢des nao sdo significativas.
Como exemplos [4], abaixo sdo mostrados os espectros de corrente (figura 9) e
tensao (figura 10) de um motor de indugdo de freqiiéncia nominal de 50 Hz,
quando a componente fundamental é eliminada, demonstrando o fornecimento

de corrente e tensdes harmonicas e interharmoOnicas.

Currart (4]

LU,
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Figura 9 - Espectro da corrente de fase de um motor de inducio de 50 Hz, sem a componente

fundamental, durante a partida do mesmo (corrente de partida da ordem de 130 A)
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Figura 10 - Espectro da tensido de fase-neutro de um motor de inducio de 50 Hz, sem a

componente fundamental, durante a partida do mesmo (tensdo de alimentacio de 127 V)

iv. Egquipamentos a Arco

Os fornos a arco e soldas a arco geram harmonicos de tensdao e corrente
devido a caracteristica ndo-linear de corrente e tensdo do arco elétrico. Os
harmonicos de tensdo de maior interesse, neste caso, sdo os de 5° e 7°

harménicos.

Medi¢des realizadas, conforme relatado em [7], demonstram que estas

tensdes harmonicas produzidas sdo altamente variaveis, conforme figura 11.

Marmalised magnitude (dB)
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Figura 11 - Espectro de Tensdo de um forno a arco, demonstrando a existéncia de

harmonicas e interharmonicas



v. Conversores Eletrénicos de Poténcia e Controles Eletronicos

Estes equipamentos produzem harmonicos pela caracteristica intrinseca de

seu funcionamento, devido a grande variacdo de impedéncia no circuito para a

fonte de alimentacdo decorrente dos chaveamentos dos componentes eletronicos

(Tiristor, GTO, IBGT, etc.).

Equipamentos que se encontram nesta categoria incluem:

Controlador de Tensdo (circuito de poténcia onde um tiristor ¢

conectado entre a rede de alimentagdo CA e a carga, controlando o

fluxo de poténcia através da variacdo do valor eficaz da tensdao CA);

Retificadores e Inversores (conversores);

Cicloconversores;

Compensador Estatico de Reativos (CER ou a sigla em inglés, SVC —

“Static Var Compensator”);

Estes equipamentos estdo em uso em uma vasta faixa de niveis de

poténcia, na industria, comércio e residéncia. Devido a queda do custo de

produgdo destes equipamentos, associado ao aumento do nivel de poténcia dos

equipamentos eletronicos chaveados (diodo, tiristor, transistores,etc.), o uso

destes em niveis comercias e residenciais tende a aumentar, tornando-se

importantes fontes harmonicas no sistema de distribuicdo. Esquemas tipicos de

retificador trifasico (figura 12) e variador de velocidade (figura 13) sao

mostrados a seguir.

RETIFICADORES ¢/ CARREGADORES

+ Cargas trifdsicas

+ Tipo Ponte de Gragtz controlada

+ Gerador de grandes correntes
harmanicas de ordens 5, 7, 11 e 13

ESQIUEMA TIPICO
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Figura 12 - Esquema tipico de retificador

VARIADDORES DE VELOCIDADE

+ Cargas trifisicas

+ Absorvem grandes correntes
harmonicas de ordens 5, 7, 11 e 13

ESCQUEMA TIPICO
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Figura 13 - Esquema tipico de um variador de velocidade




Estes harmonicos sdo indesejaveis para o restante do sistema de corrente alternada
por causarem diversos tipos de problemas, principalmente em equipamentos de
comunicagdo ou processamento de dados. A seguir, serdo explanados alguns dos

principais problemas causados por correntes harmonicas ou tensdes harmonicas.

i.  Sobreaguecimento de condutores

O sobreaquecimento de condutores estd relacionado principalmente ao
aumento das perdas por efeito joule (I*Ruc) nos mesmos [8], decorrente do
aumento da sua resisténcia elétrica devido ao efeito pelicular (“skin effect” —
alteracdo da resisténcia do condutor, fazendo com que esta aumente com o
aumento da freqiiéncia, visto que a corrente passa a circular mais na periferia do
condutor que no seu interior) e efeito de proximidade (“proximity effect” —
proximidade de condutores em relacdo a coberturas metdlicas, blindagens

aterradas em ambas as extremidades, etc.).

Em condutores de neutro, pode haver o aumento de perdas devido a
circulagdo de correntes harmonicas por este, notadamente as harmodnicas
multiplas de 3* ordem, conforme visualizado na figura 14, muitas vezes fazendo
com que a especificagdo da sua se¢do maior que a dos condutores de fase. Na
figura 15, vé-se a curva da [IEC 60364-5-523] referente a diminuigcdo da

capacidade de condu¢dao de um cabo em fungdo de contetido harménico de 3*

L1@\ ‘ ~
R

L3 —

ordem.

Figura 14 - Circulagfo de corrente de neutro devido a alimentacio de carga nao-linear
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Figura 15 — Diminui¢do da capacidade (ampacidade) de um cabo em funcio da propor¢io do

conteudo harmonico de 3* ordem

As distor¢des harmonicas de tensdo causam fadiga e comprometimento do
isolamento dos cabos, além de aumentar suas perdas dielétricas. No caso de

barramentos, deve-se verificar também a possibilidade de ressonancia mecanica.

ii. Sobreaquecimento de transformadores e reatores

Os problemas em transformadores e reatores sdo causados pelo aumento
das perdas por correntes parasitas, pois estdo relacionadas diretamente com o
quadrado da freqiiéncia, além de sofrerem influéncia das tensdes harmonicas.
Além deste aumento ha ainda o aumento das perdas no enrolamento dos
transformadores, decorrente do aumento das perdas por efeito joule conforme

relatado acima.

Outro fato agravado pela presenca de correntes harmonicas ¢ o aumento do
ruido audivel e vibracdes, também associado ao aquecimento por correntes

parasitas. As vibragdes aumentam a fadiga mecanica nestes equipamentos.

Tais correntes harmonicas também aumentam a dispercdo do fluxo
magnético, aumento as perdas magnéticas. As correntes com conteudo de
harmonicos pares, caracterizando a presenca de componente DC, sdo mais
agravantes para os transformadores, pois podem causar saturagdo do nucleo,
aumentando ainda mais suas perdas e ruido, além de amplificarem todos os

harmonicos de corrente de excitacao.
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iii.

Atuacdo indevida de dispositivos automaticos de protecao

Os dispositivos de corrente diferencial-residual podem operar
intempestivamente, devido a circulagdo de correntes harmoénicas pelo neutro,
além de serem sensiveis as correntes de fuga dos capacitores usados como filtros

nas instalacoes elétricas.

Pode haver disparo de disjuntores, devido ao subdimensionamento
decorrente da ndo consideragdo da corrente total do circuito, usando-se apenas o

valor eficaz, baseado na freqiiéncia fundamental.

Relés do tipo “ripple control”, utilizados em companhias telefonicas para
efetuar controle remoto centralizado, podem ser perturbados devido a presenca
de harmonicos de tensdo cuja freqiiéncia esteja proxima as freqiiéncias utilizadas
pelos relés. Ademais, tais relés podem ser influenciados pela impedancia

harmonica do sistema vista pelo relé [6].

Os relés podem responder de maneiras diferentes para cada tipo de forma
de onda que passa por ele, inclusive para formas de onda com mesma magnitude
de harmonicos, porém com diferentes angulos de fase relativos a fundamental

[8]. Os principais efeitos dos harmonicos na operacao dos relés sao:

e Osrelés apresentam a tendéncia de operar lento e/ou com altos valores
de pick-up do que operar rapido e/ou com baixos valores de pick-up;

e Relés estaticos de subfreqiiéncia sdo suscetiveis a mudangas
substanciais nas suas caracteristicas operativas;

e Na grande maioria dos casos, as alteragdes das caracteristicas
operativas dos relés sdo relativamente pequenas, sobre a moderada
faixa de distor¢ao esperada durante a operacao normal;

e Para diferentes fabricantes, relés de sobretensdo e sobrecorrente
apresentam diferentes mudancas nas caracteristicas operativas;

e Dependendo do conteido harmoénico, em alguns casos o torque de

operacdo dos relés € revertido;



e Relés de impedancia podem apresentam ambas as caracteristicas de
sobrealcance e subalcance, dependendo da distor¢ao;

e Os harmonicos, algumas vezes, prejudicam a rapida operagao de relés
diferenciais. Alguns testes demonstram que alguns relés podem

apresentar-se completamente restringidos.

Sobrecarga de capacitores

Um dos maiores problemas em relagdo aos capacitores, ¢ o problema da
ressonancia. Ressonancia é definida como uma amplificagdo da resposta do
sistema de poténcia a uma excitagao periodica quando a freqiiéncia da excitagao
¢ igual a freqiiéncia natural do sistema. E importante frisar que a ressonancia
pode ser série ou paralela, sendo a primeira caracterizada por baixa impedancia
para o fluxo de corrente harmoOnica e a segunda caracterizada por alta
impedancia para aquele fluxo. Portanto, caso o capacitor entre em ressonancia
com alguma indutincia equivalente proxima em alguma freqiiéncia harmonica,
ou proximo dela, poderdo ocorrer tensdes elevadas (através da amplificagdo das
tensOes harmonicas para o caso de ressonancia paralela) e/ou correntes elevadas
(através da elevagao dos niveis de distor¢ao harmodnica na corrente que atravessa
o banco para o caso de ressondncia série) que causam sérios danos ao
equipamento. Tais valores podem ser atenuados pelo amortecimento causado
pela relagdo X/R de transformadores, perdas nas linhas e carga do sistema
(figura 16), uma vez que a impedancia vista pela fonte harmonica, proxima a

freqliéncia de ressonancia, ¢ funcdo do amortecimento do circuito.

6 - v ——
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Impedance Magnitude (pu)

Harmonic Number

Figura 16 - Impedéncia do Sistema atenuada pela natureza da carga em ressonancia

paralela



Além disso, a reatancia capacitiva reduz com o aumento da freqiiéncia,
fazendo com que os bancos de capacitores tornem-se “ralos” para correntes
harmoénicas de ordens elevadas. Este efeito aumenta o sobreaquecimento do
equipamento, danificando também o dielétrico e comprometendo sua vida util. O
dielétrico também ¢ danificado pelas tensdes harmonicas, submetendo o
isolamento a tensdes acima do especificado para operacao continua. As perdas
no capacitor sdo proporcionais ao quadrado da tensdo e proporcional a
freqiiéncia para cada ordem harmonica sendo a perda total, portanto, o somatorio

das mesmas, incluindo a fundamental.

v. Distorcdo de tensao

Ao nivel de instalagdes, as correntes harmonicas produzidas por cargas
ndo-lineares, produzem tensdes harmonicas ao passar pelas impedancias do
circuito, incluindo a fonte, fazendo com que tais tensdes distorcidas sejam
aplicadas a cargas lineares e, deste modo, passem a circular correntes

harmonicas por estes equipamentos. A figura 17 a seguir ilustra este fendmeno.

Impedancia
da fonte C:arga
Fonts : Carga linear nao linear

-

Forma de onda Forma de onda Corrente Corrente na
da tensao de da tensao na carga carga
alimentacéo aplicada & carga linear néo linear

Figura 17 - Distor¢do da forma de onda de tensio propagada no circuito devido a presenca

de carga nio-linear

vi. Aumento dos niveis de curto-circuito

Devido a poténcia harmonica ou poténcia nao-ativa de distor¢ao (D)
contribuir para a poténcia aparente total, hd& um incremento do nivel de
capacidade de poténcia de curto-circuito no ponto de conexdo da fonte
harmoénica. Este aumento deve ser considerado no dimensionamento dos

disjuntores para, no limite, evitar a superacao dos mesmos.
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Vil.

Perdas, fadiga e danos a motores e geradores

Similar aos transformadores, os motores e geradores sofrem as mesmas
perdas devido ao sobreaquecimento dos condutores, aumento de perdas por
correntes parasitas, aumento de perdas na dispersdo do fluxo magnético e
aumento das perdas no nucleo, porém adiciona-se a estes problemas a fadiga
causada pelos torques pulsantes causados pelas correntes harmoénicas. As
correntes harmoénicas de seqiiéncia negativa (h=3k+2) tendem a inverter a
rotagdo do eixo, enquanto as correntes harmoénicas de seqiiéncia positiva
(h=3k+1) tende a acelerar a rotagdo do eixo. Ambos os movimentos, além de

aumentar a fadiga, também produzem maior ruido audivel.

Ocorre também uma alteracdo da resultante do fluxo magnético no
entreferro podendo causar ou aumentar o fenomeno “cogging” para motores
sincronos (partida nao suave, ou seja, em trancos) ou “crawling” para motores de
inducdo (elevados valores de escorregamento, fazendo a velocidade ser baixa,

como se 0 motor estivesse arrastando).

viii. DistUrbios na operacéo de circuitos eletronicos

Um dos principais problemas causados pela distor¢do harmoénica de
corrente ou tensdo, ¢ a distor¢do da forma de onda, descaracterizando seu ponto
de passagem pelo zero, conforme demonstra a figura 18. Este ponto ¢ utilizado
por varios circuitos eletronicos, como ponto de referéncia para seu correto
funcionamento (por exemplo: circuitos de conversores controlados a tiristores).
Ha na literatura [7] recomendagdes para a DHTy ser menor que 10% . Para
valores individuais a DHI; deverd ser menor que 5% até o 13° harmdnico, sendo

reduzido at¢ DHT| menor que 1% para o 100° harmonico.

Figura 18 - Exemplo de forma de onda com distor¢io harmoénica de tensio, gerando

multiplas passagens pelo zero



Em relagdo as distor¢des de tensdes, estas acabam gerando sub e/ou
sobretensdes transitdrias que impactam em equipamentos sensiveis e estes tipos
de variagdes, principalmente microcomputadores (a IBM especifica DHTy <
5%). Para isto h4a normas internacionais que especificam as tolerancias de tais
equipamentos. Na figura 19 sdo mostradas trés curvas de suportabilidade que
estes equipamentos devem atender, onde: CBEMA — Computer and Business
Equipment Manufacturers Association (Associacdo dos Fabricantes de
Computadores e Equipamentos para Escritorio), ITIC — Information Technology

Industry Council (Conselho da Industria de Tecnologia da Informacao).
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Figura 19 - Curvas de suportabilidade de equipamentos: (a) - CBEMA, (b) - ITIC e (¢) —
IEEE

ix. Problemas de Medicdo

Medi¢do e instrumentacdo sdo afetadas por componentes harmonicas,
particularmente se existirem condi¢des de ressondncia que resultem em altas
tensdes e correntes harmonicas no circuito. Equipamentos de disco de indugao,

tais como wattimetro-hora, normalmente véem apenas a corrente fundamental.
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X.

Entretanto desequilibrios de fase causam distor¢des harmonicas que geram erros
de operacao de tais dispositivos. Estudos demonstram [8] que pode haver erros
positivos (medi¢do para mais) ou negativos (medi¢do para menos) na presenca
de distor¢des harmonicas, dependendo do tipo de medidor considerado e do
harmoénico envolvido. Geralmente, o DHTy ou DHT; deve ser severo (acima de
20%) para que erros significativos sejam detectados. Transformadores de
instrumento de 60 Hz, usados tanto em medi¢des quanto em protecdo, nao sao

afetados para os niveis de distor¢do normalmente encontrados.

Multimetros convencionais medem os valores médios e eficazes baseados
na forma de onda senoidal pura. Tais medidas, com presenca de distor¢des
harmonicas, sdo alteradas tornando falsas as medi¢des. Somente equipamentos
do tipo “true rms”, ou seja, que efetuam a medi¢do verdadeira do valor eficaz da
forma de onda medida (independente da mesma ser senoidal, trinagular, dente de
serra, etc.) podem efetuar a correta leitura de valores nestes casos. A figura 20

demonstra a divergéncia entre a medi¢ao real (true rms) e a convencional.

Onda senoidal Onda Diodo retificador | Diodo retificador
Tipo de pura quadrada monofdsico trifasico
Valor medio Correto 10% mais alte | 40% mais baixe |5-30% mais baixo
True RMS Correto Correto Correto Correto

Figura 20 - Comparativo entre medi¢des com medidor convencional e "true rms”

Interferéncia em Telecomunicacdes

A presenca de correntes ou tensdes harmonicas no circuito associado com
equipamentos de conversdo de poténcia pode produzir campos elétricos e/ou
magnéticos que podem prejudicar o desempenho satisfatorio de sistemas de
comunicagdes, telecomando, controle e supervisdo, causando e propagando
interferéncias, nos mais amplos espectros de freqiiéncia. Tais distor¢cdes sdao
mensuradas através do Fator de Interferéncia de Telefonia — TIF ou o produto

IT, também denominado de Disturbio Equivalente de Corrente [16].
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2.2 - Legislacdo do Setor Elétrico Brasileiro aplicado a harmonicos

Decorrente dos danos que podem ser causados pelas componentes harmonicas de
tensao e corrente para o SIN conforme relatado anteriormente, a Legislacao Brasileira
estabelece, através dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema —
ONS, com autoriza¢do da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, as seguintes

premissas referentes a controle de harmonicos:

Submodulo 2.1 - Introducao [9

e Jtem 3.1 — Padroes de Desempenho

“O desempenho sistétmico da Rede Basica de Transmissdo pode e deve ser
quantificado a partir da avaliagdo de um conjunto de quesitos que traduzem a qualidade
da operacdo da mesma. Entre estes quesitos estdo, por exemplo, a tensdo, a freqiiéncia,
o nivel de harmonicos etc. Para cada quesito pode-se estabelecer um ou mais
indicadores que devem ser monitorados de forma a caracterizar o desempenho da Rede
Basica referente a cada quesito. Entende-se por “Padrdo” o valor desejado atribuido a
cada indicador. Este valor pode ser um valor minimo, maximo, médio ou mesmo uma
regido compreendida entre valores limites, dependendo da natureza do quesito e

indicador em questao”.

e Item 3.2 — Requisitos Minimos

“De forma a assegurar que a Rede Basica atenda aos Padroes de Desempenho
estabelecidos neste moédulo 2 dos Procedimentos de Rede, faz-se necessario que o
desempenho de cada um de seus elementos funcionais (linhas de transmissdo, elos de
corrente continua, subestagdes, equipamentos de compensacdo reativa, dispositivos
FACTS etc.) seja resultante do atendimento a um conjunto de condicionantes técnicos
previamente estabelecidos. Estes condicionantes técnicos, que podem ser quantificados
por indicadores de natureza sistémica, elétrica e mecanica, definem os “Requisitos

Minimos” para as instala¢cdes da Rede Bésica.”

[\
(U]



e Item 4.1 — Novas Instalacoes na Rede Bésica

“Os padroes de desempenho estabelecidos neste modulo aplicam-se a todas as
novas instalagdes integrantes da Rede Basica. Os requisitos técnicos minimos se
aplicam tanto para novas instalagdes como para novos equipamentos/sistemas a serem

instalados em instalagdes ja existentes na Rede Basica.”

o Item 4.2 — Instalacdes Existentes na Rede Basica

“Os requisitos minimos estabelecidos neste modulo ndo se aplicam diretamente as
instalagcdes existentes na Rede Basica. O desempenho das instalagcdes existentes sera
monitorado de forma a identificar a distancia entre os padrdoes de desempenho
verificados e requisitos que estdo sendo estabelecidos nestes Procedimentos de Rede
para as novas instalacdes. Uma vez identificada a necessidade de adequacdes destas
instalagdes, 0 ONS a comunica imediatamente 8 ANEEL. O ONS, em conjunto com o0s
Agentes envolvidos, empreende as acdes pertinentes ao processo de definicdo de
responsabilidade, propde medidas corretivas e define a data de necessidade da
adequacdo. Durante o periodo entre a comunicacdo a ANEEL da necessidade e
efetivagdo da adequacdo, deverdo ser acompanhadas e avaliadas as conseqiiéncias para

os Agentes afetados.”

e Item 5.2 — Responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

“(a) Aprovar os padroes e estabelecer metas de padrdes de desempenho da Rede
Basica;

(b) Regulamentar os padrdes de desempenho do sistema e fiscaliza o cumprimento
dos mesmos;

(c) Compatibilizar os padrdes de desempenho ao longo da cadeia geragdo,
transmissdo, distribui¢do ¢ consumo, de forma assegurar a atribuicdo equilibrada de

responsabilidades.”

e Item 5.3 - Responsabilidade do Operador Nacional do Sistema

“...(b) Tomar as medidas operativas necessarias, de acordo com os Procedimentos
de Rede, para:

(1) assegurar os padrdes de desempenho da rede bésica;



(2) assegurar o funcionamento dos equipamentos dentro dos seus limites
operativos;

(3) manter a confiabilidade do sistema dentro dos padrdes estabelecidos;

(1) Monitorar o sistema, apura os indicadores de desempenho da Rede Basica,
desenvolve agdes pertinentes e define medidas corretivas de carater sistémico para
preservar a qualidade da energia do sistema eletroenergético, conforme o estabelecido
nestes Procedimentos de Rede e pela ANEEL;

(j) Propor ampliagdes, reforcos e melhorias necessarios ao adequado
funcionamento da Rede Basica, de modo a assegurar a confiabilidade e a operacao
otimizada do sistema eletroenergético, de acordo com procedimentos e critérios

definidos nos Procedimentos de Rede.”

e Item 5.4 — Responsabilidade dos Agentes de Transmissdo

“..(c) Limitar a geracdo de harmodnicos e desequilibrios produzidos por
equipamentos integrantes do sistema sob sua responsabilidade dentro dos limites
estabelecidos pelos Procedimentos de Rede conforme descrito no Submoédulo 2.2 -

Padrdes de Desempenho da Rede Basica;...”

e Item 5.5 — Responsabilidade dos Agentes de Distribuicio

“...(b) Assegurar os padrdes individuais de harmoénicos, variagdes de tensdo de
duragdo, desequilibrios e flutuagdes de tensdo dentro dos limites estabelecidos pelos
Procedimentos de Rede, conforme descrito no Submoédulo 2.2 - Padroes de

Desempenho da Rede Bésica ;...”

e Item 5.6 — Responsabilidade dos Agentes de Geracdo

“..(b) Assegurar os padrdes individuais de distor¢do harmonica, desequilibrio,
flutuacdo e variagcdo de tensdo dentro dos padrdes estabelecidos, conforme descrito no

Submodulo 2.2 - Padrdes de Desempenho da Rede Basica;...”

e Item 5.7 — Responsabilidade dos Consumidores Livres

“...(b) Assegurar os padrdes individuais de harmoénicos, variacdes de tensdo de

duracdo, desequilibrios e flutuagcdes de tensdo dentro dos limites estabelecidos,
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conforme descrito no Submodulo 2.2 - Padroes de Desempenho da Rede Basica dos

Procedimentos de Rede;...”

Submddulo 2.2 — Padrdes de Desempenho [10]

e Item 4.2 — Principios Basicos e Responsabilidades

“No caso de violacdo dos padrdes globais de desempenho estabelecidos, deverdo
ser tomadas as providéncias cabiveis para a apuracdo de responsabilidades. Caso os
motivos da violagdo sejam de carater sistémico o ONS devera empreender agdes tais
como, a proposi¢ao de ampliacdo e refor¢os, ado¢cdo de medidas operativas, etc., no

sentido de adequar os indicadores aos seus padroes.”

e Item 4.3 - Principios Bésicos e Responsabilidades

“Os agentes Acessantes deverdo atender aos requisitos quanto aos padrdes de
desempenho individuais estabelecidos no submddulo 3.8 - Requisitos Minimos para a

Conexao a Rede Basica;”

e Item 4.4 - Principios Basicos € Responsabilidades

“Entende-se por padroes de desempenho globais os valores maximos que podem

ser atingidos no sistema com todas as fontes de perturbagdo em operacdo.”

e Item 4.5 - Principios Basicos € Responsabilidades

“Entende-se por limites individuais os valores maximos de perturbacdo que

podem ser introduzidos no sistema por um Unico Acessante.”

e Item 10.1 — Distorcido Harmonica Total

“O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmdnicos, em regime
permanente, nos barramentos da Rede Basica, corresponde a distor¢cdo de tensdo

harménica.”

e Item 10.2 — Distorcdo Harmonica Total

“Entende-se por Distor¢do de Tensdo Harmodnica Total (DTHT) a raiz quadrada

do somatdrio quadratico das tensdes harmonicas de ordens 2 a 50. Esse conceito procura



quantificar o conteido harmdnico total existente em um determinado barramento da

Rede Basica:

DTHT =)V, (em %) onde:

v . A
V, =100-—" = tensdo harmonica de ordem h em porcentagem da fundamental,
Vi

Vi, = tensdo harmonica de ordem h em volts;

v1 = tensdo fundamental nominal em volts.”

e Item 10.4 — Distorcdo Harmonica Total

“O valor de cada indicador a ser comparado com o valor padrao serd assim obtido:
(a) Determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no
periodo de 1 dia (24 horas), ao longo de 7 (sete) dias consecutivos; (b) O valor do
indicador corresponde ao maior dentre os sete valores obtidos, anteriormente, em base

diaria. ”

Tabela 4 — Limites globais de tensdo expressos em porcentagem da tensdo fundamental

V<69 kV V>69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM VALOR | ORDEM | VALOR ORDEM VALOR | ORDEM VALOR

3,5,7 5% 3,5,7 2%

2,4,6 | 2% 2,46 | 1%
9,11,13 | 3% 9,11,13 | 1,5%

>8 1% >8 0,5%
15a25 |2% 15a25 | 1%
>27 1% >27 0,5%

DTHr = 6% DTHr =3%

e Item 10.5 — Distorcdo Harmonica Total

“Na definicao destes limites, deve-se levar em consideragdo que, para cada ordem
harmonica h, a tensdo harmonica resultante em qualquer ponto do sistema ¢ obtida da

combinacdo dos efeitos provocados por diferentes Agentes”

e Item 10.6 — Distorcido Harmonica Total

“Esses limites nao devem ser aplicados a fenomenos transitorios que resultem em

injecdo de correntes harmodnicas, como ocorre na energizacao de transformadores.”



e Item 12.1 — Gestdo dos Padroes de Desempenho da Rede Bésica

“Os valores dos indicadores estabelecidos neste submodulo devem ser
acompanhados na Rede Basica de maneira a verificar o seu desempenho. Caso este
desempenho ndo esteja de acordo com os padroes estabelecidos, agdes serdo

empreendidas de maneira a corrigir os desvios encontrados.”

e Item 12.2 — Gestao dos Padrées de Desempenho da Rede Béasica

“Cabe ao ONS a gestdo dos padroes de desempenho da Rede Basica, exercendo a
coordenacdo de todas as atividades associadas a monitoragao, identificagdo de causas e
responsabilidades, no caso de violagdo de algum padrao de desempenho, bem como a
indicacdo dos meios e acdes que permitam tanto prevenir violagdes como restabelecer o
adequado desempenho do sistema. Para tanto, o ONS deveré contar com a participagao
e colaboragdo dos diversos agentes que de algum modo estejam afetando ou sendo

afetados pelo desempenho do sistema.”

e Item 12.5 — Gestao dos Padroes de Desempenho da Rede Bésica

“A apuragdo dos valores dos indicadores de desempenho se dard segundo os

seguintes procedimentos: campanhas de medi¢ao, monitoracao e supervisao continua.”

Submddulo 2.3 — Requisitos Minimos [11]

e Item 5.6.1.1 — Radio Interferéncia

“O valor da tensdo de radio interferéncia nao deve exceder 2500 pV a 1000 kHz

correspondente a 1,1 vezes a tensdo nominal.”

e Item 6.1.2 — Enrolamentos Terciarios

“A necessidade dos enrolamentos terciarios deve, mediante estudos, ser
determinada pelos condicionamentos sistémicos listados a seguir, ndo se limitando aos
mesmos:

(a) Instalacdo de suporte de reativo;

(b) Atenuar fatores de sobretensoes;

(c) Absorcio de harménico de tenso de terceira ordem.” Enfase do autor




e Item 6.4.1 — Disjuntores

“Os disjuntores devem ter tempos maximos de interrup¢ao de 2 ciclos para

tensdes de 800, 550, 460 e 362 e 3 ciclos para tensdes de 242 e 145 kV de 60 Hz.”

Submoédulo 2.6 — Elos de Corrente Continua [12

e Item3.1.1 — Abrangéncia

“O presente Submodulo aplica-se aos Elos de Corrente Continua (CC) licitados,
leiloados, autorizados ou langados em mercado por qualquer outro processo ap6s a data

de publicacao da homologacgado pela ANEEL deste Submoédulo.”

o Item 4.4.2.5 — Requisitos quanto a perturbacdes produzidas pelo Elo CC

“Nao permitir perturbag¢des de origem harmonica, acima dos limites especificados
a seguir, para qualquer condi¢do de operacdo, configuracao de sistemas adjacentes ou
falha de seus componentes individuais. Esta condi¢do deve ser satisfeita para a barra da
conversora e para as barras vizinhas da Rede Basica quando o projeto incluir linhas de
transmissdo CA interligando a conversora a Rede Basica.

(a) O desempenho harmonico associado a estacdo conversora devera atender aos
requisitos designados no Submoddulo 3.8 — Requisitos Minimos para a Conexdo a Rede
Basica(item 7.6).

(b) Os filtros eventualmente necessarios para satisfazer o desempenho harménico
exigido podem ser de qualquer tecnologia comprovada pelo fabricante correspondente
em instalagdes similares, incluindo filtros convencionais em derivagdo ou série-paralelo,
filtros de sintonia automatica e filtros ativos.

(c) O desempenho harmoénico requerido deve ser atendido para as condicdes de
maxima dessintonia dos filtros, associadas as condi¢des mais severas de geragdo de
correntes harmonicas pelos conversores € ao lugar geométrico de impedancia da rede
CA no plano complexo determinado a partir de configuragdes normais e de contingéncia
da rede CA ao longo da vida util prevista da conversora.

(d) As condigdes de maxima dessintonia dos filtros deverao incluir:

(1) Condi¢des ambientais nominais na regiao;

(2) Dessintonia inicial maxima, prevista no projeto dos componentes dos filtros,

devido a tolerancias de fabricagao ¢ erros de medigao;



(3) Dessintonia devido aos desvios maximos normais de freqiiéncia da rede CA;

(4) Falha de unidades ou elementos capacitivos no minimo igual ao numero de
unidades que corresponda ao limite inferior de atuagdo da protecdo de desbalango de
tensdo (TRIP), com os conversores operando com poténcia plena;

(5) Dessintonia devido ao envelhecimento dos componentes;

(6) Erros de controle no caso de filtros ativos e de sintonia automatica.

(e) As condi¢des mais severas de geracdo de correntes harmonicas, ocorrendo
simultaneamente as condi¢des de maxima dessintonia, deverdo considerar:

(1) Condigao mais desfavoravel da variagdo da freqiiéncia fundamental, dentro da
faixa operativa normal;

(2) Angulo de disparo das valvulas com os erros possiveis, posicdo de tap de
transformadores, tolerancias de fabricacdo das rela¢des de transformagdo, reatancia de
comutacdo e suas tolerancias de fabricacao e corrente CC dentro de valores operacionais
permitidos, que resultem nas correntes harmonicas mais elevadas, para cada harmonica
considerada;

(3) Inclusdao das correntes harmdnicas transferidas do lado oposto do Elo CC,
inteiras e/ou fracionarias;

(4) Inclusao de eventuais correntes harmodnicas geradas por saturacdo de nucleos
magnéticos dentro da propria estagdo conversora;

(5) Deverao ser incluidos os desbalangos adicionais produzidos pelo restante dos
equipamentos da estagdo conversora.

(f) Este desempenho harmoénico devera ser demonstrado pelo Agente/Acessante
através de estudos de desempenho harménico bem como durante os testes de
comissionamento, por meio de medi¢gdes nos barramentos da conversora e das
subestacdes de conexdo a Rede bésica, se for o caso, utilizando métodos e equipamentos
de medicao autorizados pelo ONS. Observa-se que as medi¢des ndo podem substituir os
calculos de desempenho harmoénico, pois neste ultimo caso estdo consideradas situagdes
futuras de resposta das redes CA que ndo serdo encontradas durante as medicdes.

(g) Nao permitir que as linhas CC e linhas de eletrodo induzam em linhas CA da
Rede Bésica, correntes harmdnicas que produzam distor¢des harmonicas superiores as
exigidas no item 7.6 do Submodulo 3.8 — Requisitos Minimos para a Conexao a Rede
Basica, nem interferéncias em linhas telefonicas acima dos limites das normas

correspondentes.”



e Item 4.5.3 — Capacidade de Sobrecarga

“Considerando que a operagdo em sobrecarga continua ou de curta duragao
implica em geracdo de correntes harmdnicas maiores que as normais, bem como em
maior consumo de reativos, deverd ser informado o nivel de degradacdo das distor¢des
harmoénicas nestas condigdes, assim como o reativo adicional que serd suprido pela
compensagado reativa da conversora e/ou pelo sistema de CA, cuja tensdo devera ser

indicada durante a sobrecarga.”

e Item 4.9.1 — Requisitos de Poténcia Reativa

“A estagdo conversora devera ser equipada com equipamentos de compensagao
reativa necessarios a sua operacao da condicao de bloqueio até a plena carga, mantendo
nas condi¢des operativas previstas nos requisitos de desempenho, principalmente niveis
de harmonicos, niveis de tensdo das barras CA dentro dos limites indicados pelo
Submodulo 2.2 — Padrdes de Desempenho da Rede Basica e fator de poténcia unitario
na barra CA da conversora, desde que seja demonstrado que este fator de poténcia sera
aceitavel, caso contrario o Agente/Acessante deverd considerar compensacdo reativa
adicional de acordo com as necessidades de reativos da rede para permitir a operagao
prevista da conversora. Adicionalmente, devera ser observado que quando houver
combinagdes de maquinas rotativas e elementos capacitivos, a poténcia destes ultimos
podera ficar limitada também pela possibilidade de auto-excitacdo das maquinas, em

especial durante rejei¢ao de carga.”

Submddulo 3.8 — Requisitos Minimos [13

e Item 7.6.1 — Distorcdo Harmonica

“Os Acessantes devem assegurar que a operacao de seus equipamentos, quando
existirem cargas nao lineares, bem como outros efeitos dentro de suas instalagdes,
incluindo ressonancias, ndo causem distor¢des harmodnicas no ponto de conexdo acima
dos limites individuais, apresentados na Tabela 6.

7.6.1.1 A distor¢do de tensdo harmonica ¢ o indicador para a avaliacdo do
desempenho individual.

7.6.1.2 Entende-se por Distor¢do de Tensdo Harmonica Total (D) a raiz quadrada

do somatdrio quadratico das tensdes harmonicas normalizadas de ordens 2 a 50. Esse



conceito procura quantificar o teor de polui¢do harmdnica total existente em um

determinado ponto do sistema e € expresso pela féormula:

DTHT =)V, (em %) onde:

A% .
V, =100-— = tensdo harmonica de ordem h em porcentagem da fundamental,
Vi

Vi = tensdo harmonica de ordem h em volts;
v1 = tensdo fundamental nominal em volts”

e Item 7.6.2 — Distorcdo Harmonica

“Os limites individuais de tensdes harmonicas de ordens 2 a 50 bem como o limite
para a Distor¢ao de Tensdo Harmonica Total (D) sdo apresentados na Tabela 6.

7.6.2.1 Entende-se por limites individuais os maximos valores que podem ser
atingidos no ponto de conexdo em virtude da contribuicdo de um Acessante, segundo

um critério de apuragao.

Tabela 6 — Limites individuais expressos em porcentagem da tensdo fundamental

13,8kV<V<69kV V>69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
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%
D (distor¢ao harmonica total) = 3% DTHT = 3%

e Item 7.6.3 — Distorcdo Harmonica

“No caso em que determinadas ordens de tensdo harmoOnica e/ou a distor¢ao
harmoénica total variem de forma intermitente e repetitiva, os limites especificados
poderao ser ultrapassados momentaneamente, sendo permitido atingir até o dobro, desde
que a duracdo cumulativa acima dos limites continuos estabelecidos ndo ultrapasse 5%

do periodo de monitoragao.”

e Item 7.6.5 — Distorcdo Harmonica

“0 indicador Distor¢do de Tensdo Harmonica associado aos limites estabelecidos
neste item, como forma de limitar os efeitos individuais provocados por Acessantes que

disponham em suas instalagdes de cargas nao lineares, esta sendo avaliado no ambito do
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Grupo de Trabalho Especial de Qualidade da Energia Elétrica do ONS. O resultado de
tal avaliagdo podera levar a adogdo de limites associados com a inje¢ao de corrente

harmdnica na Rede Bésica em uma proxima revisao deste submoédulo.”

e Item 8.5.1 — Interferéncia Harmonica

“A operacdo da interligacdo nao deverd ocasionar, no ponto de conexdao com a
Rede Bésica, distor¢do da forma de onda de tensdo que excedam os limites

especificados neste submodulo.”

Conforme explanado, pode ser observado que ha na legislagdo pertinente do setor,
regida pelo Operador Nacional do Sistema — ONS, os requisitos para limitacdo da
distorcdo harmoénica nas instalagdes do Sistema. De acordo com a referéncia [8] os
padrdes individuais Brasileiros sdo mais restritivos que os do IEEE, porém os valores
globais sdo mais abertos, conforme visto na tabela 2 abaixo, se comparada com as

tabelas 4 e 6 dos Procedimentos de Rede:

Tabela 2 - Valores de DHT; da IEEE

Tensdo da Barra no ponto Dlstorgao Ind1v1dua1 de DHT (%) 11213
de conexdao comum Tensao (%)

69 kV e abaixo

1] Os valores estdo em percentagem do valor da fundamental (60 Hz);

2] Os valores estdo definidos para os piores casos da operagio normal (carga pesada), com duragdo
em torno de 1 hora. Para curtos periodos, durante partidas ou operagdes fora do usual, os limites podem
chegar a 50% acima dos informados na tabela;

B Sistemas de Alta tensio podem ter valores de DHT acima de 2% onde a causa é por haver
terminais de HVDC

[0%)
(98]



2.3 - Harmonicos na SE Ibidna

A SE Ibitna ¢ um dos terminais do Elo CC responséavel, conforme dito no
capitulo anterior, pelo escoamento da geragdo excedente da parte paraguaia da UHE
Itaipu Binacional. Este Elo DC foi necessario devido a diferenga de freqii€éncias
existente entre os dois paises. Deste modo, foi concebido o Elo CC em + 600 kV,
composto por 8 conversores, 2 linhas em + 600 kV e 2 linhas em — 600 kV, além de

dois eletrodos de terra em 25 kV.

A SE Ibitna ¢ composta dos seguintes equipamentos principais — parte CA:
1. Setor de 500 kV
v 1 LT 500 kV Campinas / Ibiuna;
v 2 bancos de autotransformadores (500 / 345 kV) de 750 MVA;
v 2 LT 500 kV Ibitna / Bateias;
2. Setor de 345 kV
v 8 conversores de 783 MW (para temperatura ambiente acima de
30°C) atuando na fung¢do de inversores;
4 compensadores sincronos (-200 / +300 Mvar);
2 LT 345 kV Guarulhos / Ibitna;
2 LT 345 kV Interlagos / Ibitina;
2 LT 345 kV Ibituna / Tijuco Preto;
2 LT + 600 kV Foz do Iguacu / Ibitna;
2 LT - 600 kV Foz do Iguacu / Ibitina;
2 Eletrodos de Terra de 25 kV;
3.188,5 Mvar em bancos de filtros HP, 13°, 11°, 5° e 3° € banco de

LSRN N N N N RN

capacitores shunt.

Maiores detalhes da estacé@o poderao ser verificados no anexo.

O processo de retificagdo e inversao nas estagdes conversoras causa a geracao de
harmonicos de corrente e de tensdo. Os harmonicos de corrente sdo gerados no lado de

corrente alternada e os harmonicos de tensao sdo gerados no lado de corrente continua.



2.4 - Geracao de Harmonicos no Elo CC

No caso especifico do Elo de Corrente Continua da UHE Itaipu o seu sistema,
conforme visto na figura 3, é composto de 8 conversores de 12 pulsos, através de

transformadores conversores de duplo secundario, como pode ser observado em detalhe

na figura 21.

TRANSFORMADOR CONVERSOR

(unifilar)
X X34
i [
Ho, S Ho,
Hy
Caracteristicas :
Retificadora Inversora
Fabricante | ASEA ASEA
Poténcia 942 MV A 900 MV A
Tensdo 500/127,4/127,4 kV | 345/122/122 kV

Figura 21 - Diagramacio da ponte de 12 pulsos (12 valvulas tiristorizadas) e do

transformador conversor nas SE's Foz do Iguacu e Ibitina

Como caracteristica do processo de inversdo, para o sistema CA, que ¢ o enfoque
deste trabalho, a forma de onda da corrente no conversor ¢ funcdo de alguns parametros
como o angulo de comutagdo, angulo de disparo e tipo de controle. Considerando p =y
= 0° as formas de onda, para uma determinada poténcia do Elo CC no enrolamento
primario do transformador conversor, através da composicdo das curvas dos dois
secundarios (corrente no secundario ligado em delta e no secundario ligado em estrela)

serdo as demonstradas conforme as figuras 22 e 23 a seguir.

W
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Ligagao da Tensdo CC Corrente CA
ponte

—(Q

YA

Y/IY
YA
.
YIY 1 ciclo 1 ciclo
L (180°) (360°)

Figura 22 - Forma de onda da corrente no transformador conversor com p =7y = (°

ah Cac €hc €ba Cca . €ah €

a a ac Tensbes fase-fase

Tensoes fase-neutro

(a) i AN & , " L Vd

Corrente nas valvulas

-120° i 0° i 120°

3 Ig 24C i superiores
®) ' | @ © & T ]
Iy @ @ | @ | & @
I - is 60° i 180° i, 3 1> Corrente nas valvulas
inferiores
1 e R | . .
(C) —_ 1 ]:J 1 1 E 1a=1— 1y
' l—_i_ 1-4 Corrente na fase A
Lg=o0 i
. - - Y Y g op
|1‘k is A is A
€a
L 1) %0 26
(d) W v,
L
€p C 8
N _®_/Y~N\ > Ve Vg g
L )
_®_/‘wv\ > Ve
@ £© %@
e . . .
¢ Ay Alg Ay

Figura 23 — Formas de onda: a) da tensio (fase-fase e fase-neutro), b) dos periodos de
conducio de corrente pelas valvulas e c) da corrente da fase A para a semi-ponte de 6 pulsos ligada

em estrela. d) a seqiiéncia numérica equivale a ordem de disparo das valvulas



Conforme pode ser visto, apesar da onda nao ser senoidal, a mesma ¢ periodica,
podendo ser decomposta, conforme definido por Fourier (FOURIER, 1822), em um

somatorio infinito de ondas senoidais. Sua representagdo matematica ¢ dada por:

F(t)= F0+i{|:r Xcos(z_ﬁhtjﬂﬁ xsin(@tﬂ (1)
h=1 " T " T
FZ4,=F +]F, (2)

sendo:
F(t) | Fungdo temporal cujo periodo é T.
Componente continua (harménico de ordem 0 ou DC) definida por:

)z
o L[ Ft)at
T

Componente real do h-ésimo harménico definida como:

F 2 . 27zh
— j F(t)cos ?t dt

T

Componente imaginaria do h-ésimo harménico definida como:

F 72
~ 2 | F(t)sin(z—”htjdt
T T

Fn | Mddulo do h-ésimo harménico definida como: ./ Frh2 + Fih2

- . F
#  Angulo do h-ésimo harménico definida como: arctan (F—"J
Para o caso do Elo CC de Itaipu com 12 pulsos, a decomposicao em série de
Fourier seria dada pela equacao 3:
243 [
= — Id X
T

1 1 1 1
a cos(a)t)——cos(ll-a)t)+—cos(13-a)t)——cos(23-wt)+—cos(25~a)t)+..] (3)
11

13 23 25
onde:
la | Corrente da fase A (lado CA).

Il | Valor da corrente continua em cada valvula (conjunto de 96 tiristores)

@ | Freqiiéncia Angular fundamental sendo: 2_|_—7[



Assim, a ponte de 12 pulsos possui harmoénicos da seguinte ordem: 1%
(fundamental), 117, 13% 232 25% 35% 37% 47%49% etc. A lei de formagao dos

harmoénicos caracteristicos, ou seja, aqueles gerados intrinsecamente ao processo de

inversdo, considerando a forma de onda como mostrada na figura 22, ¢ definida pela

equacao 4:
h=pk+l ladoCA
- 4
h = pk lado CC
donde:
k Qualquer valor inteiro ndo-negativo {0, 1, 2, 3, 4...}
p Numero de pulsos da ponte retificadora ou inversora

Para o caso de 12 pulsos, a lei de formag¢ao dos harmonicos para o lado de

interesse (corrente alternada), similar ao visto na equagao 3, ¢ definida pela equagéao 5:

h=12k +1
_ _ (5)
k=0,1,2,3,4,...=>h=< 1 ,11,13,23,25,35,37,47,49,...
—
60Hz

Conforme definido em [8], o grau de deformagao da forma de onda periodica, sob
condi¢des de regime permanente, da tensdo ou corrente ¢ definido como Distor¢ao
Harmonica Total de Corrente ou Tensdo. A defini¢do matematica das mesmas ¢ dada

conforme equacao 6 abaixo:

DHT = 12— = : (6)

Hé4 também a defini¢do de distor¢do harmodnica individual [15], ou seja, a
distor¢do causada na forma de onda apenas pelo h-ésimo harmonico, conforme equacéo

7. Esta distor¢ao também ¢ definida como Fator de Distor¢ao Harmonica — FDT.



DHI, It
1

DHI, Ml
Vi

S Ll
F = (7)
1

Obs.: A referéncia [8] considera que o maximo harmdnico significativo ¢ o 50°,
conforme apresentado na equacgdo 6. Ha autores [6 e 16] que consideram a expressao
matematica completa desta equagdo, ou seja, com o limite superior do somatdrio igual a
infinito (o0), para compatibilizar com a propria defini¢do da série de Fourier. H4 ainda
outro [15] que deixa ao usuario a defini¢do do valor superior do somatorio (hmsx ou n)

como a ordem maxima desejada para a analise em foco.

Muitas vezes, o valor disponivel para a medicdo das grandezas de interesse
(tensdo e corrente), estd disponivel apenas em valor eficaz (através de medidores
apropriados). Abaixo ¢ fornecida a relacdo entre o valor eficaz (rms) e o valor de

distor¢ao harmonica total, conforme abaixo.

2
= IRMsz\/IO+%x[1+DHT,2]
Fous :\/F0+71><[1+ DHT? | =

(8)

V2
Vs = \/vo +—éx[1+ DHT,” |

sendo:
lo Componente DC da onda periodica de corrente — I(t)

Vo Componente DC da onda periddica de Tensao — V(t)

Se considerarmos valores nao nulos de p e y, as formas de onda sdo sensivelmente
alteradas, em funcdo da defasagem da corrente devido a indutancia do circuito (angulo
n) e do disparo do inversor (angulo y). A seguir podemos ver as formas de ondas

alteradas se considerarmos tais angulos nao nulos, conforme figura 24.



(d)

(e)

)

Figura 24 - Exemplo de fomas de onda para u= y=15° a) corrente nas valvulas, b)
corrente nas fases, ¢) Tensdo fase neutro das fases A, B e C, d) Tensées CC positiva e negativa, e)

Tensio na valula 2 (referente a figura 16d), f) tensdo CC entre os pélos

A consideracdo destes angulos, aumenta o numero de harmdnicos gerados. Os
discordantes com a equacao 5, sdo definidos como harménicos ndo-caracteristicos.
Estes também surgem principalmente por atrasos ou avancgos no disparo da valvula,
causando uma redugdo ou aumento do angulo de disparo do inversor (y). Estes atrasos
sao causados pelo desbalanco de tensoes trifasicas do SIN, causando o espagamento nao
uniforme da passagem pelo zero destas tensdes (que sdo os pontos de partida do sistema
de controle para a determinagdo do espacamento temporal que correspondera ao
espacamento angular de disparo dos tiristores). As variagdes de angulo de disparo do

seu valor normal sdo citadas [16] como de 1° a 2°.
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Como premissa geral para os harmonicos caracteristicos, ¢ adotado que o valor

eficaz da corrente do h-ésimo harménico ¢ dado por:

< 9)

Onde:

Valor eficaz da corrente alternada do h-ésimo harmoénico sem angulo de
comutagdo (u=0°).

I, Valor eficaz da corrente alternada fundamental sem angulo de comutacdo

(n=0°).

Para os harmonicos nao-caracteristicos gerados por erro na igni¢do dos angulos,
se considerarmos uma hipétese de que as valvulas impares (referente a figura 23d)
possuam um atraso no angulo de disparo do inversor no valor de €° e as valvulas pares
um avang¢o no angulo de disparo do inversor no mesmo valor €°, a forma de onda da
corrente alternada consistiria em pulsos alternados positivos e negativos, com 120° de
duragdo, porém o intervalo entre os pulsos positivos € negativos seria de 2¢°. Para
pequenos valores de €, como € o caso, o decréscimo no mddulo dos harmonicos impares
¢ insignificante, porém para os harmonicos pares (excetuando-se o de 6 ordem e seus

multiplos — 6h) a relacdo entre estes e a fundamental passaria a ser a dada na equagao

10:

I _ 2sin(he) <. (10)
I, 2hcos(e)

De acordo com o exposto acima, considerando o valor de ¢ = 1° = 0,0174 rad, a
relacdo para o 2° ou 4° harmodnico, por exemplo, seria de 1,74% da corrente
fundamental. Este valor ¢ bem inferior ao que seria gerado pela equagéo 9 (50% e 25%,
respectivamente), devido a diferenca entre o harmoénico ser caracteristico ou nao-

caracteristico.

E possivel que altos valores de ganho associado a pequenas constantes de tempo,

no controle de corrente do Elo CC possam também causar assimetria no disparo das
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valvulas. Em virtude deste processo, harménicos triplos (3k) sdo produzidos na tensdo
continua e harmonicos da ordem (3k+1) sdo produzidos na corrente alternada. Estes
harmoénicos sdo ndo-caracteristicos para valores impares de k (pois geram harmonicos

pares no lado CA e harmdnicos impares no lado CC).

Os inversores normalmente operam no modo de controle CEA (Controle de
Angulo de Extingdo Constante - inversor), fazendo com as tensdes trifasicas
desbalanceadas possam novamente causar a desigualdade no tempo de disparo. O
controle CEA nao tem realimentagdo assim, como regra geral, os inversores em modo
de controle CEA produzem harmonicos nao-caracteristicos em menor quantidade que o

retificador em controle CC (Controle de Corrente Constante).

A seguir, na figura 25, sdo reproduzidos os graficos da referéncia [17] no qual
pode ser verificada a influéncia da geracdo de harmonicos Versus os varios tipos de
modo de controle, a saber: CEA (definido acima) ou CIA (Controle de Angulo de
Ignicdo Constante — retificador), CC(definido acima), CPF (Controle de Fator de

Poténcia Constante), CP (Controle de Poténcia Constante)

(@) (b)

Figura 25 - a) Espectro de Correntes Harmonicas para diferentes modos de controle

(legenda: I - faixa de harménicos, (.) - Média Harmonica); b) Fatores Ky; (DHT)) e K;,, (DHTY)

para harménicos de Corrente e Tensio para diferentes modos de controle

A reatancia de comutacdo (reatancia ficticia que procura exprimir a similaridade

entre o efeito fisico do indutor na corrente alternada com o retardo oriundo da



comutagdo entre as valvulas, conforme visto na figura 24a) altera também o nivel do

contetido harmoénico [17], demonstrado na figura 26 abaixo.

Figura 26 - Variacio do valor médio do contetido harménico de tenséio e corrente pelo efeito

da variacio da reatincia de comutacgio

Devido a esta geragdo intrinseca de harmonicos no processo de inversao,
conforme relatado acima, associado as assimetrias que geram harmodnicos ndo-
caracteristicos (notadamente o 3° e 0 5°) a SE Ibitina foi projetada com a instalagdo de
bancos de filtros passivos de 3° e 5° 11° e 13° ¢ HP do lado CA, conforme verificado
abaixo:

Banco de Filtros ZRA — HP — 237 Mvar

Banco de Filtros ZRB — HP — 237 Mvar

Banco de Filtros ZRC —3°/5°/11°/13°-279,8 Mvar

Banco de Filtros ZRE — 11°/13°-220,8 Mvar

Banco de Filtros ZRF — HP — 237 Mvar

Banco de Filtros ZRH — HP — 237 Mvar

Banco de Filtros ZRK — 11°/13° —-220,8 Mvar

Banco de Filtros ZRL — HP —296,3 Mvar

Banco de Filtros ZRM — 11°/13°—-220,8 Mvar

Banco de Filtros ZRN — 3°/5°/ HP — 296 Mvar — Total: 2.482,5 Mvar

N N N N U N N NN

Obs.: A nomenclatura do banco segue a especificagdo do fabricante ABB.

Os bancos HP sdo sintonizados para freqiiéncias acima da 23°. Os bancos ZRD e

ZRG sao bancos de capacitores shunt de 294 Mvar cada um.



Todos os bancos de filtros da SE Ibitna foram projetados de forma a atender as
seguintes especificacdes de desempenho, quando ligados de acordo com a configuragao
estabelecida para o valor de poténcia versus nimero de maquinas em Itaipu-50 Hz

versus nimero de conversores em operagao:
e Distor¢do Harmonica Individual da Tensdo CA (DHIr) < 1%;
e Distor¢ao de Tensao Harmonica Total (DHTyt) < 4%.

e Fator de Desequilibrio de Tensdo (K) < 0.5%. Exprime a relagdo entre as
componentes de seqiiéncia negativa (V) e seqii€ncia positiva (V;) da tensao,

expresso em termos percentuais da componente de seqiiéncia positiva:

Y
K = =2 x100 11
v (11)

1

No dimensionamento dos filtros CA para a determina¢do das harmdnicas

ndo-caracteristicas foram adotados os seguintes limites de tolerancia:

e Diferenca de reatancia entre enrolamentos dos transformadores conversores

com o mesmo tipo de conexao: 1 %

e Diferenga de reatincia entre enrolamentos dos transformadores conversores

com tipo de conexao diferentes: 2 %
e Assimetria nos instantes de disparo: 3,35 us, correspondente a 0,06°;

e Desequilibrio no sistema CA: componente de seqiiéncia negativa igual a

0,5 % do valor da seqiiéncia positiva.

Para atender aos requisitos gerais de filtragem da subestacdo Ibitina, o projeto
considerou a presenca de um banco de filtros de dupla sintonia em 3° e 5°

harmonicos conectado ao sistema. As principais razdes foram:

e Auxiliar a atender aos requisitos de desempenho (DTHr, TIF e IT) para as
pequenas correntes nao-caracteristicas de 3° e 5° harmonicos geradas pelos

conversores HVDC,

e Participar no balanco de poténcia reativa (59 Mvar por banco de 3°/5°

harmonicos ),



e Reduzir picos de sobretensdes harmoénicas durante eliminacdo de faltas

trifasicas no inversor, que foram observados em estudos do projeto.

2.5 - Carregamento Harmonico e novos filtros na SE Ibiuna

A SE Ibiuna, pela sua caracteristica de terminal inversor de um Elo CC, conforme
visto anteriormente, tem um nivel elevado de filtragem harmonica, conferindo ao seu
barramento de 345 kV um baixo valor de impedancia para determinadas freqiiéncias
(definidas em projeto) de acordo com o demonstrado na figura 27. Esta figura foi obtida
para uma configuragdo de Outubro de 2006, carga média, através do programa HarmZs.
Nota-se a énfase nas freqiiéncias abaixo de 1500 Hz, devido ao fato das freqiiéncias de
interesse serem as de 180 Hz (3° harmoénico), 300 Hz (5° harmoénico), 660 Hz (11°
harmoénico), 720 Hz (13° harmdnico) e as superiores a 1.380 Hz (23° harmoénico) devido

aos filtros de 3°, 5°, 11°, 13° ¢ HP.

Resposta em Freqliéncia
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Figura 27 - Grafico de resposta de freqiiéncia da barra de 345 kV da SE Ibitina na carga

média, considerando o caso base de Outubro/2006.

Assim, devido a ndo se possuir nenhuma outra estacdo com recursos desta monta
e nem deste nivel de tensdo, no Brasil, a SE Ibitna torna-se um grande sorvedouro de
correntes harmonicas de outras partes do Sistema, além do Elo CC conforme projeto

original.

N
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Neste projeto, a empresa ABB (Asea Brown Boveri) estabeleceu que 2 bancos de
filtros de 3° e 5° harmdnico — ZRC e ZRN deveriam ser instalados na SE conversora de
Ibitna, sendo que apenas 1 deles seria necessario para o Elo CC, atendendo as
especificagdes conforme relatado anteriormente, enquanto o outro seria uma reserva
“fria”, para ser utilizado para prover a subestacdo de flexibilidade operativa, ou seja,

manutengdes programadas ou desligamentos intempestivos.

De acordo com o projeto, o Elo CC tem vérias condi¢des de operagdo, tais como
nimero minimo de compensadores sincronos e nimero minimo de filtros. Assim, o Elo
CC deveréd operar com, no minimo, 1 filtro de dupla sintonia de 3° e 5° harmonico
ligado. Caso ndo haja nenhum filtro desta sintonia disponivel o Elo CC somente podera
operar com, no maximo, 2 conversores na sua poténcia minima, qual seja, 80 MW,

totalizando um fluxo méximo transmitido pelo Elo CC de 160 MW.

Em virtude da elevacdo gradual, ao longo dos anos, do carregamento de 3° e 5°
harmdnico na regido de SP, notadamente o 5° harmoénico, desde meados de 1991
iniciou-se a operacdo com os dois bancos de filtros ZRC e ZRN, permanentemente

ligados. Esta operacao por si ja se encontrava em desacordo com a premissa do projeto.

O projeto de cada banco de filtros foi baseado na premissa do banco absorver
100% das correntes de 3° e 5° harmodnico do Elo CC e mais 10% das correntes oriundas
do sistema interligado. Com a operacao continua dos dois bancos e ocorréncia de
carregamentos proximos a corrente nominal do banco, ¢ facil verificar que a inje¢ao

harmoénica na SE Ibiuna ¢ maior pela parte Sistémica do que pelo Elo CC.

Desde 1998, segundo o relatorio do GCOI (Grupo Coordenador da Operagao
Interligada — Grupo de estudos organizado pela Eletrobras, anterior ao ONS), ja se
conhecia a elevacao de carregamento harmonico nos filtros ZRC e ZRN, e uma de suas
conclusdes foi: “os niveis de harmonicos existentes na SE Ibitna 345 kV, que sao
superiores aos esperados, sdo causados pelo excesso de harmoénicos presentes no
sistema de corrente alternada, sendo sua causa, provavelmente, associada as cargas

industriais na regido” [18 e 19].
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Assim, foi confirmado conforme praxe ja executada, apos as medigdes efetuadas,
que a abertura de um dos circuitos da LT 345 kV Interlagos / Ibitna aliviaria este
carregamento, sendo estabelecida como a medida mitigatdria na €poca. Porém esta
solugdo era paliativa, necessitando de maior quantidade de dados para efetuar uma

analise mais aprofundada do problema.

2.5.1- Campanha de Medigéo de 2003

Considerando a situacdo de elevado carregamento harmonico para os bancos de
filtros de 3° e 5° harmoénicos da SE Ibitna, em meados de 2003, iniciou-se a primeira
grande campanha de medi¢des harmoénicas na circunvizinhanga da SE Ibitna para
determinar o fluxo de harmoénico para a estagdo coordenada pelo ONS [18 e 19]. Ja
haviam sido feitas outras medi¢des, porém de menor abrangéncia. Um dos fatos
motivadores a realizacdo das mesmas foram ocorréncias registradas nos relatérios de
operagao dos Centros de Operagdo de Furnas e ONS informando casos em que, devido
ao desligamento total do Elo CC, atendendo a manuten¢do programada, ndo se
conseguia ligar os bancos de filtros de 3° e 5° harmdnicos. Isto ocorria, haja vista que os
mesmos desligavam automaticamente apds terem sido ligados, decorrente da atuagdo da
protegdo de sobrecarga harmonica. Os mesmos somente puderam ser ligados apods

abertura de linhas da SE Ibitna.

Estas medi¢des reportaram o que ja se pressupunha, ou seja, a grande contribui¢do
sistémica para os bancos ZRC e ZRN e a incidéncia maior de componente de 5°
harmoénico do que a de 3° harmonico. Algumas destas medigdes podem ser observadas

nas figuras 28, 29 e 30 a seguir.
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Figura 28 - Medicao do DHT na barra de 345 kV da SE Ibitina (Valor rms percentual na base fase-

neutro — 199,19 kV) no periodo de 09/02/2003 a 16/04/2003
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Figura 29 - Medicao da DHI; (3° Harmoénico) na barra de 345 kV da SE Ibiana(Valor rms

percentual na base fase-neutro — 199,19 kV) no periodo de 09/02/2003 a 16/04/2003
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Figura 30 - Medicao da DHI (5° Harmoénico) na barra de 345 kV da SE Ibitina(Valor rms

percentual na base fase-neutro — 199,19 kV) no periodo de 09/02/2003 a 16/04/2003

48



Foram também efetuadas medigdes nas correntes das linhas da estagdo, correntes
nos bancos de filtros, avaliagdo das manobras de abertura ¢ fechamento destas linhas e
avaliacdo das manobras de controle de tensdo. Apds apuragdo e andlise dos dados, as

principais conclusdes do relatério foram:

1. “Nao foram identificadas quaisquer violacdes dos indices de limite de
distor¢do harmonica total ou individual de tensdo apresentados no
Submoédulo 2.2 — “Padrdes de Desempenho da Rede Bésica” dos
Procedimentos de Rede do ONS.

2. O indice de distorcao de tensdo associado ao 3° harmonico mostrou-se
mais elevado na fase C do que nas outras fases, porém com valores
inferiores aos encontrados para a componente de 5° harmonico, que ¢
preponderante e se apresenta de forma equilibrada entre as fases.

3. A entrada em operagdo da LT 500 kV Ibitna — Bateias determinou uma
pequena diminui¢do no perfil do indice de 5° harménico medido na tensao
da SE Ibitina 345 kV, refletindo-se também no Indice de Distor¢éo Total
de Tensdo. Entretanto, essa diminui¢do exerce pouca influéncia nas
correntes dos ramos de sintonia dupla de 3° e 5° harmonicos dos filtros
ZRC e ZRN.

4. Nao se verificou alterag¢do sensivel da distor¢do harmonica de tensdo ou da
corrente nos ramos de sintonia dupla de 3° e 5° harmonicos dos filtros
ZRC e ZRN pelo fato de se operar o Sistema de Corrente Continua com
poténcia minima ou no modo de alto consumo de reativo (HMC - High
Mvar Consumption). Observou-se um pequeno aumento transitorio dos
indices de harmonicos durante as manobras de rampeamento (elevagdo ou
reducdo) de poténcia do Elo de Corrente Continua (Elo CC).

5. A manobra de banco de filtros de outras sintonias ndo levou a grande
modificagdo no comportamento da corrente dos ramos de 3° e 5°
harmonicos dos filtros ZRC e ZRN.

6. O desligamento de filtros de mesma sintonia provocou elevacgao sensivel
dos indices de distor¢do harmonica de tensdo para 180 ¢ 300 Hz. A
corrente eficaz no ramo de filtro remanescente se elevou em até 5%, em
conseqiiéncia do aumento da sua distor¢ao harmonica.

7. A abertura de um circuito da LT 345 kV Ibitina — Guarulhos ndo mostrou
variagdo sensivel do modulo da corrente eficaz no filtro monitorando.
Observou-se a elevacao dos indices de distor¢ao harmoénica da tensao e da
corrente nos ramos de 3° e 5° harmoénicos dos filtros ZRC e ZRN. O
desligamento do segundo circuito provocou reducdo dos indices de
distor¢do harmonica, refletindo em uma menor corrente nos ramos destes
filtros.



8. A abertura de um circuito da LT 345 kV Ibitna — Tijuco Preto provocou a
diminui¢do do indice de 5° harmoénico, com pouco reflexo sobre a
Distorcdo Total de Tensdo. Este desempenho se refletiu em uma
diminui¢ao de até 2% na corrente eficaz nos ramos de 3° ¢ 5° harmonicos
dos filtros ZRC e ZRN, causada pela reducdo da ordem de 10% da
componente de 5° ordem. A componente de 3° harmonico foi pouco
afetada por esta manobra. O desligamento do segundo circuito causou
impactos semelhantes ao do primeiro circuito, cujos efeitos sao
cumulativos.

9. O desligamento de um circuito da LT 345 kV Interlagos — Ibitina, em
condi¢do de carregamento mais elevado nos ramos de 3° ¢ 5° harmonicos
dos filtros ZRC e ZRN, provocou uma redugdo bastante sensivel na
corrente destes ramos, normalmente na faixa de 2 a 6% do seu valor
nominal, e apresentou reflexos diretos na tensao. Observaram-se variagdes
de até 30% do valor prévio do indice de 5° harmoénico da tensdo, positivas
ou negativas conforme a manobra de fechamento ou abertura do circuito
desta LT.

10. O mddulo da corrente eficaz nos ramos de 3° e 5° harmdnicos dos filtros
ZRC e ZRN e a sua componente harmonica sdo influenciados pelo valor
da tensdo em Ibiuna 345 kV. Valores mais elevados de tensdo
correspondem a maiores valores de corrente e de indices de distor¢ao
harmonica. A sensibilidade da variagdo do modulo da corrente ¢
aproximadamente linear com a variagdo da tensdo, enquanto que a
distor¢do harmonica pode responder com taxas até 300% mais elevadas.

11. Nao foi possivel ainda chegar a uma conclusdo sobre o comportamento
dos harmonicos de corrente nas linhas, de maneira a identificar as
possiveis fontes de harmonicos, a partir das informagdes disponiveis.”

Esta tltima conclusdo denota dois importantes pontos:

1. A necessidade de continuar a efetuar medi¢des mais abrangentes na regiao
visando identificar o mais precisamente possivel as principais fontes

harmonicas na area de interesse.

2. Necessidade de formulacdo de base de dados do SIN adequada, para a

simulagdo computacional de estudos harmonicos.

A primeira conclusdo se baseia inclusive em trabalhos anteriores [21] em medidas

efetuadas em 2000, devido a uma ocorréncia em Novembro de 1999, quando houve os
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desligamentos dos bancos de filtros de 3° e 5° da SE Foz do Iguacu (estagao
retificadora) e, apesar de nenhuma protegao identificar qualquer problema de sobrecarga
harmoénica, foi verificada a queima de reatores de sintonia de alguns filtros,
necessitando do desligamento manual dos mesmos. No trabalho apresentado os autores
efetuaram um tratamento estatistico nos dados disponibilizados pelas medi¢des visando
tentar reproduzir o nivel harmonico que causaria tais danos, através de analise estatistica
com a utiliza¢do do programa ATP. A segunda conclusdo se baseia na dificuldade deste
autor para gerar os arquivos utilizados nas simulagdes computacionais discriminadas no

capitulo a seguir.

As medidas implementadas a partir das medi¢des de 2003 geraram as seguintes
premissas basicas (MOP 171/2003), quando de atuacdo do alarme de “sobrecarga”

harmodnica nos bancos de filtros ZRN e ZRC:

v Redugdo da poténcia do Elo CC programada para, no maximo, 5.200 MW
e FSE (fluxo de poténcia ativa para a regido sudeste) em 6.000 MW;
v’ Abrir um circuito da LI 345 kV Interlagos / Ibitina desde que atendida a

seguinte “inequacao’:

Fluxo na Transformag&o 440/230 kV na SE Cabretva + Fluxo na Transformagéo 440 / 345 kV
na SE Embu-Guagu + ZFluxo nos circuitos 1 e 2 da LI 345 kV Interlagos / Ibitina +

ZFluxo nos circuitos 1 e 2 da LI 345 kV Baixada Santista / Tijuco Preto < 4.200 MW

v' Caso a inequagdo ndo esteja atendida, devera ser desligado um dos
circuitos da LT 500 kV Ibitna / Bateias e reduzida a poténcia do Elo CC
para, no maximo, 5.100 MW;

v' Caso um dos circuitos de uma das linhas ji se encontre desligado e
necessite ser aberto o circuito da outra linha, o Elo CC devera ser limitado

a, no maximo, 5.000 MW.

Diante deste quadro, foi autorizado pela ANEEL, ap6s parecer técnico favoravel
do ONS, a FURNAS, que efetuasse a abertura de processo licitatorio para aquisi¢ao de

dois novos bancos de filtros de dupla sintonia (3°/5° harmoénico).



Devido a Lei 8.666 de 21/06/1993, que rege a licitagdo em orgaos publicos,
acarretando a demora de aquisi¢do dos mesmos, foi estabelecido que o projeto dos
novos bancos, denominados ZRI e ZRJ, seria igual aos dos bancos ZRC e ZRN. Isto
agilizaria a aquisicdo dos mesmos, visto que a etapa de projeto e especificagdo ja teria
sido ultrapassada, devendo-se partir para a etapa de confecgao e distribuicao do edital de

licitagdo com a especificag¢do requerida para efetuar a aquisicdo dos equipamentos.

Em virtude de uma série de contratempos, os bancos ZRI e ZRJ somente foram
disponibilizados em novembro de 2006. Por causa dos requisitos do ONS e ANEEL, os
mesmos ainda nao se encontram liberados para a operagdo comercial, aguardando-se
algumas medic¢des que definam qual a melhor combinagdo dos mesmos, face ao fato dos
quatro ndo serem rigorosamente iguais, ou seja, os dois novos bancos apresentam

melhor sintonia para o 3° e 5° harmdnico, que os dois antigos.

De acordo com o exposto, a aquisi¢do dos bancos era uma solucdo importante,
devido a elevacao do carregamento harmonico na SE ao longo dos anos, conforme pode
ser visualizado na figura 31 onde se verifica a evolugdo do niimero de “sobrecargas”

harmonicas na SE Ibitna.

' ™y
N° de Ocorréncias de Sobrecarga nos Bancos de Filtros de 3° e
5° Harménicos
120 -
110 +— -
100 —
w 9091 - 5
S g+ =
% 70+ —— . S E—— - -
@ 60
HI I ) 3
E 50 L R D - . |mZRN
O 40+ - T—h IiI - (mzRe
o 30+ — | — | — mi il |2 Total

20 I H-

10 _______________ _ ‘ i N1 1 - i . __ ;

O _______________ _ el ___ I Al i + |
HEEEEEEE R EEEEEEREEE e R e EEE EEE R EEEE HEEEEEE R E EE
s2[3(E(2(2(2lzl< = 5[5 |2 2 (25 2 |2(Bl=[< =[S |2 2 (212 [ |2 8l= <= S B | 2|2 (2222 8= < E S B | 2 E [2[E[ 2
<2l3lelBEE] | PR R ER CEl22REEE | PURIRBIRIREER] | P F1EE e R

218 - 28| = |~ [2E| - " 1218 - s
2002 2003 2004 2005 2006
Més/Ano
L o
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Em relacdo ao grafico vale destacar os seguintes aspectos:

1. O mesmo inicia-se em Agosto de 2002, pois ¢ o inicio da utilizagdo do
aplicativo computacional RDO (Relatério Didrio da Operagdo) utilizado
nas salas de controle de Furnas Centrais Elétricas S.A., que foi a base dos

dados utilizados para a confec¢do da tabela;

2. As principais obras e alteracdes topologicas, na regido de interesse, neste
periodo foram os da tabela 3, onde os nimeros no grafico correspondem

as referéncias da tabela.

Tabela 3 - Principais empreendimentos e alteracdes topologicas ocorridas no SIN entre
Agosto de 2002 e Dezembro de 2006

Ref.

Liberada para a operagdo comercial os dois circuitos da LI 500 kV
04/2003 ., .

Ibitna / Bateias

Liberada para a operagdo comercial a interligacdo em 500 kV
04/2004 | Norte / Sul circuito 2 (atual interligacdo Norte / Sudeste — Centro-
Oeste)
Liberada para a operacao comercial a L1 345 kV Baixada Santista /
Tijuco Preto circuito 3
Conexao na Rede Basica do consumidor livre Carbocloro em 230
kV (Industria Quimica)
Liberada para a operacdo comercial a LT Cachoeira Paulista /
Tijuco Preto circuito 2
Conexao na Rede Basica do consumidor livre Gerdau em 440 kV
(Siderurgica)

07/2004

11/2004

11/2004

04/2005

12/2005 || A Gerdau ¢ ampliada, passando a consumir 40 MW

09/2006 Conexao na Rede Basica do agente CBA (Companhia Brasileira
de Aluminio) em 440 kV (Siderurgica)
11/2006 [ Instalados os novos bancos de filtros ZRI e ZRJ




A figura 32 demonstra as conexdes na regidao proxima a SE Ibitna, principalmente

dos agentes livres.

Bateias Campinas

Interlagos i
= Ibitna =

Guarulhos

T o 0

Cabreliva

Deste -
I_ Carbocloro

| | Piratininga ZIc

CBA 2

- Gerdau Zrn
— L Tijuco
= e F Preto

H. Borden =

Cosipa
Embuguagu

Figura 32 - Regifio de entrada dos consumidores livres na Rede Basica conforme tabela 3 e novos

empreendimentos de transmissao

Apos a entrada em operagdo dos filtros, como era esperado, a impedancia do
barramento de 345 kV da SE Ibituna foi alterada, conforme demonstrado na simulagao

do programa HarmZs através da figura 33.
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Figura 33 - Impedéncia do barramento de 345 kV da SE Ibitina com 2 filtros (ZRC e ZRN -
vermelho) e com 4 filtros (ZRC, ZRN, ZRI e ZRJ - azul)

2.5.2 - Campanha de Medigéo de 2006

Antes da entrada em operagdo dos novos filtros, devido a constante atuagcdo dos
alarmes de sobrecarga harmonica (praticamente didrio, na média, conforme numeros
mensais demonstrados na figura 31), foi efetuada nova campanha de medigdo para a
Copa do Mundo de 2006. Esta reunido foi motivada pela preocupagdao com o aumento
de nivel de 5° harmoénico na regido da grande Sao Paulo (nas proximidades da SE
Ibiuna), decorrente do elevado numero de televisores ligados associado a uma baixa
demanda durante os jogos da Selecdo Brasileira. Para isso, foram instalados por
FURNAS e CTEEP equipamentos de medi¢do de qualidade de energia para, novamente,

efetuar um mapeamento dos possiveis focos de correntes harmonicas para SE Ibitina.

Na figura 34 a seguir, como exemplo desta preocupagdo, consta o grafico da
medicao de 5° harmonico na SE Interlagos durante o jogo do Brasil da copa do Mundo

de 2006 ocorrido no dia 22/06/2006 as 16h (Brasil x Japao).

W
(9}
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Figura 34 - Nivel de harmonicos na SE Interlagos durante a campanha de medicdo da copa

do Mundo de 2006 no dia do Jogo Brasil x Japao (22/06/2006 as 16h)

Onde:
] Componente de 5° harmonico da corrente no circuito 1 da LI
I5BR Ibitna 1 SE INT
345 kV Interlagos / Ibitina medido na SE Interlagos;
Componente de 5° harmonico da corrente no circuito 1 da LT
I5 BR XAV 1 SE INT .
345 kV Interlagos / Xavantes medido na SE Interlagos;
Componente de 5° harmonico da corrente no circuito 1 da LT
I5 BR EMG 1 SE INT .
345 kV Interlagos / Embu-Guagu medido na SE Interlagos;
Componente de 5° harmoénico da corrente no banco de
I5SBRATR1SEINT | autotransformadores n°. 1 de 345 kV/230 kV — 500 MVA

medido na SE Interlagos.

Com o intuito de apresentar as possiveis fontes de harmonico serdo reproduzidos
nas figuras 35, 36 e 37 os graficos, apenas da CTEEP, haja vista que a medi¢ao na SE
Ibiina apenas demonstra o problema, que ja ¢ amplamente conhecido, e ndo suas

possiveis fontes.
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Figura 35 - Pontos de Medi¢cao (BR), pela CTEEP, das componentes de 5° harmonico
durante a Copa do Mundo de 2006
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Figura 36 - Valores médios da componente de 5° harmonico na SE Interlagos durante a

campanha de medicao (legenda igual a da figura 34)
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Figura 37 - Valores médios da componente de 5° harmonico na SE Xavantes durante a

campanha de medicio
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Onde:

Componente de 5° harmonico da corrente no circuito 1 da LT

I5BRINT 1
345 kV Interlagos / Xavantes medido na SE Xavantes;
Componente de 5° harmonico da corrente no circuito 1 da LT
I5 BR BAN 1
345 kV Bandeirantes / Xavantes medido na SE Xavantes;
Componente de 5° harmonico da corrente no circuito 1 da LT
I5BRMFO 1

345 kV Milton Fornasaro / Xavantes medido na SE Xavantes.

De posse destes valores, foram efetuadas varreduras associadas com as manobras

de abertura de linhas para controle de carregamento harmonico, obtendo-se dados como

os da figura 38.
70 Desligada Ibiuna 2
=== |5 Ibiuna 16h10m - 17h50m
—15 XAV
60
—15 EMG
15 ATR Desligada Ibiuna 2
50 - 22h42m
Desligada Ibiuna 2
23h12m - 07h17m /I >
40

Ih (A)

30 A

20 A

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Dia Hora

Figura 38 - Manobras de abertura da LI 345 kV Interlagos / Ibitina circuito 2 durante o dia
22/06/2006 (referente a figura 34)

Apos andlise dos dados, foi obtida uma configuragdo do fluxo da componente de
5° harmoénico para a SE Ibiuna, definindo-se as cargas da SE Bandeirantes como a
principal fonte de componente de 5° harmonico para a SE Ibitina (dentro do cenario
energético avaliado, ou seja, Sudeste exportador e de acordo com os pontos de medigdo

disponiveis). A figura 39 a seguir ilustra esta configuracao.
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Figura 39 - Diagramacao do fluxo de componente de 5° harmonico durante a campanha de

mediciao da Copa do Mundo de 2006 (as cores das correntes sdo referenciadas as figuras 36 e 37)

J4

Tal qual o relatério da campanha de medigdo de 2003, o relatorio ndo ¢
conclusivo, pois ndo foi efetuada medi¢do além destas fronteiras. Assim, foi atribuido a
SE Bandeirantes, a injecdo de componente de 5° harmodnico de corrente, como a
principal contribui¢do para o carregamento dos bancos ZRC e ZRN. Esta informacao

pode nao ser totalmente verdadeira, haja vista as conexdes a montante da estagao.
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Capitulo 3 - Simulacao Computacional

Um dos objetivos do presente trabalho foi investigar a possibilidade de
reproducdo computacional dos efeitos das manobras utilizadas para reduzir o
carregamento de 3° e 5° harmonico na SE Ibiuna. Tal proposta foi dificil de ser
implementada face ao fato de ndo se possuir uma base de dados consolidada, tal qual
como ocorre com a analise dinamica, regime permanente ou curto-circuito. Assim
optou-se por utilizar a ferramenta HarmZs® devido a sua integrabilidade com os demais
programas do CEPEL, sendo capaz de ler dos arquivos consolidados do ANATEM e
ANAREDE e assim compor a rede elétrica para a analise harmonica através do sistema
de inje¢do de correntes harmonicas [22], possibilitando a utilizagdo da rede elétrica para
a simulagdo harmodnica de todo o sistema elétrico brasileiro (SIN), o que ndo seria
possivel através de outros programas como o ATP ou o proposto em [6], haja vista ndo

possuirem a modelagem de todos o sistema, necessario a simulagao.

De posse dos casos-base ja disponibilizados e consolidados pelo ONS [disponivel

em http://www.ons.org.br/operacao/regime_permanente.aspx para regime permanente -

ANAREDE e http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx

para regime transitorio - ANATEM], era necessaria a defini¢do do valor e localizacdo
das fontes harmonicas. A seguir sera detalhada a metodologia utilizada para efetuar os

calculos no HarmZs.

3.1 - Calculo das injecoes harmonicas do Elo CC

A primeira fonte harmonica para a simulagdo era o proprio Elo CC. Os valores de
carregamento harmoénico, advindos do Elo CC, foram obtidos através de outro programa
do CEPEL denominado HVDC®. Este programa ¢é utilizado para calculo de harménicos
gerados por Elos de Corrente Continua (ELO CC), Compensadores Estaticos (CE) ou
Reatores Controlados a Tiristor (RCT).

Neste trabalho, o programa foi utilizado para o calculo dos harmoénicos, apds a

entrada dos dados tipicos do Elo de Corrente Continua de Itaipu (considerando os
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valores especificados dos bancos de filtros conforme relatado a pagina 44) e da

conversora, conforme os requisitos do programa [23], a saber:

Parametros do Sistema CA

Parametros de Operagao da Conversora
Quedas de Tensao no Conversor
Tolerancias nos Transformadores

Tolerancias nos Instantes de Disparo

AN N N N NN

Tratamento Estatistico

De posse destes dados, os mesmos sdo lancados nas guias do programa e ¢
solicitado o calculo das componentes harmodnicas e fundamental de corrente (para o lado

AC, que sdo de interesse para a analise nos bancos ZRC ¢ ZRN em 345 kV).

O aplicativo HVDC pode efetuar calculos de contribui¢do harmoénica de outros
componentes do sistema, conforme dito, porém sua determina¢do seria mais trabalhosa
no quesito de obtengdo dos dados dos compensadores estaticos do sistema, reatores
controlados a tiristor ¢ Elos de Corrente Continua (tais como a ALUMAR e a
conversora de GARABI). Por isso, somente a geracdo harmoénica, em CA, para o Elo

CC foi calculada.

Deste modo, estes valores, em p.u. (na base de 345 kV e 100 MVA), foram
utilizados como entrada de dados para a especificagao das fontes harmonicas para o

programa HarmZs.

3.2 - Calculos de outras fontes harmonicas

A determinagdo das demais fontes harmonicas ¢ um trabalho dificil e complexo,
dada a sua natureza incerta, desbalanceada e aleatoria. Esta dificuldade em determinar-
se os valores e localizagdo ¢ maior que a das cargas na freqliéncia fundamental, de
acordo com o descrito no Capitulo 1, que hoje ja sdo bem conhecidas ¢ disponiveis pelo

ONS.



Naquele capitulo, foi visto que ha varias fontes harmonicas espalhadas no sistema
e sua determinacdo depende do conhecimento claro e consolidado de sua localizagdo e
influéncia, permitindo a determinacdo de sua sensibilidade. Outro fato que aumenta a
dificuldade de sua determinagdo ¢ o ponto de operacao analisado. Durante a operagao
em tempo real sdo efetuados chaveamento de componentes elétricos do Sistema de
Poténcia, para adequar o sistema aos niveis de qualidade requeridos face a variacdo
aleatoria da carga, tais como variacdo de LTCs (load tap change — comuta¢do de tap em
carga), chaveamento de reatores e capacitores, partida e parada de unidades geradoras,
manobras de linhas de transmissdo para manutencdo programa, controle de
carregamento, tensao ou afins. Estas variagdes alteram o ponto de ressondncia do
sistema e conseqiientemente havera amplificacdes e atenuagdes de determinadas

componentes harmdnicas de tensdo ou corrente ou ambas.

Assim sendo, a proposta efetuada pelo autor foi a utilizagdo dos dados das

medigoes de 2003 e 2006, conforme demonstrado no capitulo 2.

De posse destas medigdes, foi estipulada a inser¢do de fontes harmonicas externas

nos seguintes pontos:

1. SE 500 kV Bateias (COPEL);
2. SE 345 kV Milton Fornasaro (CTEEP);
3. SE 345 kV Bandeirantes (CTEEP)

A escolha se baseou nas informagdes finais da Campanha de Medic¢ao para a Copa
do Mundo de 2006 conforme demonstrado na figura 39 e no fato de que na Campanha
de Medi¢ao de 2003 haverem sido feitas medi¢des na LI 500 kV Ibitina / Bateias. Por
exclusao, foi atribuido ao terminal da SE Bateias a fonte de harmonicos representativa

da regido Sul do Pais para o Elo CC.
Nao houve calculo dos valores de injegdes harmodnicas destas fontes, sendo

efetuado um ajustamento ao periodo de carga considerado (pesada, média ou leve) e sua

conversao em p.u. na base em 345 kV dos dados medidos diretamente.
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Os valores da campanha de medicao de 2006 foram apenas os de 5° harmdnico,
dada sua relacdo intrinseca com os televisores domésticos e a natureza da carga
associada ao evento da Copa do Mundo de 2006. Devido ao autor ndo ter tido acesso
diretamente aos dados da CTEEP, somente aos graficos disponibilizados em
apresentacao, foi feita a medi¢do dos valores utilizados por inspecdo visual e
ajustamentos para atingirem-se os valores médios de carregamentos visualizados em

tempo real.

Foram utilizados como base de inspe¢ao os dias 22/06/2006 (quarta-feira),
27/06/2006 (quinta-feira) e 01/07/2006 (sabado), por apresentarem uma melhor
qualidade de dados (sem falhas). Os valores coletados foram feitos fora do periodo do

jogo, visando efetuar uma representacdo mais aproximada possivel dos dias normais.

Foram estipulados valores médios para os periodos de carga de cada dia e
efetuada a média aritmética simples dos valores dos trés dias, compondo-se os valores a
serem utilizados, em p.u. na base de 345 kV, como fontes de 5° harmonico no programa

HarmZs.

Para a SE Bateias, a campanha de medi¢dao de 2003 efetuou medidas de 3° e 5°
harmoénicos. Como estas medigdes foram efetuadas com grande defasagem temporal das
medigdes da Copa do Mundo de 2006, foram realizados ajustes de modo que os valores
obtidos nas leituras de 2003 reproduzissem os valores médios obtidos em tempo real de

carregamento nos bancos ZRC e ZRN.

Isto posto na tabela 4 constam os valores, em p.u., que serdo utilizados como

fontes de 3° e/ou 5° harmonico no HarmZs.

64



Tabela 4 - Valores de Injecées de Correntes harmonicas utilizadas para simulacdo no HarmZs

Fontes de correntes harmonicas para o HarmZs (p.u.)

NUmero 5° Harmonico 3° Harmonico

Barra Pesada Média Leve Pesada Média

495
6,3739E-02 8,3658E-02 4,1829E-02
Milton Fornasaro

492
1,1652E-01 2,0615E-01 1,5237E-01
Bandeirantes

895
B 6,1704E-01 6,1704E-01 3,4554E-01 3,8971E-01 3,8971E-01 7,7942E-03
ateias

3.3 - Simulac¢io no HarmZs

De posse dos dados do HVDC para o Elo CC e dos dados da tabela 4 do item
anterior, pode-se iniciar a simulagdo computacional do carregamento harménico nos

bancos de filtros ZRC e ZRN e, posteriormente, os novos bancos ZRI ¢ ZRJ.

O programa HarmZs utiliza a composi¢do dos dados dos outros aplicativos do
CEPEL, ANAREDE e ANATEM, para compor a rede para simulacdo harmonica. A
interface para a criacdo dos casos base ¢ efetuada pelo proprio programa, através da

opgao “abrir SAVECASE”.

Foram escolhidos os cenérios de Outubro de 2005 e Outubro de 2006 para efetuar
a simulagdo computacional, pois em Outubro de 2005 o cenario eletroenergético da
regido Sul do Pais era exportadora de energia para a regido Sudeste, enquanto que em
Outubro de 2006 a situacdo era oposta, ou seja, importadora da regido Sudeste. Vale
ressaltar que no ano de 2006, devido a situagdo energética desfavoravel da regido Sul
(face aos baixos indices de acumulagdo nas usinas desta), ndo houve sua caracteriza¢ao
como exportadora de energia e os meses foram os mesmos visando preservar as

caracteristicas sazonais.
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Devido ao fato da LI 500 kV Ibitina / Bateias ser uma interligagdo energética, ou
seja, com fluxos reversiveis, a utilizacdo de dois cendrios torna-se importante para
avaliar estas duas situacdes. As demais linhas utilizadas para controle de carregamento
harmoénico (LT 345 kV Ibitna / Tijuco Preto e LI 345 kV Interlagos / Ibitina) possuem
fluxo em sentido Unico (saindo da SE Ibitna), por se caracterizarem como sorvedouros

(cargas).

Assim, usando-se os casos base, ja consolidados, disponibilizados pelo ONS, de
Outubro de 2005 e 2006, foram gerados os casos base para o programa HarmZs.
Durante o processo de conversao, todos os casos foram selecionados para terem seus
parametros corrigidos pela freqiiéncia, de modo a efetuar a simulagdo o mais real

possivel.

O programa HarmZs possui dois modos de modelagem: Sistemas Descritores ou
Matriz de Admitancia — Y(s) [22]. Para a proposta do presente trabalho, foi efetuada a
execucdo pela Matriz de Admitancia, por apresentar a possibilidade dos parametros
dependentes da freqiiéncia serem modelados mais facilmente e as matrizes do sistema
terem as dimensdes iguais ao numero de barras do sistema, minimizando o esforco
computacional. Ja a utilizacdo da modelagem por sistemas descritores tem a vantagem
de permitir o célculo de todos os polos, zeros e residuos, simultaneamente, do sistema,

utilizado para analise modal, que ndo ¢é a proposta do presente trabalho.

Portanto, ap6s a configuragdo do caso, através da importagdo dos dados do
ANAREDE e ANATEM e a inser¢do das injegdes harmonicas, foi iniciada a simulagao,
efetuando-se a execugdo dos céalculos de resposta de freqiiéncia, distor¢des harmonicas e

correntes de penetragio.
Para o periodo de carga leve, de Outubro de 2005 e 2006, considerando apenas o

Elo de corrente continua como fonte harmdnica, temos os carregamentos harménicos

totais nos ramos de 3° e 5° harmonicos dos bancos ZRC ¢ ZRN, conforme figura 40:
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Figura 40 - Valores de Corrente Harmonica eficaz nos bancos ZRC e ZRN em carga leve

Em relagdo a figura 40, os valores referenciais do Elo CC em Outubro de 2005 ¢
Outubro de 2006 eram 1957 MW e 2937,2 MW, respectivamente. O valor eficaz de

corrente harmonica (somatorio vetorial das correntes harmonicas do espectro de

. r Al ~ hméx
interesse — neste caso até o 50° harménico — com a excecdo da fundamental: zm 1)

calculada pelo programa para Outubro de 2005 foi 2,841%. Para Outubro de 2006 o
valor foi de 0,913%. Pela figura, percebe-se que a componente de 3° harmonico (180
Hz) ¢ bem maior que a de 5° harmonico (300 Hz). O ajuste da prote¢ao de sobrecarga
harmoénica ¢ de 36,1 A (0,21572 p.u.), sendo o alarme atuado em 30,68 A (0,18333
p-u.). Como pode ser visto, os valores estdo bem abaixo destes ajustes. A seguir, na
figura 41, pode ser visto as distor¢des harmonicas individuais de tensdo, sendo a
distor¢do total (DHTY) para a barra de Ibiuna 345 kV igual a 0,67735% e 0,35150%
para os casos de Outubro de 2005 e Outubro de 2006, respectivamente. E importante
frisar que a seqiiencia da legenda da figura ¢ a ordem que as mesmas aparecem na

figura, da esquerda para a direita.
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Figura 41 - Distor¢io harmoénica individual de tensio para os casos de carga leve na SE

Ibiuna 345 kV

Nas figuras 42 a 45 sdo apresentados os resultados referentes os casos de carga
média e pesada, somente para o0 ZRC, pois a modelagem de cada ramo de dupla sintonia

dos bancos ZRC e ZRN ¢ igual.
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Figura 42 - Valores de Corrente Harmonica eficaz nos bancos ZRC e ZRN em carga média. Elo CC

com 4449,2 WM em Outubro de 2005 e 3883,7 MW em Outubro de 2006

68



- Distor¢des

1.61

145
— [N345-0OUTSM

= [N3d3-OUTEM
1.29

113
0.87
0.81
0.64

048

Distor¢gdo de Tensdo (%)

0.3z

018

0.00
120 180 240 300 360 420 480 540 530 600 650 660 720 780 8B40 900 960 1020 1080 1140

Frequéncia (Hz)

Figura 43 - Distor¢ao harmonica individual de tensio para os casos de carga média na SE

Ibiuna 345 kV
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Figura 44 - Valores de Corrente Harmoénica nos bancos ZRC e ZRN em carga pesada. Elo CC com

4449,2 WM em Outubro de 2005 e 3883,7 MW em Outubro de 2006.
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Figura 45 - Distor¢ao harménica individual de tensio para os casos de carga pesada na SE

Ibitina 345 kV

Os valores eficazes das correntes harmdnicas nos bancos de filtros ZRC e ZRN e
de distor¢ao harmonica total de tensdo no barramento de 345 kV da SE Ibiuna, sdo os

apresentados na tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Valores eficazes de corrente pelos bancos ZRC e ZRN e distor¢io harménica total

no barramento de 345 kV da SE Ibitina

e Valor de corrente harmoénica DHTy (%)
eficaz (%)
OUTOSL 2,841 0,67735
OUTO6L 0,913 0,35150
OuUTOSM 1,486 0,27773
ouTo6eM 1,227 0,25970
OouTosP 1,484 0,27852
ouTo6P 1,263 0,25864

Obs.: A ultima letra dos casos representa o periodo de carga: L-Leve, M-Média e P-Pesada.
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Os valores especificados dos Procedimentos de Rede para distor¢ao harmonica
total de tensdo (DHTYy), conforme visto no Capitulo 1, sdo de 3% e de DHIy de 2%
(para 3°, 5° e 7°). Pelo IEEE [8] o DHTy devera ser no maximo 1,5 % e DHIy de no
maximo 1%. Pelo critério de projeto dos bancos de filtros o DHTy devera ser menor que

4% e o DHIy menor que 1%, conforme pagina 44 no Capitulo 2.

Pelos valores conclui-se que o Elo CC atende plenamente aos requisitos de
projeto, de modo a sua contribui¢do ndo causar carregamentos acima do especificado
para os bancos ZRC e ZRN. A bem da verdade, estes carregamentos estdo abaixo dos

ajustes de protecdo (21,572%) e alarme (18,333%)).

Para a inclusdo das injegdes de fontes harmoénicas externas, nas SEs Milton
Fornasaro, Bateias ¢ Bandeirantes, nas simulagdes de Outubro de 2006, por serem as
medicoes referentes a estes casos-base, foram efetuados ajustes comparativos com o

verificado na operagdo em tempo real. Estes valores podem ser observados na tabela 6.
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Tabela 6 - Valores Mensurados de carregamento harménico nos bancos ZRC e ZRN

VALORES MEDIOS MENSURADOS NOS BANCOS ZRC e ZRN
Outubro de 2006

ZRN
04
Quarta-Feira
18
Quarta-Feira

31
Terca-Feira

Média ’ ’
Pesadalj6,872E-02\5,776E-02§6,971E-02,6,971E-02,
= Médial{6,872E-02\5,876 E-02)§1,036E-01\1,095E-01
Leve [§4,282E-023,585E-0241,315E-01\1,295E-01

De posse destes valores, foi efetuado o ajuste das inje¢cdes harmdnicas para que o

resultado simulado se aproximasse das médias acima. Os dias escolhidos foram dias de

meio de semana com boa qualidade de dados.

Os valores médios estdo abaixo dos valores para a atuagdo do alarmes, se
aproximando deste na carga leve. Assim, os valores de injecdes inseridas visam
reproduzir estes valores medianos, face ao fato da andlise das medidas corretivas
implementadas serem indiferentes para a presenga ou ndo de alarme de ‘“‘sobrecarga

harmodnica”.



Nas figuras 46 e¢ 47 sdo vistos os graficos dos periodos de carga leve, média e
pesada, gerados pelo HarmZs comparando os valores obtidos no banco ZRC (apenas
este, conforme explanado anteriormente).
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Figura 46 — Graficos comparativos dos periodos de carga pesada, leve e minima com as injecoes

externas de fontes harmonicas ja ajustadas
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Figura 47 - Distor¢io harménica individual de tensio para os casos de carga leve, média e pesada

na SE Ibiuna 345 kV, apo6s a injecdo de fontes harmonicas externas



Comparando-se com os valores da tabela 6 observa-se que os céalculos estdo bem
proximos aos medidos em tempo real. As distor¢des harmonicas totais de tensdo, para
os periodos de carga leve, média e pesada foram 0,84265%, 0,46553% e 0,46970%,
respectivamente. Verifica-se que os requisitos dos procedimentos de rede continuam

sendo atendidos, tanto globais, quanto individualmente.

A medida mitigatoria para sanar a “sobrecarga harmonica”, conforme dito na
MOP 171/2003, além de reducao da poténcia do Elo CC, foi a abertura das linhas, a
partir da SE Ibiuna, para as SEs Interlagos, Bateias e Tijuco Preto. A seguir serdo
efetuadas as analises destas manobras no carregamento harmonico dos bancos ZRC e

ZRN e as injegdes para a SE Ibitina pelas linhas de transmissdo de 345 kV e 500 kV.

3.3.1- Analise para a carga leve

Os graficos das figuras 48 e 49 a seguir mostram as contribui¢des harmonicas
(modulo e fase) vindas das SE’s Interlagos, Guarulhos e Tijuco Preto para a SE Ibitna,
no periodo de carga leve. As linhas serdo identificadas pelas seguintes siglas para o
setor de 345: LT IN/TP 1 (LT Ibitna / Tijuco Preto circuito 1), LI IG/IN 1 (LI
Interlagos / Ibiuna 1) e LT GA/IN 1 (LT Guarulhos / Ibiuna circuito 1).
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Figura 48 — Valores das contribui¢cdes harmonicas, para a SE Ibitina, das Linhas de 345 kV

conectadas a ela, no periodo de carga leve
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Figura 49 - Angulos das injecdes de correntes harménicas para a SE Ibitina 345 KV referenciadas a
figura 48

Os graficos gerados sdo sempre a partir dos terminais da SE Ibitina. Se o angulo

da corrente harmonica (0y,) for 0° < 8, < 90° ou 270° < 0, < 360° (parte real da corrente

positiva), a corrente estard saindo da SE Ibiuna em dire¢do a estagcdo adjacente, caso o

angulo esteja entre 90° < 8, < 270°(parte real da corrente negativa) o fluxo sera oposto.

A mesma analise, nas figuras 50 e 51, ¢ efetuada para o setor de 500 kV, onde as siglas

sao: LI IN/BC 1 (LI Ibitina / Bateias circuito 1) e LT CA/IN (LT Campinas / Ibitina)
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Figura 50 - Valores das contribuicées harmonicas, para a SE Ibitina, das Linhas de 500 kV

conectadas a ela, no periodo de carga leve
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Figura 51 - Angulos das injecdes de correntes harménicas para a SE Ibitina 500 kV referenciadas a

figura 50.

Os angulos obtidos para as linhas (considerando-se sempre o terminal na SE

Ibitina) sdo os mostrados na tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Angulos das linhas conectadas a SE Ibitna para a carga leve

Harménico LTIN/TP1 LTCA/IN LIIN/BCl LTGA/IN1 LIIG/INI
3° -71,415° -98,2082° 0,1817° -56,2284° -76,0134°
5° -97,3465° 39,4518° -143,5801° -56,9707° -177,8995°

A diagramagao, figura 52, do fluxo de 3° e 5° harmonicos para a SE Ibitna seria:

STTP Periodo de
ﬁ?ZMSKV Int )/
STIN nterlagos carga leve
Fea4510V 345 kV
—_ o | —p -

Legenda
— Fluxo de 5° harménico
—® Fluxo de 3° harménico

STGA Bancos de 29421\;Ivar STFI
Faasky Filtros ZRC e Fookv
ZRN
-
~— cicc. 1
ﬁSTCA
500kV STIN  ©r2
I — F500kv

\D
I _ —» E g_@ o5 .
Bateias f€isomvar 105 MVEE.- +330/-220 Mvar Ba:'lctos de "E?\jﬂ
, Iitros
500KV 150 Mvar E

105 Mvar

Figura 52 - Configuracio de fluxo harménico analisado para o periodo de carga leve
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Na figura 53, ¢ mostrada a influéncia, no carregamento do banco ZRC, do

desligamento de cada uma das linhas de 345 kV da SE Ibitna.
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Figura 53 - Influéncia, no carregamento harménico do banco ZRC, para o desligamento de cada

uma das linhas de transmissao da SE Ibitina 345 kV no periodo de carga leve

Pelo grafico da figura 53, podemos concluir o disposto na tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Influéncia no carregamento harmonico do banco ZRC para o desligamento de

linhas de transmissdo da SE Ibitina 345 kV na carga leve

Linha Desligada

eficaz
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Corrente (%)

Para as linhas de 500 kV, a analise ¢é similar, conforme ¢ apresentado na figura 54.
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Figura 54 - Influéncia, no carregamento harménico do banco ZRC, para o desligamento de cada

uma das linhas de transmissio da SE Ibiiina 500 kV no periodo de carga leve

De posse dos valores obtidos pelo programa, obtém-se a tabela 9.

Tabela 9 — Influéncia no carregamento harmonico do banco ZRC para o desligamento de

linhas de transmissdo da SE Ibitina 500 kV na carga leve

Influéncia Corrente harmonica

Linha Desligada
eficaz
3° harmonico Y| 5° harmonico

Nenhuma

LIIN/BC1 aumenta reduz

LT CA/IN reduz aumenta

78



Com base nos valores de corrente eficaz harmonica nos bancos demonstrados nas
tabelas 8 e 9, para a redugdo do seu carregamento harmoénico para o periodo de carga

leve, devem ser desligadas as seguintes linhas, em ordem decrescente de eficacia:

1. LI500 kV Ibitna / Bateias circuito 1 ou circuito 2;

2. LT 345 kV Interlagos / Ibitina circuito 1 ou circuito 2.

3.3.2- Analise para a carga média

O fluxo harmoénico das SE’s Tijuco Preto, Interlagos e Guarulhos (setor de 345

kV), na carga média, para a SE Ibiuna ¢ visto nas figuras 55 (modulo) e 56 (fase) a

seguir:
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Figura 55 - Valores das contribuicdes harmonicas, para a SE Ibiina, das linhas de 345 kV

conectadas a ela, no periodo de carga média
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Figura 56 - Angulos das injecdes de correntes harménicas para a SE Ibitina 345 KV referenciadas a

figura 55

J& para o setor de 500 kV (SE’s Ibitna e Campinas), o fluxo se comporta da

conforme figuras 57 (mddulo) e 58 (fase):

100 Correntes de Penetracéo

37.09

kel — LIIN/BC 1

—_ LT CAJIN
2867

2687

22.26

18.55

14.84

Corrente (%)

1113

742

3.7 |
0.00 - m n

120 180 240 300 360 420 430 540 550 600 650 660 720 780 840 300 960 1020 1080 1140

Frequéncia (Hz)

Figura 57 - Valores das contribuicdes harmonicas, para a SE Ibiiina, das Linhas de 500 kV

conectadas a ela, no periodo de carga média
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Figura 58 - Angulos das injecdes de correntes harménicas para a SE Ibitina 500 kV referenciadas a

figura 57
Os angulos calculados estao apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Angulos das linhas conectadas a SE Ibiiina para a carga média

Harmonico LTIN/TP1 LTCA/IN LIIN/BCl1 LTGA/IN1 LIIG/INI
3° -120,8883° -61,7997° 124,1286° -99,2271°  -123,8998°
5° -91,7304° 47,1912° -147,0970° -76,9361°  -175,2099°

A configuragdo do fluxo harménico é a mostrada na figura 59:
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Figura 59 - Configuracio de fluxo harmonico analisado para o periodo de carga média
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Para este caso, o desligamento das linhas de 345 kV produz o efeito no banco

ZRC, apresentado na figura 60:
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Figura 60 - Influéncia, no carregamento harménico do banco ZRC, para o desligamento de cada

uma das linhas de transmissdo da SE Ibiuna 345 kV no periodo de carga média

A tabela 11 apresenta os resultados das correntes eficazes harmonicas obtidas na

simulacdo para a carga média e setor de 345 kV da SE Ibitna.

Tabela 11 — Influéncia no carregamento harménico do banco ZRC para o desligamento de

linhas de transmissdo da SE Ibitina 345 kV na carga média

Influéncia Corrente harménica

eficaz

Linha Desligada
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De modo similar para o setor de 500 kV ¢ obtido o grafico da figura 61.
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Figura 61 - Influéncia, no carregamento harménico do banco ZRC, para o desligamento de cada

uma das linhas de transmissdo da SE Ibiuna 500 kV no periodo de carga média

A tabela 12 apresenta as influéncias dos desligamentos das linhas de transmissao

do setor de 500 kV da SE Ibitina no carregamento do banco ZRC.

Tabela 12 — Influéncia no carregamento harménico do banco ZRC para o desligamento de

linhas de transmissdo da SE Ibitina 500 kV na carga média

Influéncia

Corrente harmonica

eficaz
3° harmonico Y| 5° harmonico

Linha Desligada
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Com base nos valores de corrente eficaz harmonica nos bancos demonstrados nas
tabelas 11 e 12, para a redug@o do seu carregamento harmonico para o periodo de carga

média, devem ser desligadas as seguintes linhas, em ordem decrescente de eficacia:

1. LI500 kV Ibitna / Bateias circuito 1 ou circuito 2;

2. LT 345 kV Interlagos / Ibitina circuito 1 ou circuito 2.

3.33- Analise para a carga pesada

A injecao de correntes harmdnicas das SE’s Tijuco Preto, Interlagos e Guarulhos
(setor de 345 kV), na carga pesada, para a SE Ibitina é visto nas figuras 62 (modulo) e

63 (fase) a seguir:
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Figura 62 - Valores das contribuicées harmonicas, para a SE Ibitiina, das Linhas de 345 kV

conectadas a ela, no periodo de carga pesada

84



Angulo (graus)

<10 Correntes de Penetragéo

117.89

5940 = LTIN/TF1

= LG /N1
LT GASIN T

&50.91

Jza

392

-24.58

-83.07

-81.58

-110.08

-138.895

-167.08

120 180 240 300 360 420 480 540 530 600 850 660 720 780 840 500 980 1020 1080 1140

Frequéncia (Hz)

Figura 63 - Angulos das injecdes de correntes harménicas para a SE Ibitina 345 kV referenciadas a

figura 62

J& para o setor de 500 kV (SE’s Ibiina e Campinas), as inje¢des harmonicas sdo

as das figuras 64 (médulo) e 65 (fase):
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Figura 64 - Valores das contribuicées harmonicas, para a SE Ibiina, das Linhas de 500 kV

conectadas a ela, no periodo de carga pesada
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Figura 65 - Angulos das injecdes de correntes harménicas para a SE Ibitina 500 kV referenciadas a

figura 64

Os angulos obtidos pela simulagdo computacional sdo mostrados na tabela 13.

Tabela 13 — Angulos das linhas conectadas 4 SE Ibiiina para a carga pesada

Harménico LTIN/TP1 LTCA/IN LIIN/BCl LTGA/INI1 LIIG/INI
3° -120,8883° -61,7997° 124,1286° -99,2271°  -123,8998°
5° -89,7643° 46,7168° -147,2528° -73,3347°  -145,5677°

A configuracdo do fluxo harmonico torna-se a disposta na figura 66:
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Figura 66 - Configuracio de fluxo harmonico analisado para o periodo de carga pesada
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Para este caso, o desligamento das linhas de 345 kV produz o efeito no banco

ZRC conforme mostrado na figura 67:
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Figura 67 - Influéncia, no carregamento harménico do banco ZRC, para o desligamento de cada

uma das linhas de transmissio da SE Ibiuna 345 kV no periodo de carga pesada

A tabela 14 mostra de forma qualitativa o comportamento no banco ZRC para as

manobras de desligamento de linhas de transmissao no setor de 345 kV da SE Ibiuna.

Tabela 14 — Influéncia no carregamento harménico do banco ZRC para o desligamento de

linhas de transmissdo da SE Ibitina 345 kV na carga pesada

Influéncia Corrente harménica

eficaz

Linha Desligada

LTIN/TP 1 aumenta 9,340%
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De modo similar para o setor de 500 kV ¢ obtido o grafico da figura 68.
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Figura 68 - Influéncia, no carregamento harménico do banco ZRC, para o desligamento de cada

uma das linhas de transmissio da SE Ibiuna 500 kV no periodo de carga pesada

A tabela 15 resume a influéncia das linhas de transmissdo sobre a amplitude das

correntes

eficazes harmonicas no banco ZRC.

Tabela 15 — Influéncia no carregamento harmonico do banco ZRC para o desligamento de linhas

de transmissio da SE Ibiiina 500 kV na carga pesada

Influéncia

Linha Desligada

Corrente harmonica

eficaz
3° harmonico Y| 5° harmonico
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Com base nos valores eficazes de corrente harmonica nos bancos demonstrados
nas tabelas 14 e 15, para a redugo do seu carregamento harmonico para o periodo de

carga média, devem ser desligadas as seguintes linhas, em ordem decrescente de

eficacia:

1. LI500 kV Ibiuna / Bateias circuito 1 ou circuito 2;

2. LT 345 kV Interlagos / Ibitina circuito 1 ou circuito 2.
3.3.4- Desligamento de outras linhas da regiéo

De acordo com a figura 39, pela campanha de medigoes de 2006 na
circunvizinhanga da SE Ibitna, pode-se inferir, pelo fluxo de 5° harmoénicos, que a
abertura das linhas de 345 kV Milton Fornasaro / Xavantes (circuito 1 ou 2 — sigla
XV/MF), Interlagos / Xavantes (circuito 1 ou 2 — sigla IG/XV) e Xavantes /
Bandeirantes (circuito 1, 2 ou 3 — sigla XV/BA) também devam causar redu¢do no
carregamento harmonico nos bancos ZRC e ZRN. A seguir, nas figuras 69, 70 e 71, sera

demonstrada esta influéncia, para cada periodo de carga.
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Figura 69 — Influéncia de outras linhas de 345 kV na circunvizinhanca da SE Ibiina no periodo de

carga leve
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Correntes de Penetracio
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Figura 70 — Influéncia de outras linhas de 345 kV na circunvizinhanca da SE Ibiiuna no periodo de

carga média
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Figura 71 — Influéncia de outras linhas de 345 kV na circunvizinhanc¢a da SE Ibiiina no periodo de

carga pesada
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De acordo com os graficos, pode-se verificar a influéncia no carregamento
harmonico dos bancos ZRC e ZRN, através da corrente harmonica eficaz, conforme

indicado na tabela 16.

Tabela 16 — Influéncia dos desligamentos das linhas de 345 kV na circunvizinhanca da SE

Ibitina para cada periodo de carga

Corrente harmoénica eficaz no banco ZRC (%)
Linha Desligada

LTIG/XV 1 3,878 9,466 9212
LT XV/BA 1 8,943 9,646 9,340
LT XV /MF 1 8,920 9,575 9,242

Obs.: Os valores estdo na base de 345 kV ¢ 100 MVA

Legenda:
[ - Aumenta o carregamento harmédnico do banco;

O - Reduz o carregamento harmdnico do banco

Pela tabela 16 acima, observa-se que a redugdo ou elevagao do carregamento nos
bancos de filtros de dupla sintonia de 3° e 5° harmonicos, ZRC e ZRN, sdo pequenas,
ndo sendo estes valores significativos para compensar a manobra de linhas de
transmissdo, haja vista que estas manobras provocariam variagdes da ordem de 0,1 a

0,2% do carregamento harmodnico nos referidos bancos de filtros.

Nao serdao explorados outras linhas ou equipamentos, devido a ndo correta
representatividade das cargas harmonicas na regido de interesse. Deste modo, sem a
correta representagdo, principalmente, do local e valor das demais fontes, os resultados
podem ser totalmente incoerentes, gerando-se conclusdes erroneas para o presente

estudo.



3.35- Influéncia do cenario energético no fluxo harménico

Sera visto no capitulo seguinte, com base em dados colhidos em tempo real, que o
sentido do fluxo de poténcia na freqiiéncia fundamental (60 Hz) influencia o sentido do
fluxo harmoénico, devido a dependéncia que este sentido gera no efeito da manobra de
abertura de linha. Portanto, dependendo do sentido do fluxo de poténcia de 1°
harmoénico (fundamental), poderd haver redugcdo ou elevacdo de carregamento
harmoénico nos bancos de filtros de dupla sintonia de 3° e 5° harmdnico, ZRC e ZRN,

quando sdo realizadas manobras de abertura de linhas para controle de carregamento.

As linhas do setor de 345 kV da SE Ibiuna possuem a caracteristica de sempre
escoarem a poténcia do Elo CC, ou seja, seu fluxo sempre ¢ ‘saindo’ da SE Ibilina em
direcdo a carga na grande Sao Paulo. Ja as linhas do setor de 500 kV podem ter seus
sentidos de fluxo variados de acordo com a politica energética que esteja sendo
determinada, conferindo um ponto de operagao no qual se tenha um fluxo da SE Ibitina

para a SE Campinas e Bateias ou qualquer outra combinacao.

Assim sendo, sera efetuado o desligamento da LI 500 kV Ibitina / Bateias (figura
72) para avaliar sua eficacia no carregamento do banco ZRC para o caso base de

Outubro/2005, carga leve, devido a este caso base ser do cenario Sul exportador.
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Figura 72 — Influéncia da manobra de abertura da LI 500 kV Ibiuna / Bateias circuito 1 no

carregamento harménico do banco ZRC para o cenario Sul Exportador (Outubro/2005 carga leve)



Na figura 72, a corrente eficaz harmonica sofreu variagdo de 6,546% para 3,991%
apoOs a abertura da linha, ou seja, tendo o mesmo efeito (redugdo) para o caso Sudeste
Exportador (figura 54 ¢ tabela 9). Deste modo, a simulagdo efetuada que leva em conta
apenas a disposi¢ao de unidades geradoras e linhas, ou seja, a topologia da rede, e ndo o
fluxo de poténcia na freqiiéncia fundamental, ndo reproduz o efeito visualizado na

operacdao em tempo real, para o cenario eletroenergético Sul Exportador.

Diante disto, sera efetuada a inversao do angulo da inje¢do de harmdnico na SE
Bateias visando simular a inversao nos efeitos das manobras, como ocorre na operagao
em tempo real. Serd efetuada a simulagdao apenas na carga leve, por apresentar o maior
nivel de carregamento harmonico e a maior incidéncia de alarmes de “sobrecarga
harmoénica”. Nao serd considerada a inje¢do de 3° harmoénico neste periodo de carga,
pois a inje¢ao do Elo CC ja ¢ suficiente para que sejam atingidos os valores medidos em

tempo real conforme mostrado na tabela 6.

As demais fontes serdo invertidas, para avaliar se havera inversao no sentido do
fluxo harmdnico pelas linhas de 345 kV e 500 kV (figuras 73 a 77). Esta inversdo tera

somente fins de analise, uma vez que sua inversao nao ocorre na pratica.
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Figura 73 — Angulos das correntes harménicas pela LI Ibiiina / Bateias com injecio de 5°

harmonico na SE Bateias em 0° e 180°



00 Correntes de Penetragéo

178668

14288 — LT CA/N 0%

= LT CAAN 1807
10710

71.32

35.54

-0.24

-36.02

Angulo (graus)

-71.81

-107.98

-143.37

-179.18

120 180 240 300 3560 420 480 540 550 600 650 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140

Frequéncia (Hz)

Figura 74 — Angulos das correntes harménicas pela LT Campinas / Ibivina com injecio de 5°

harmonico na SE Bateias em 0° e 180° Setor de 345 kV da SE Ibiuina
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Figura 75 - Angulos das correntes harménicas pela LT Ibiiina / Tijuco Preto com injecio de

5° harmonico nas SE’s Bandeirantes e Milton Fornasaro em 0° e 180°
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Portanto, verifica-se que a inversdo de sentido do fluxo harmdnico ocorre nas
linhas: LI 500 kV Ibitna / Bateias, LT 500 kV Campinas / Ibitna e LT 345 kV
Interlagos / Ibitina. Para exemplificar a inversdo do efeito da manobra, sera efetuada a
abertura da LI 500 kV Ibiuna / Bateias com a fonte de inje¢do de corrente em 0° e 180°
(figura 78) e avaliar seu efeito no carregamento do banco ZRC, para o periodo de carga

leve.

Correntes de Penetracéo

17,30

® ZRC 0°

15,57 m ZRC-IN/BC1 0°
13,84 - @ ZRC 180°

m ZRC-IN/BC1 180°

12,11
10,38 -
8,65 1
6,92 A

Corrente (%)

5,19
3,46 A
1,73 1

0,00 - — —
120 180 240 300 360 420 480 540 550 600 650 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140

Frequéncia (Hz)

Figura 78 — Influéncia da manobra de abertura da LI 500 kV Ibitna / Bateias para a injecao de

corrente na SE Bateias em 0° e 180°

Diante do exposto, pode-se concluir que a inversdo do sentido de fluxo de 5°

harmoénico esta relacionada com o cenario energético, caracterizando a situacdao da

tabela 17.

Tabela 17 — Sentido do fluxo de poténcia fundamental e de 5° harmonico na LI 500 kV

Ibitina / Bateias em funcio do cenario energético

. . Sentido do Fluxo de Poténcia na LI 500 kV Ibitina / Bateias
Cenario Energeético
Freqiiéncia Fundamental — 60 Hz 5° Harmonico — 300 Hz

Sul Exportador Bateias — Ibiuna Ibiina — Bateias
Sudeste Exportador Ibiina — Bateias Bateias — Ibilina
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Com base nesta observagao, as manobras de abertura de linhas da SE Ibiina, com
a representacdo do angulo da injecdo de 5° harmonico da SE Bateias, ndo causam

redugdo de carregamento harmonico, conforme mostrado na figura 79 e tabela 18.
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Figura 79 - Influéncia no carregamento harmonico do banco ZRC para os desligamentos das linhas

da SE Ibiuna

Tabela 18 — Influéncia do desligamento das linhas para a SE Ibiiina no cenario Sul Exportador

Influéncia Corrente harmonica

Linha Desligada
eficaz

3% harmonico || 5° harmonico

Nenhuma 8,996%

LIIN/BC1 aumenta aumenta 12,346%

LT CA/IN reduz aumenta 9,922%

LIIG/IN 1 aumenta aumenta 9,511%

LTGA/IN 1 aumenta aumenta 10,292%

LTIN/TP 1 aumenta reduz 9,134%
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As tabelas 19 e 20 e a figura 80 mostram os valores e os sentidos dos fluxos

harmdnicos calculadas pelo programa HarmZs.

Tabela 19 — Angulos das linhas conectadas a SE Ibitina para a carga leve

Harmonico LTIN/TP1 LTCA/IN LIIN/BC1 LTGA/IN1 LIIG/IN1
3° -71,415°  -98,2082° 0,1817° -56,2284°  -76,0134°
5° 109,2651° -139,2621° 26,898° 176,3881° 136,292°

Tabela 20 — Médulo das correntes (%) das linhas conectadas a SE Ibiina para a carga leve

Harmonico LTIN/TP1 LTCA/IN LIIN/BC1 LTGA/IN1 LIIG/INI1

3° 2,5653 2,0715 0,9135 1,4543 2,8336
5° 3,4598 13,1477 50,4799 6,068 8,8201
STTP Periodo de
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Faaskv 345 kV
Legenda = === %
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Figura 80 - Configuracio de fluxo harmonico para o periodo de carga leve com angulo da

fonte de injecAdo harmonica na SE Ibitina em 0°

Observa-se que as linhas que menos influenciam no carregamento harmonico dos
bancos de dupla sintonia ZRC e ZRN, para este cenario analisado, sdo as LI 345 kV
Interlagos / Ibitna e LT 345 kV Ibitna / Tijuco Preto, para o cendrio eletroenergético
Sul Exportador. Na pratica, estas linhas ¢ que sdo desligadas para este cenario, por
apresentarem o melhor efeito de redugdo de carregamento harmonico, apesar de ser
pequena sua influéncia. Isto denota que a simulagdo, para o caso Sul exportador, ficou
bem proxima ao que ocorre em tempo real. As discrepancias sdo oriundas do
desconhecimento dos valores, angulos e localizagdes das injecdes harmoénicas para a

correta simulacao.
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3.36 - Outras Analises Investigativas

Serdo exploradas outras possiveis influéncias no carregamento do banco de filtros
ZRC e ZRN visando aumentar os subsidios, através da andlise computacional, para

conclusdes acerca do carregamento harmoénico na SE Ibiuna 345 kV.

v" Banco série da LI 500 kV Ibituna / Bateias

Sera efetuada agora a analise da influéncia da compensacao série das LI 500 kV
Ibitna / Bateias. A analise a seguir considera o banco de capacitores série do circuito 1
fora de operacdo. Esta indisponibilidade serd avaliada para verificar a influéncia desta
manobra no carregamento do banco ZRC, apenas no cenario de carga leve de 2006,

devido a maior incidéncia destes alarmes de ‘sobrecarga’.
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Figura 81 — Analise comparativa do carregamento harmonico do banco ZRC com e sem a presenca

da compensacio série do circuito 1 da LI 500 kV Ibitina / Bateias

Pode ser visto pelo grafico da figura 81 acima, que ha influéncia na compensagao
série, apesar de pequena, pois a corrente de penetragdo no banco reduziu-se de 8,914%
para 8,708%. Isto se deve em grande parte ao aumento da impedancia da linha, pela

supressao da compensagao série.
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v’ Sobrecarga harmdnica nos bancos de filtros

Visando analisar o critério de maximo DHT definido pelos Procedimentos de
Rede, serdo elevados os valores das injecdes das fontes harmoénicas de modo ao

carregamento do banco ZRC atingir seu nivel de ‘trip’, ou seja, 36,10 A o que equivale,

em p.u., a 2,15718 x 107 ou 21,572% . A analise foi feita para a carga leve (figura 82 e
tabela 21), atingindo-se 21,750% de carregamento nos bancos com as seguintes
injegdes harmonicas de corrente:

1. Milton Fornasaro 345 kV — Barra 495 — 10™" p.u./ 10% (300 Hz);

2. Bandeirantes 345 kV — Barra 492 — 1,1 p.u./110% (300 Hz);

3. Bateias 500 kV — Barra 895 — 1,1 p.u./110% (300 Hz).
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Figura 82 — DHIy nas SE’s de 345 kV da regido circunvizinha da SE Ibiina

Tabela 21 — Valores de DHTy para as barras da regiio com os bancos ZRC e ZRN em sobrecarga

Barra DHTYv (%)
Ibiuna 345 kV 1,36456
Bandeirantes 345 kV 2,87248
Milton Fornasaro 345 kV 2,41732
Bateias 500 kV 2,70539
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Os valores especificados dos Procedimentos de Rede para distor¢ao harmonica
total de tensdo (DHTy), conforme visto no capitulo 1, sdo de 3% e de DHIy de 2% (para
3°, 5°e 7°). Pelo IEEE o DHTYy devera ser no maximo 1,5 % e DHIy de no maximo 1%.
Pelo critério de projeto dos bancos de filtros o DHTy devera ser menor que 4% e o

DHIy menor que 1%, conforme pagina 44 no capitulo 2.

Conforme demonstra a tabela 21, o atendimento global esta dentro dos critérios
dos Procedimentos de Rede e da especificacdo do Elo CC, porém ndo atendem ao
especificado pelo IEEE. J4 os atendimentos individuais, pelos procedimentos de rede,
somente o barramento da SE Ibitina estd dentro do especificado. Pelo projeto do Elo CC
e IEEE, os limites individuais estio extrapolados. E importante frisar que a
consideracdo de toda a injecdo harmonica conectada diretamente as barras da SE Milton
Fornasaro, Bandeirantes ¢ Bateias ndo sdo reais, sendo utilizadas como meio de
interface entre a drea medida através da campanha de medi¢ao de 2006 e o restante do
sistema. Isto posto, o atendimento individual e global nestas estacdes, provavelmente,

SAa0 menores.

O importante a salientar ¢ que mesmo com o Elo CC sem estar na sua poténcia
maxima (apenas 2.937,2 MW conforme o caso base de Outubro/2006 carga leve) e com
os filtros ZRC e ZRN em nivel de desligamento por atuacao da protecdo de sobrecarga
harmonica, os indices de Distor¢do Total de Tensao - DHTy, ainda sdo atendidos em
certas condicdes, o que demonstra que esta metodologia nao atende, necessariamente,
aos requisitos dos equipamentos de filtragem harmonica no sistema, ainda mais se for

levado em consideragdo que tais equipamentos, a nivel sistémico, sdo raros.

v Bancos de Capacitores da regido

Os capacitores mais representativos da regido, ou seja, os que apresentam as
maiores influéncias no perfil de tensdo dos barramentos da regido circunvizinha a SE
Ibitna, sdao os bancos de capacitores da SE Tijuco Preto e da SDE Ibitina. Os bancos da
SE Tijuco Preto sdo de 200 Mvar cada um, de um total de 9 bancos, ou seja, 1.800 Mvar
de poténcia reativa e os bancos de capacitores da SE Ibitina de 294 Mvar cada um, de

um total de 2 bancos, ou seja, 588 Mvar de poténcia reativa. Conforme referéncia [16],
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o banco de capacitores ¢ um filtro natural (ressonancia série) sintonizado para um

harménico definido por:

Onde:
h Ordem do harmonico, ou seja, o h-€simo harménico.
Qc Poténcia Reativa do banco de capacitores série.
Qs Poténcia Reativa de Curto-Circuito no ponto de conexdo do capacitor.

Para o caso em questdo, os bancos da SE Tijuco Preto sao de 200 Mvar e poténcia
de curto-circuito de 27.223,5 Mvar, causando uma sintonia para um interharmonico de
11,7. Ja para os bancos da SE Ibitna de 294 Mvar e poténcia de curto-circuito na SE
Ibitna de 21.792,0 Mvar a sintonia seria para o interharménico de 8,6. Vale ressaltar
que as poténcias de curto-circuito foram obtidas do caso base de Dezembro de 2006
para 0 ANAFAS. Assim, a figura 83, demonstra a entrada dos bancos de capacitores ¢ a

relacdo com o carregamento harmonico nos bancos ZRC e ZRN.

Correntes de Penetragéo

wio!
140

126
— ZRC sem BC

= ZRCc/BC TP
ZRC o/ BCIN

1.12
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0.84

070
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0.86

042

0.2a

014

i i
0.00
120 180 240 300 360 420 480 3540 550 600 650 660 720 780 840 200 960 1020 1080 1140
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Figura 83 — Influéncia no carregamento harménico do banco ZRC para a entrada de bancos de

capacitores shunt na SE Ibitina (BC IN) e SE Tijuco Preto (BC TP)
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E importante frisar que foram conectados todos os bancos em cada subestacio, ou
seja, 588 Mvar na SE Ibitina e 1.800 Mvar na SE Tijuco Preto. As variacdes de
carregamento podem ser atribuidas a alteracdo do ponto de ressonancia do sistema, com
amplificacdes e/ou atenuacdes dependendo do ponto de conexdo. Ha também a
interacdo entre a elevagdo das tensdes harmonicas, pelo efeito do reativo do banco de
capacitores, que eleva a corrente nos ramos paralelos, haja vista a constancia da
impedancia paralela. Isto contribui, dependendo do caso, para a elevagdo do

carregamento harmonico.

Existem outras medidas mitigatorias, como chaveamento de outros bancos de
filtros de 11° e 13° ou HP, haja vista que os bancos ZRC e ZRN possuem também ramos
de 11°/13 ° e HP, respectivamente. Porém, o objetivo computacional ¢ a avaliagdo nos
ramos de 3° e 5°, portanto estas simula¢des ndo serdo efetuadas. A redugdo de tensdo do
barramento de 345 kV da SE Ibiuna, ¢ efetuada com base na tensdo da freqiiéncia
fundamental. Assim a mesma ndo tem como ser simulada, devido ao programa ndo
efetuar a interacdo com o fluxo de carga e grandezas elétricas na freqiiéncia
fundamental com os harmonicos, apesar de o fluxo ser sensivel a variagdes de poténcia
reativa conforme acima. A reducao do Elo CC, visa possibilitar o desligamento de

conversores, reduzindo sua inje¢do de harmonicos.

Isto posto, podemos verificar pelas simulagdes os seguintes aspectos importantes:

1. A LT 500 kV Ibitna / Bateias contribui significativamente para a inje¢ao
de 5° harmoénico para a SE Ibitina, sendo que a manobra da sua abertura,
em todos os periodos de carga, ¢ a que mais influencia no carregamento
harmodnico dos ramos de 3° e 5° harmdnicos dos bancos de dupla sintonia

ZRC e ZRN;

2. A indisponibilidade ou retira de operacdo dos bancos de capacitores série
da LT 500 kV Ibitna / Bateias apresenta pouca influéncia no carregamento
harmoénico dos ramos de 3° e 5° harmonicos dos bancos de dupla sintonia

ZRC e ZRN;



3.

5.

A LI 345 kV Interlagos / Ibiina também contribui para a injecdo de 5°
harmonico para a SE Ibilina, em menor propor¢ao que a anterior, sendo a
segunda alternativa para minimizar o carregamento harménico dos bancos

ZRC e ZRN;

A manobra de abertura da LT 500 kV Ibitna / Bateias produz efeitos
positivos e negativos no carregamento harmonico dos bancos ZRC e ZRN
dependendo do fluxo de poténcia ativa na freqiiéncia fundamental que
esteja passando por ela, conforme registros em tempo real. Esta relagao
ndo tem a ver com a topologia da rede, face ao fato de que a mesma
resposta foi obtida para os casos de Outubro de 2005 e 2006. Assim,

infere-se a sua relagdo com o sentido da corrente fundamental.

Nao foram efetuadas outras simulacdes de desligamentos de outros

equipamentos por dois motivos principais:

a. O ndo conhecimento da localizagdo, valores e angulos das injegoes

harmonicas na regido de interesse;

b. A nio representagdo trifasica efetuada pelo programa, que efetua a
analise monofasica somente, desprezado acoplamentos mutuos que
sdo importantes para andlises de equipamentos de manobra, devido

a alteragdo das ressonancias do sistema.
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Capitulo 4 - Aspectos Operativos

Os aspectos operativos tratados neste trabalho referem-se a analise quantitativa
tanto em nivel sistémico, para o SIN, quanto para os equipamentos da estacdo
conversora que recebem a influéncia da circulagdo de componentes harmonicos de
corrente nas suas instalagdes, prejudiciais aos mesmos conforme relatado no capitulo
inicial. As medidas corretivas que apresentaram maior influéncia foram os
desligamentos de linhas de transmissao, conforme simulacdes no Capitulo 3. Agora sera
analisado, sob o ponto de vista da operagdo, o impacto que estes desligamentos causam
no sistema, além da reducdo do carregamento harmonico, tais como a deterioragdo da
confiabilidade da regido, limita¢do de transmissao e suscetibilidade a manutengdes mais

urgentes.

4.1 - Supervisido das Sobrecargas Harmonicas na SE Ibiuna

A sobrecarga harmodnica, conforme o nome definido, ndo se refere propriamente a
“sobrecarga”, no seu correto significado técnico, pois os bancos de filtros ndo estdo
sendo expostos a situagdes operativas cujas grandezas fisicas associadas a eles estdo
acima da especificagdo nominal, gerando danos ao mesmo, causados por aquecimento
devido ao efeito joule gerado pela passagem da corrente elétrica. Segundo o Submddulo
20.1 dos Procedimentos de Rede, sobrecarga é definido como: “Condi¢ao de operacao
com carregamento acima do valor nominal do equipamento. Diz-se, também, operacao
em sobrecarga”. Assim, as correntes harmonicas as quais estdo sendo submetidos os
bancos de filtros ZRC e ZRN da SE Ibitina ndo caracterizam a operagdo destes em

sobrecarga, ou seja, estdo abaixo do seu valor nominal.

O problema operativo advindo da atual operagdo € que tais correntes estdo
situando-se muito proximas ao ajuste da sua protecdo de sobrecarga harmonica, definido
por projeto. Assim, atualmente, este ajuste refere-se a um alerta de que a corrente esta
em um nivel de carregamento maior ou igual a 85% do nivel de “trip” da prote¢do de

sobrecarga harmonica dos referidos bancos (36,10 A)



A natureza incerta e complexa do carregamento harménico principalmente por
ndo ser balanceado/equilibrado, causa preocupagdo na operagdo em Tempo real quando
da atuacdo de alarme de “sobrecarga harmonica”. Some-se a isso o fato da supervisao
em tempo real nos Centros de Operagdo de Furnas (COS em Botafogo-RJ e CTRS em
Campinas-SP) e Centros de Operagcdao do ONS (COSR-SE em Botafogo-RJ e CNOS em
Brasilia-DF) serem somente da fase C por haver sido definida como a mais critica na
campanha de medi¢oes de 2003, conforme Capitulo 2. A acao operativa devera ser o
mais rapido possivel de maneira a minimizar o carregamento dos bancos, de modo a
evitar a atuagdo da prote¢do. Caso a protecdo atue em apenas um dos bancos, o
desligamento deste acarreta em elevacdo do carregamento harmdnico do banco
remanescente que, invariavelmente, serd desligado também pela atuacdo da sua

protecao.

De acordo com o projeto do Elo CC informado no Capitulo 2, o impedimento de
ambos os bancos de filtros de 3° e 5° harmonico, leva a operacdao do Elo de Corrente
Continua a um nivel de poténcia de 160 MW de poténcia total. Esta limitacdo, em
termos praticos, significa a indisponibilidade do Elo de Corrente Continua, pois esta
sendo indisponibilizada uma fonte de poténcia da ordem de 6.300 MW para 160 MW

(reducdo de mais de 97% da poténcia nominal do Elo CC).

Abaixo, nas figuras 84 e 85, encontram-se os graficos da quantidade de alarmes
de sobrecarga harmonica e a duragdo das mesmas, por més no ano de 2006. Este grafico
¢ uma estratificacdo da figura 31 no ano de 2006. Vale ressaltar, conforme consta na
figura 31, que em 26/11 houve a entrada dos novos bancos ZRI e ZRJ, causando a ndo

atuacdo de alarme de “sobrecarga” harmonica a partir desta data.
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N° de Ocorréncias de Sobrecarga nos bancos de filtros ZRC e ZRN (3/5°)
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Figura 84 - Grafico mensal do nimero de ocorréncia de sobrecargas harménicas no ano de 2006
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Figura 85 - Grafico mensal da duracio de Sobrecarga harmonica no ano de 2006

Estes alarmes estdo disponiveis no Sistema de Supervisdo e Controle dos Centros
de Operagdo de Furnas e ONS, através do monitoramento do carregamento total dos
bancos. A corrente recebida pelo relé de protecao de sobrecarga harmonica (através de
uma de suas placas de medi¢do, denominada P3) ¢ convertida em uma medida de tensao
em milivolts, disponibilizada no SSC do COS, COSR-SE e CNOS. Esta grandeza, além
de visualizacdo, em tempo real, também é empregada na geracdo de alarmes quando o

carregamento em qualquer das fases atinge 85 % do nivel de “trip” do componente.



Para a operagdo, a supervisdo do valor em milivolts é referente ao carregamento
total, da fase C, do ramo de 3° ¢ 5° dos bancos ZRC e ZRN. Porém o alarme de
sobrecarga ¢ para qualquer ramo ou componente (exceto o capacitor) de qualquer fase.
Deste modo, a operacao possui a supervisdo de um ponto para nove possiveis alarmes, o
que dificulta o correto acompanhamento do carregamento. Isto ocorre devido a
limitagdo do equipamento que exerce a supervisdo do Elo de Corrente Continua
(SINDAC — Systems Integrated Network Dispatch and Control) que nao disponibiliza

pontos suficientes para a supervisao plena dos bancos, através do SSC.

Portanto, mesmo ndo sendo caracterizada a sobrecarga nos bancos de filtros, as
acOes operativas mitigatorias deverdo ser iniciadas o mais rapido possivel. Isto se deve
ao fato de que caso a fase que esteja sendo monitorada (através dos valores em
milivolts) em tempo real aparente tendéncia a permanecer com valor constante ou em
declinio, ndo ha como saber ou mensurar, atualmente, a situacao das demais fases e/ou

componentes.
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Figura 86 — Representacdo do ramo de 3° de 5° harmonico dos bancos de filtros ZRC e ZRN

com a localiza¢do das placas de aquisicio da protecio de sobrecarga harménica

A partir da placa P; referenciada na figura 86 acima, o valor de corrente ¢

convertido conforme o diagrama da figura 87.
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PLACA DE PROTEGAO

FILTRO RETIRA
CONVERSOR

85%
ALARME | (710 my)

INTEGRADOR

(Janela 10 min)

100%
TRIPS (827 mv)

Figura 87 - Diagramacéo da conversio do valor de corrente nos bancos de filtros, pela placa

P3, em milivolts para o Sistema de Supervisiao e Controle

A corrente pelo ramo ¢ lida pelo TC chamado TRANSACTOR. Esta corrente
medida inclui as suas componentes harmoénicas. O filtro passa - alta (acima de 60 Hz),
retira a componente fundamental - 60 Hz da corrente eficaz, deixando apenas a corrente
eficaz harmoénica que ¢é convertida em um nivel DC equivalente em milivolts
(analdgico), integralizada em uma janela de 10 minutos, que entra no sistema de
supervisdo e controle do Elo CC (SINDAC) e dai, disponibilizado para o SSC de Furnas
e do ONS.

Os valores ajustados para o desligamento dos bancos de filtros ZRC e ZRN sao os

mostrados na tabela 22 a seguir.

Tabela 22 - Ajustes da proteciio de sobrecarga harmonica dos bancos ZRC e ZRN

Ajustes para Protecdo de Sobrecarga

Pontos de Medi¢ido | Componentes Harmonica

Nivel de “trip” (corrente harménica eficaz)

P3 Reator L; 36,1 A
P2 Reator L, 63,5 A
P1 Resistor R 44 A

Este valor de ajuste de ‘trip’ da prote¢do de sobrecarga harmoénica — reator L; ¢
10% acima do valor especificado como o valor maximo de carregamento harmoénico
para os ramos de 3° e 5° harmdnicos dos bancos ZRC e ZRN — 32,8 A, visando evitar
que carregamentos marginais ao limite nominal causem a atuagdo da protegdo,
conforme pratica ja amplamente difundida na protecdo de sistemas elétricos. O alarme

de 85% ocorre para um carregamento total de 30,68 A eficazes.
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Os bancos antigos (ZRC e ZRN) utilizam uma filosofia de medi¢ao considerando,
a corrente fundamental sempre como méaxima, ou seja, ndo ¢ medida essa componente.
Somente ¢ medida a corrente harmdnica eficaz, devido ao filtro passa alta que retira o
60 Hz, conforme figura 84. Isto traz também o problema do ‘trip’ ndo estar,
necessariamente, associado a maxima temperatura suportada pelo ramo, que € o fator
limitante no final. J& nos novos bancos (ZRI e ZRJ), ¢ realizada a medi¢ao individual
para a fundamental, 3* e 5% harmonicas, bem como em cada reator, temperatura por fase.
Portanto, sua protecdo ¢ baseada, corretamente, na temperatura dos enrolamentos dos
reatores L; e L,, ajustados para 95°C para alarme de urgéncia e 101°C para alarme de
urgéncia com desligamento em 20 minutos do banco, conforme filosofia de protecao da

empresa.

Na figura 88 ¢ mostrada a tela do Sistema de Supervisdo e Controle do COS de
Furnas, com os valores de mV para os bancos ZRC e ZRN e os valores de correntes
fundamental, de 3° e 5° harmonicos para os novos bancos ZRI e ZRJ em Ampéres, além

da temperatura dos reatores, por fase.

SETOR DOS FILTROS C.A.
o] ~
FILTROS |FASES | (FCC;)RTSEOT;E (3';02(2) IELEERTR a8 (P ERAGAD
A 102.0 1.0 | 200 32.0 27.0 Normal
BFZRI B 103.0 10| 200 32.0 29.0 Normal
C 102.0 90| 200 32.0 20.0 Normal
A 103.0 0.0 19.0 45.0 40.0 Normal
BEAR] B 103.0 00| 190 45.0 40.0 Normal
@ 103.0 go | 200 46.0 41.0 Normal
J‘ 1
FILTROS| mV |[PROTEGAO L r
BFZRN | 3965 Normal . . E;EW
BFZRC 51.6 Normal e~

Figura 88 - Vista do Sistema de Supervisiao e Controle com a tela que reporta os valores de mV dos

bancos ZRC e ZRN e valores de corrente dos bancos ZRI e ZRJ, do dia 26/02/2007
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4.2 - Impacto das principais medidas corretivas para controle de

carregamento harmonico nos bancos ZRC e ZRN

Conforme relatado no Capitulo 2 e verificada sua eficacia nas simulagdes do
Capitulo 3, uma das principais medidas implementadas quando da analise dos dados da
campanha de medicdo de 2003 foram aquelas definidas na MOP 171/2003. Até a
entrada dos novos bancos, outras mensagens de operacdo (ex.: MOP 053/2005, MOP
083/2005, MOP 089/2005,etc.) tiveram que ser efetuadas, visando efetuar os ajustes
devidos na correta atuagdo das medidas corretivas para reducdo do carregamento
harmonico dos bancos ZRC ¢ ZRN, em virtude da realimentagdo obtida através de
descritivos nos relatorios de operagdo das manobras efetuadas na operacdo em tempo
real. A mudang¢a mais drastica diz respeito a abertura de um dos circuitos da LI 500 kV
Ibitina / Bateias, cuja abertura as vezes auxiliava a reduc¢do de carregamento harmonico
e outras vezes, piorava. Apos cuidadosa andlise dos registros disponibilizados pelas
empresas ao ONS, foi verificado que esta influéncia estava ligada diretamente ao
sentido do fluxo de poténcia ativa na freqiiéncia fundamental. Esta conclusao também
foi obtida através de simulagdo computacional realizada no capitulo anterior. A seguir

serdo demonstrados os registros de tempo real que confirmam estas situagdes.

A LI 500 kV Ibitna / Bateias foi construida com fins energéticos, ou seja,
visando, principalmente, aumentar a capacidade de transporte de energia excedente da
regido Sul do Brasil para a regido Sudeste (de acordo com o perfil energético destas
sub-bacias, as mesmas sdo, praticamente, complementares, ou seja, em situacdes
normais, enquanto uma sub-bacia estd em seca, a outra estd em cheia). Deste modo o
seu sentido de fluxo de poténcia ativa ¢ varidvel dependendo de qual sub-bacia estd

enviando energia para a outra.

Assim, foi verificado que para o sentido de fluxo de poténcia ativa na freqiiéncia
fundamental no sentido Ibiina — Bateias, a abertura de um circuito para controle de
harménico produz a redugdo do carregamento harmdnico e seu fechamento,
consequentemente, eleva este carregamento, como pode ser visualizado na figura 89

abaixo.
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Historico de Medidas do SSC I
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12:06:47

2/10/2006 2/10/ 2006 2/10/2006 2/10/2006 2/10/ 2006
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INBC1$2_MW BFZRC_MV BFZRN_MV STIN_LIINBC2 STIN_LIINBC1

-74.04 378.2 341.5 Fechado Fechado

Figura 89 - Elevacio de carregamento harmonico (azul e verde) dos bancos ZRC e ZRN quando do

fechamento do circuito 2 (rosa) da LI 500 kV Ibiiina / Bateias para o cenario Sudeste Exportador.

Onde:

TAN
INBC1$2_MW

STIN
BFZRC_MV
STIN
BFZRN_MV
CALC
STIN_LIINBC1
CALC
STIN_LIINBC2

Valor de poténcia ativa, em MW, nos circuitos 1 e 2 da LI 500 kV
Ibitna / Bateias circuito 1, medido na SE Bateias (valor positivo,

saindo da SE Bateias, valor negativo, entrando na SE Bateias).

Valor de carregamento harménico no banco de filtros ZRC, em
milivolts.

Valor de carregamento harmoénico no banco de filtros ZRN, em
milivolts.

Valor digital do estado operativo da LI 500 kV Ibiuna / Bateias
circuito 1, qual seja, Aberto (desligada) ou Fechado (ligada).

Valor digital do estado operativo da LI 500 kV Ibitina / Bateias
circuito 2, qual seja, Aberto (desligada) ou Fechado (ligada).

Caso o sentido do fluxo de poténcia ativa na freqiiéncia fundamental esteja no

sentido Bateias — Ibiuina, a abertura de um circuito para controle harmonico produz o

aumento do carregamento harménico, como mostrado na figura 90.



Historico de Medidas do SSC I
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Figura 90 - Elevagio de carregamento harmonico (rosa e verde) dos bancos ZRC e ZRN quando da

abertura do circuito 2 (laranja) da LI 500 kV Ibiiina / Bateias para o cenario Sul Exportador.

Sendo:

STIN
LIINBC1 MW

STIN
LIINBC2 MW

STIN
SC1 3E5H MV
STIN
SC2 3E5H MV
CALC
IN LIINBC1
CALC
IN LIINBC2

Valor de poténcia ativa, em MW, no circuito 1 da LI 500 kV Ibiuna /

Bateias circuito 1, medido em Ibitina (STIN) (valor positivo, saindo da

SE Ibitna, valor negativo, entrando na SE Ibitina).

Valor de poténcia ativa, em MW, no circuito 1 da LI 500 kV Ibitina /

Bateias circuito 2, medido em Ibitina (STIN) (valor positivo, saindo da

SE Ibiuna, valor negativo, entrando na SE Ibitna).

Valor de carregamento harménico no banco de filtros ZRN, em
milivolts.

Valor de carregamento harmdnico no banco de filtros ZRC, em
milivolts.

Valor digital do estado operativo da LI 500 kV Ibitna / Bateias
circuito 1, qual seja, Aberta (desligada) ou Fechada (ligada).

Valor digital do estado operativo da LI 500 kV Ibiuna / Bateias
circuito 2, qual seja, Aberta (desligada) ou Fechada (ligada).

Conforme mostram os registros de tempo real, foram alteradas as agdes

mitigatorias para reduzir o elevado carregamento harmonico na SE Ibitina considerando

estas premissas:
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v’ Caso o cenario energético esteja no sentido Sudeste Exportador, podera ser

aberto um dos circuitos da LI 500 kV Ibitina / Bateias;

v Caso o cenario energético esteja no sentido Sul Exportador, ndo devera ser
aberto um dos circuitos da LI 500 kV Ibitna / Bateias, devendo, no seu

lugar, ser aberto um dos circuitos da LT 345 kV Ibituna / Tijuco Preto.

O principal problema causado por esta metodologia (abertura de linhas),
estabelecida pelo Operador Nacional do Sistema — ONS, para reduzir o carregamento
harmoénico nos bancos de filtros de 3° e 5° Harmonicos na SE Ibitina (ZRC e ZRN) ¢ a
exposicdo dos equipamentos da empresa proprietaria (Furnas Centrais Elétricas S.A.) a

manobras excessivas conforme pode ser visualizado na figura 91.
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Figura 91 - Numero de Manobras de linhas de transmissido no ano de 2006 (somente abertura) para

sanar as ''sobrecargas harménicas' nos bancos de filtros ZRC e ZRN



De acordo com o procedimento adotado atualmente pelo ONS, a ordem de
desligamentos de linhas para reduzir o carregamento harmonico nos bancos ZRC e ZRN
¢ a seguinte: LT 345 kV Interlagos / Ibitina circuito 1 ou 2; LT 500 kV Ibitina / Bateias
circuito 1 ou 2 (cenario Sudeste Exportador) ou LT 345 kV Ibiuna / Tijuco Preto
circuito 1 ou 2 (cenario Sul Exportador). Porém para cada uma destas manobras, temos

problemas de ordem sistémica, que serdo explanados a seguir.

1. Abertura da LT 345 kV Interlagos / Ibiuna circuito 1 ou 2

A abertura da linha estd condicionada a seguinte inequagdo (conforme termo

utilizado na praxe da operacdo em tempo real) pré-desligamento:

Fluxo na Transformacao 440/230 kV na SE Cabretva + Fluxo na Transformagao 440 / 345 kV
) na SE Embu-Guagu + ZFluxo nos circuitos 1 ¢ 2 da LT 345 kV Interlagos / Ibitina +

ZFluxo nos circuitos 1, 2 e 3 da LT345 kV Baixada Santista / Tijuco Preto < 5.000 MW

(13)

A inequacdo 13 visa evitar que caso ocorra a abertura do circuito paralelo, quando

o outro ja estiver desligado para controle de carregamento harmonico, haja colapso de
tens@o na area Sao Paulo. Segundo estudos realizados e conforme recomendacdes ja
existentes para desligamentos destes circuitos, caso o fluxo nos pontos definidos na
inequagdo acima esteja acima de 5.000 MW, ha grande probabilidade de colapso de
tensdo, associado as saidas intempestivas de circuitos e cargas na regido da grande Sdo
Paulo, causando colapso no sistema. Além disso, o fluxo para a regido sudeste (FSE -
fluxo de poténcia ativa nas LT’s 765 kV Itaberad / Ivaipora, medidos na SE Ivaipord)

devera estar limitado a, no maximo, 6.000 MW,

Devido a capacidade destas linhas de transmissao ser de 2.000 A, ou 1.195 MVA,
nao ha necessidade de preocupagdo de possivel sobrecarga na linha adjacente, quando
de desligamento, pois antes que o carregamento da linha remanescente atinja os
2.000 A, a inequagdo acima ¢ violada. Deste modo, caso a inequagdo seja violada
durante a operacdo em tempo real, monitorada pelo CNOS, o circuito desligado devera

ser normalizado imediatamente.

%0 diagrama unifilar da area em questdo pode ser visualizado na figura 92 a seguir, onde os

circulos denotam as parcelas da inequagéo 13.
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2. Abertura da LI 500kV Ibinina / Bateias circuito 1 ou 2

A abertura desta linha estd condicionada ao cendrio eletroenergético do
Sudeste/Centro-Oeste estar como exportador para o Sistema Sul. O Elo de Corrente
Continua devera ser limitado em 5.100 MW (caso um circuito da LT 345 kV Interlagos
/ Ibitina ja& esteja aberto, o Elo CC devera estar limitado a 5.000 MW) e a corrente
prévia em cada circuito deverd ser inferior a 900 A. Estes dois procedimentos visam
garantir que o circuito paralelo ao desligado ndo entrara em sobrecarga (limite de 1.500

A por circuito devido a cabos condutores) quando da abertura do adjacente.

Além destas limitacdes a interligacdo, que pode transmitir até 1.400 MVA,
também ¢ utilizada como pardmetro para o estabelecimento dos limites dinamicos do
trono de 765 kV da UHE Itaipu setor de 60 Hz. O fluxo nesta interligacdo ¢ denominado
FIBA — Fluxo Ibitina - Bateias. Este fluxo em conjunto com outros tais como o FSE,
mencionado anteriormente, ¢ o FSUL — fluxo para o Sul medido na SE Ivaipora
(transformacao 500/765 kV) compde os limites para a transmissdo de poténcia ativa por
Itaipu 60 Hz, ou seja, a indisponibilidade de um equipamento pode alterar a
transferéncia de energia entre as sub-bacias do Sul e do Sudeste, podendo reduzir a

geracdo de Itaipu.

Caso um dos circuitos esteja desligado e venha a ocorrer o desligamento
intempestivo do adjacente, dependendo das condi¢des prévias (corrente igual ou
superior a 800 A, gera¢do da UHE Itaipu-60 Hz acima de 6.000 MW e/ou fluxo FSUL
acima de 3.000 MW) podera haver a atuagdo das logicas 17 e/ou 18 do Esquema de
Controle de Emergéncia — ECE do tronco de 765 kV da UHE Itaipu. A légica 17 visa
evitar sobrecarga inadmissivel pela transformacao 765/525 kV da SE Ivaipora e a l6gica

18 visa evitar a separacdo dos sistemas Sul e Sudeste por oscila¢do eletromecénica.

Somem-se a isso, algumas caracteristicas de projeto, como o fato do banco de
capacitores série da LI Ibitina/Bateias 2 necessitar, quando desligado por um periodo
maior que 48 horas, de alimentacdo externa de 220VCA para suprir a eletronica da
plataforma (contendo a fonte laser para o circuito de controle dos bancos de capacitores)
e o circuito de resisténcia de aquecimento do painel. Portanto, quando ocorrer

desligamento da LI Ibiina/Bateias 2 ¢ a mesma permanecer desligada por um periodo
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maior que 48 horas, a alimentagdo externa de 220VCA deve ser retirada antes da
normalizacdo da linha. Isso implica em um tempo de 45 minutos para ligar a linha, caso
a manobra de normaliza¢do seja realizada entre 07h30min e 16h30min (devido presenca
da equipe de manutengdo na SE) em dias de expediente normal, ¢ de 02h45min para
quaisquer outros periodos (devido necessidade de acionamento da equipe de

manutengao).

Vale ressaltar que esta linha também ¢ utilizada como recurso para controle de
tensdo da malha sistémica, sendo desligada, principalmente, no periodo de carga
leve/minima, com o intuito de diminuir a injecdo de poténcia reativa para o sistema que
a linha est4 pouco carregada (poténcia ativa passando pela mesma abaixo do seu SIL —

“surge impedance load” - poténcia caracteristica).

3. Abertura da LT 345kV Ibiuna / Tijuco Preto circuito 1 ou 2

A abertura de um dos circuitos esta condicionada ao carregamento prévio total das
linhas inferior a 1.400 MW, visando a ndo ocorréncia de sobrecarga no circuito paralelo.
A abertura desta linha geralmente s6 ocorre quando do cendrio energético Sul
Exportador, como medida paliativa pela impossibilidade da abertura de um dos circuitos
da LT 500 kV Ibitina / Bateias. O Valor do Elo CC devera estar limitado a 4.600 MW,
devido a estudos especiais efetuados no tronco em 345 kV, em que, dependendo do
ponto de operagdo, um distarbio em um circuito com o outro ja desligado podera causar
falha de comutacdo na conversora de Ibitna, causando problemas de transitdrios

eletromecanicos para o Paraguai.

Existem outros procedimentos prévios a abertura de linha que seriam:

e Conexao de filtros HP e 11°/13° disponiveis;

e Reducdo de tensdo no setor de 345 kV da SE Ibiuna, visando a redugdo das
correntes harmoénicas nos filtros, através da atuag¢do no ‘tap’ da transformagao
500 kV /345 kV da SE Ibitna (bancos AT-01 e AT-02).

e Redugdo de poténcia do Elo CC, visando possibilitar o desligamento de
conversores.

Porém, por experiéncia, os dois primeiros recursos produzem pouca influéncia. Ja

o ultimo ¢ um pouco mais complicado de ser efetuado, dependendo da situacdo de
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atendimento de carga que esteja sendo efetuado no momento, causando a
impossibilidade de redugdo de geracdo no momento. Esta op¢do volta a ser o ultimo
recurso, caso o desligamento das linhas ndo tenha reduzido o carregamento harmdnico

abaixo do valor de adverténcia (710 mV).

Um dos problemas em relacdo a metodologia de abertura de linhas ¢ que tais
manobras ndo sdo intrinsecas ao projeto dos equipamentos, incorrendo em
descaracterizagdo da sua fun¢ao, estabelecida nos proprios Procedimentos de Rede do

ONS [14], conforme abaixo reproduzido:

“7.323 Linha de Transmissdo: Componente do sistema elétrico destinado a transmissao

de energia elétrica, que interliga duas subestacdes.”

Deste modo, a fun¢do transmisséo fica descaracterizada.

Além deste fato o grafico da figura 91 apresenta apenas o nimero de aberturas,
equivalendo ao dobro de manobras nos disjuntores (abertura e fechamento). Assim,
conforme demonstrado capitulo inicial, os Procedimentos de Rede também especificam
o nimero de ciclos maximos que o disjuntor, por classe de tensdo, deve abrir, sendo que
este valor acaba, invariavelmente, aumentando conforme o aumento do nimero de
operacdes do disjuntor. Por conseguinte, a manuten¢ao nos equipamentos de manobras
associados (notadamente disjuntores e seccionadoras) se eleva, gerando um aumento
dos encargos do agente Furnas que além de ter seu filtros com carregamento elevado,
circulagdo de correntes harmodnicas acima de valor de projeto pela subestacdo ¢

penalizado com a manobra excessiva em seus equipamentos.

Em relagdo a LT 500 kV Ibiuna / Bateias a situacdo também envolve outro
aspecto que ¢ a Parcela Varidavel — PV, ou seja, o pagamento imputado ao agente pela
indisponibilidade para o Sistema da funcdo transmissdo (caso a solicitagdo venha do
ONS, para controle de carregamento harmdnico ou controle de tensdo, a mesma nao ¢
contabilizada). Assim, uma vez o equipamento sendo aberto por solicitagdo do ONS
para atendimento do Sistema, caso no retorno a linha algum dos seus equipamentos
(seus disjuntores e equipamentos de manobras associados) apresente anormalidade que

caracterize e indisponibilidade da linha, o Agente serd penalizado a pagar um valor 15
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vezes superior ao valor que seria pago caso a linha fosse desligada programadamente,
através de coordenacdo de intervengdo no equipamento junto ao ONS, conforme
procedimentos vigentes. O valor da indisponibilidade programada da linha gira em

torno de R$ 1.000,00/minuto.

O desligamento da linha atendendo a condigdo sistémica ndo gera o pagamento de
Parcela Variavel, conforme consta nos Procedimentos de Rede, submodulo 15.3, abaixo

reproduzido, grifo meu:

“4.2.1.3 Para efeito da apuracdo requerida pelo Submodulo 15.8, relativo a
composi¢do da Parcela Varidvel dos pagamentos mensais das INSTALACOES DE
TRANSMISSAO, ndo serdo considerados:

(a) Desligamentos devidos a CASO FORTUITO ou de FORCA MAIOR;

(b) Desligamentos para implantagio de MODIFICACOES, AMPLIACOES,
REFORCOS e MELHORIAS ou novas conexdes legalmente autorizadas, desde que o
desligamento conste no Programa Mensal de Intervengdes, respeitando as condigdes
existentes nos respectivos CPST’s;

(c) Desligamentos que o ONS venha a solicitar por razdes operativas;

(d) Desligamentos que o ONS ou os Agentes de Transmissdo venham a solicitar
por motivos de seguranga de terceiros, para servicos ou obras de utilidade publica;

(e) Desligamentos, por atuacdo de Esquemas Especiais de Protecdo, desde que,
apos o desligamento, a funcdo esteja apta a ser energizada, nos termos das rotinas
padrdo de recomposi¢do do sistema de acordo com os Submoddulos 10.12 e 10.24 dos
Procedimentos de Rede;

(f) Desligamentos em funcao de evento na rede elétrica que tenham sido iniciados
devido a contingéncias em outra func¢do, da propria ou de qualquer outro Agente de
Transmissdo ou USUARIO, desde que, apds o desligamento a fungdo esteja apta a ser
energizada, nos termos das rotinas padrao de recomposi¢do do sistema de acordo com
os Submodulos 10.12, 10.24 dos Procedimentos de Rede, excetuados os casos de
atuacdo indevida da protecdo e erros de operacdo do Agente de Transmissdo;

(g) Desligamentos programados ja iniciados e suspensos por orientacdo do ONS,
quando da necessidade de atendimento a seguranca e a integridade do sistema;

(h) Desligamentos que tenham sido ocasionados por a¢do indevida do ONS;



(1) Desligamentos ocorridos por falhas em equipamentos em decorréncia da nao
inclusdo ou modificagdo na Programacdo de intervengdes da Rede de Operacdo por
parte do ONS;

(j) Atrasos na entrada em operacdo de MELHORIAS em instalacdes da Rede
Basica;

(k) Desligamentos com duragdo inferior ao(s) valor(es) definido(s) por

regulamentacdo da ANEEL ou conforme estabelecido em contrato — no caso da LT 500

kV Ibitina / Bateias este tempo é de 1 minuto”

Isto ¢ um ponto ndo coberto pelo atual sistema de PV (regido pelo CPST —
Contrato de Prestacdo de Servicos de Transmissao) e deve ser revisto urgentemente para
abranger estas situagdes, principalmente pelo fato que atualmente estd sendo revisto
pela ANEEL o despacho que vai autorizar a PV ndo apenas para os novos encargos, mas
para todo o sistema. Assim, estes problemas vao incorrer também em outras linhas que

sao desligadas para controle de tensdo da malha sistémica.

Mesmo que haja manuten¢do programada, baseada nos critérios da MCC
(Manutencao Centrada em Confiabilidade), toda a logistica baseada em prever quando a
linha devera ser desligada para manutencdo dos seus equipamentos serd muito dificil,
face ao fato da operacao quase diaria dos equipamentos de manobra, gerando desgastes
nos equipamentos que nao sdo lineares com o niimero de manobras, causando, algum

dos problemas abaixo relacionados:

e Desalinhamento de seccionadoras (seletoras de barra, de aterramento ou
isoladora de linha);

e Discrepancia de pdlos dos disjuntores da linha, dos bancos de capacitores
série ou reatores;

e Vazamentos de gés isolante SF¢ (Hexa-fluoreto de Enxofre), causando
atuagdo de protecao minima de disparo ou abertura;

e Atuagdo indevida do GAP do Banco de Capacitores Série da linha;



: s . . ureéneias ou i .
Com isso, gerar-se-a, pedidos de desligamentos de urgéncias ou impedimentos em
emergéncia de equipamentos, causando perda de receita para o agente Furnas decorrente

de pagamento da Parcela Varidvel.

Por exemplo, um balizador comum [24] para o estabelecimento da periodicidade
de manutencdo em disjuntores ¢ a equagdo de nimero de manobras pelo quadrado da

corrente interrompida, ou seja:

D Nx1? =16.000 kA® (14)

Onde:

N ‘ Numero de operagdes do disjuntor

I ‘ Corrente interrompida pelo mesmo

Na figura 93, que refere-se a equacdo 14, para um valor de 6kA de corrente de

interrupg¢ao de curto-circuito os polos devem sofrer revisdo apos 444 aberturas.
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Figura 93 — Curva de manutenc¢io dos polos dos disjuntores AREVA GL-314, GL-317D e GL-318

(nimero de interrupcdes versus corrente interrompida em kA) — [24]

O valor de 16.000 kA? é o estabelecido para os disjuntores GL314 — 145 kV,
GL317(D) — 362 kV e GL318 — 550 kV de fabricagdo da AREVA [24]. Uma analise

preliminar informaria que os disjuntores da LI Ibiina / Bateias poderiam efetuar 55
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operagdes interrompendo um corrente de 17 kA (valor obtido por simulagdo no
ANAFAS — Andlise de Faltas, para a configuragdo de DEZ/2006 conforme base de
dados do ONS). Para valores de corrente em regime normal de operagdo, definidos
como a condi¢do pré-desligamento (em torno de 900 A), o nimero de interrupgdes seria
mais de 19.750 operagdes, valor bem superior ao verificado, porém este nimero soma-
se as interrupgdes de curto-circuito gerando a diminui¢do do intervalo de manutencao
no equipamento devido a desgaste elétrico. O que ocorrera e que a cada 357 manobras
de abertura em condi¢des normais, equivalera a 1 manobra em condicdo de curto-
circuito. Vale lembrar que o desgaste mecanico ¢ constante, independente do valor de
corrente interrompido, sendo atribuido unica e exclusivamente ao movimento mecanico
interno do circuito de acionamento do disjuntor. Para os disjuntores da Areva acima
mencionados, o ciclo de operagdes para revisao ¢ de 3.000 operagdes. Abaixo, na figura

94, pode ser visualizada a programacao de manutenc¢ao recomendada pelo fabricante.

WS“’&S DE MANUTENGAO {1 a 2 vezes a0 ano)
i ENSPEGQO {a cada § anos)
REVISAQ (Tempo de servige: 20 anas}
REVISADQ (Mangbras mecénicas: 3000 ciclos)
REVISAO (Desgaste elélrico: vide “Limites de desgaste elética”)

inspecio geral: aspecto visual (COMosan. pintera, snaes de
sobrepguecimento).
Vm?m o funcionamento do sistema de aquecimento

| Se o disjuntor estiver equipado com um densimeiio 46 SF;
L EE BA | mostiador, ou um manbmetro, verificar a pwessaa da SFe

nomsodemragﬁupwm&mm & ﬁmdevenfucxro
E bom funcionamento do disiuntor & dos cinguitos de comanto
e controle associatos.

Controlar os niveis de stwegao do densimelro de contatos
para SFy;. Em seguida, ajustar a pressfc ao sou walor

Venficar ¢ aperto das pares nio ‘sujelas & pressao 4o gas

i ol {estrutura, plataforma, aumarnio).
:‘ - Va#mmqapmtaﬁustemwmdeb&mlmvmt'ﬁmem
s Y apds oo namenta).
= Verificar o funcionamentodosrelés.
- f:;obsutuirasvwaw‘m potia, dos pameis laterais & do
= .J" ™ Medir 0s tempos de operacho Oos polos © dos contatos
g auxiliares.,
Execular manobras nos oiclos recomendados, & tensio
l i I | BN | nominal.
T i_I ‘Substituir {ou recondicionar) as Camaras e Tuplurs. §

{#) Operagao gue s pode ser feita nas instalagdes do fabricante.

Figura 94 — Periodo de manutencio recomendada pelo fabricante AREVA para os disjuntores GL-
314, GL-317D e GL-318 — [24]
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Um outro fato importante ¢ que, conforme visto no levantamento da figura 91, o
nimero de manobras (somente abertura) do circuito 1 da LI 500 kV Ibituna / Bateias esta
em torno de 125 manobras anuais. Esta manobra, para o disjuntor envolve, na verdade,

4 operagdes, ou seja:

e Abertura dos disjuntores para o desligamento da linha;

e Fechamento dos disjuntores apos a abertura da seccionadora de saida de
linha, visando efetuar a recomposi¢do do vdo da linha na estagdo —
confiabilidade;

e Abertura do disjuntor para possibilitar o fechamento da seccionadora de
saida de linha quando a mesma est4 sendo ligada novamente;

e Fechamento do disjuntor, religando a linha.

Deste modo, tém-se uma média de 500 operacdes do disjuntor anualmente. Como,
pelo fabricante, através da figura 94, a revisdo de manobras mecénicas estaria
programada para um tempo superior a 20 anos, a média de 500 operagdes anuais faz
com que esta manutengdo seja efetuada a cada 6 anos, ou seja, antecipagdo de 70% do
tempo previsto originalmente e contratado através de especificacdo técnica. Além disso,
a revisao por desgaste elétrico, em (14), ocorreria acima de 3000 operagdes, o0 que nao
pode mais ser garantido. Deste modo, em média, o valor desta manutengdo que envolve
a substituicdo da cAmara de ruptura representa algo em torno de 35% do pre¢o de um

disjuntor novo.

Acrescente-se a isso as manobras dos equipamentos mecanicos associados,
principalmente as seccionadoras, que apresentam grandes quantidades de falha

mecanica.



4.3 - Outros exemplos de problemas sistémicos relacionados a

circulacio de harmonicos

Visando aumentar os subsidios referentes aos problemas da circulacao indesejada
de harmonicos no sistema, serdo explanados dois casos que ocorreram, durante a
confeccdo do trabalho, que procuram refletir a conseqiiéncia dos harmonicos para o

SIN.

4.3.1- Queima do Resistor de sintonia do banco ZRF da SE Ibitna

No dia 30/12/2006 ocorreram, na SE Ibitina, alarmes de sobrecarga harmdnica no
banco de filtros HP (“High-Pass” — Passa-Alta) ZRF de 237 Mvar conforme

discriminado na tabela 23:

Tabela 23 - Discretizacdo por dia, horario e acoes mitigatérias para a sobrecarga harmonica no

banco ZRF

Dia Periodo de sobrecarga Acgdo Mitigatoria

30/12/2006 | 09h38min — 09h47min  Redugdo programada do Elo CC

30/12/2006 | 10h32min — 10h40min  Desligado o banco e ligado o banco de
capacitores shunt ZRD (294 Mvar)
30/12/2006 | 18h31min —23h07min  Redug¢do do Elo CC gradual

02/01/2007 | 07h37min — 07h45min  Desligado o banco e ligado o banco de filtros
ZRL (HP —296,4 Mvar)

No dia 02/01/2007 no periodo das 15h16min as 17h34min, foi efetuada inspegao e
manutencao corretiva no banco de filtros, sendo encontrado e substituido um resistor da

fase B que se encontrava queimado.

Na simulacdo efetuada pelo HarmZs, pode ser observado que a auséncia do

resistor no banco de filtros fez com que o filtro ZRF passe de filtro High-pass (Passa-



alta) para um filtro sintonizado entre o 24° e 25° harmonico ou, mais precisamente, em

um interharmonico de 24,25° (1.455 Hz) conforme figura 95.

o Resposta em Freqliéncia

(144500 0.23)
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Figura 95 — Nova sintonia do banco ZRF apo6s queima do resistor da fase B

Isto demonstra a circulagao de outros harmonicos, também ndo caracteristicos,
que ndo estavam definidos no projeto. No caso em questdo, em se aproximando de um
harmoénico par significa presenca de componentes DC que afetam também a
caracteristica de transformadores de corrente, potencial e de poténcia devido a saturagdo

do seu nucleo magnético.

4.3.2 - Perturbac&o com ilhamento na regiéo Centro-Oeste em 19/07/2006

Em 19/07/2006, as 10h58min, houve perturba¢do na SE Samambaia (FURNAS),

causando o desligamento dos seguintes equipamentos, conforme relatério do ONS [20]:

e [.T’s 345 kV Brasilia Sul / Samambaia circuitos 1 e 2;

e LT’s 345 kV Bandeirantes / Samambaia circuitos 1 e 2;

e Banco de Autotransformadores AT-01 e AT-02 (500/345/13,8 kV);
e Banco de Autotransformadores AT-04 e AT-05 (345/138/13,8 kV);



Instantes apos, por oscilagdo, ocorreram os seguintes desligamentos:

e LT’s500kV Serra da Mesa / Samambaia circuitos 1, 2 e 3;

e Banco de Autotransformadores AT-01 (525/230/13,8 kV) na UHE Serra
da Mesa;

e LT 500kV Serra da Mesa / Gurupi circuito 2;

e LT 230 kV Barro Alto / Niquelandia;

e Unidades Geradoras 6, 8, 9 e 12 da UHE Tucurui, totalizando 1.290 MW;

e Unidades Geradoras 1 e 5 na UHE Lajeado, totalizando 217 MW;

e Unidade Geradora 3 com 139 MW;

e Perda de aproximadamente 327 MW de carga na regido.

Apos estes eventos, a regido de 230 kV da UHE Serra da Mesa, UHE Cana Brava
e SE Niquelandia, permaneceram ilhadas através da UHE Cana Brava com 1 unidade
geradora, alimentando os consumidores Porangatu e Minagu (138 kV da UHE Serra da
Mesa), CODEMIN e CNT (230 kV da SE Niquelandia). Para efetuar o re-sincronismo
da regido ilhada ao SIN, devido a limitacdes de fechamento de paralelo nas linhas,
haveria necessidade de desligamento das cargas e geragdo para € entdo promover a
normaliza¢ao das mesmas. Esta a¢do foi motivada devido a inexisténcia de estudos e,
consequentemente, procedimentos para a operagdo ilhada da UHE Cana Brava. A
reducdo de geragdo seria escalonada com a retirada de carga, de modo a minimizar os
impactos aos consumidores. Porém, durante o processo de reducao de geracao, quando a
unidade geradora 2 encontrava-se com 40 MW, houve atuacdo da protecao diferencial
da unidade geradora. Apds andlise oscilografica, foi verificado que a atuacdo da
protegdo diferencial ocorrera por elevado componente de 4° harmonico de corrente, em
torno de 81,14%. Isto se deve ao fato das cargas de CODEMIN e CNT serem

mineradoras eletro-intensivas, com fornos a arco-voltaico.



O diagrama esquematico da area de perturbagao pode ser visualizado na figura 96.
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Figura 96 — Diagrama esquematico da perturbacio na area Brasilia no dia 19/07/2006 as 10h58min

Deste modo, pode-se ver que existem outras fontes ligadas diretamente a rede
basica, que sdo fontes harmodnicas de correntes e/ou tensdo, ainda ndo totalmente
conhecidas. O projeto das instalagdes sistémicas ndo leva em consideracdo estas

influéncias e assim fica sujeito a ocorréncias inesperadas como a aqui relatada.
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Capitulo 5 - Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho teve o intuito de contribuir com os aspectos operativos
decorrentes de solu¢des de engenharia propostas para minimizar e/ou mitigar o
carregamento harmonico elevado nos ramos de dupla sintonia de 3° e 5° harmonico dos
bancos de filtros ZRC ¢ ZRN na SE Ibitna, pertencente ao tronco de transmissdo em

345 kV de Furnas centrais Elétricas S.A.

A andlise de tais medidas envolve aspectos, como os demonstrados nesta
dissertacdo, que muitas vezes fogem as analises efetuadas tanto nas especificagdes dos
equipamentos quanto na proposta de solugdes para os carregamentos, tais como o0s
impactos em equipamentos de manobras, reducdo de confiabilidade da regido e,
principalmente, a questdo de Parcela Varidvel que atualmente impacta severamente aos

Agentes de Transmissao do Brasil.

Procurou-se enfatizar também a problemadtica atual decorrente de poluicdo
harmoénica no sistema, fato este que hoje, no Brasil, ¢ pouco considerado a nivel
sistémico. A metodologia proposta pelos Procedimentos de Rede, através da medicao e
comprometimento com o DHTy ndo atende plenamente as situagdes de exposi¢do de
equipamentos da malha de transmissdo para a circulagdo de harmonicos. O fato dos
mesmos serem desbalanceados e imprevisiveis € preocupante, principalmente os pares,
pois envolvem componentes DC no sistema, que podem causar problemas desde
saturacao de transformadores até atuacdo indevida de protecdes por mistura de AC com

DC.

O Brasil nao possui parques de filtragem harmoénica sist€émicos, delegando a SE
Ibitna a responsabilidade de fazé-lo para toda a regido metropolitana de Sao Paulo,
principalmente na regido nobre da cidade, proximo a regido de Interlagos, aonde o
poder aquisitivo e, conseqiientemente, o acesso a equipamentos eletronicos sofisticados,
controlaveis e de maior poténcia ¢ bem maior. Some-se a isso, a quantidade de
industrias ligadas diretamente a Rede Basica, através da abertura de mercado com a

configuracdo de consumidores livres possibilita a propagagdo de harmoénicos para o



sistema, que podem causar ressonancias ¢ amplificagdes em outros pontos do sistema,

mesmo com o atendimento dos niveis de DHTYy local.

Ressalta-se ainda que as simulagdes efetuadas consideram a situagdo monofasica,
com a mesma premissa de andlise de redes em regime permanente, devido a
integrabilidade dos programas ANAREDE e ANATEM, do CEPEL, com o HarmZs,
permitindo a utilizagdo dos dados consolidados do sistema, porém monofasicamente. A
utilizagdo de um programa para andlise harmonica trifasica responderia melhor a
situacdo visualizada em tempo real, tal como o programa proposto por [6]. O
desenvolvimento de modelos adequados ao programa, apds a consolidacao dos mesmos,
traria enormes beneficios para a investigacdo mais detalhada de tais fenomenos,

inclusive considerando as possiveis interagcdes entre harmonicos.

Um dos objetivos deste trabalho, que foi a reproducdo computacional dos
carregamentos harmonicos visualizados em tempo real, o que foi conseguido, apos
ajustes baseados nos valores medianos dos bancos ZRC e ZRN. Este modelo ¢ a
metodologia utilizada podem ser utilizadas como balizadores para efetuar estudos desta
natureza. O problema principal em relagdo a esta metodologia ¢ o conhecimento do
valor e, principalmente, da localizagio das inje¢des harmonicas que afetardo
diretamente o resultado, principalmente na andlise do fluxo harmoénico pelas linhas de
transmissdo da regido de interesse. Assim, caso ndo haja boa representacdo da
localizagdao destas fontes, as definicdes das acdes mitigatorias poderdo ndo surtir o

efeito esperado ou serem reversas.

O problema de carregamento harmonico no sistema poderia ser reduzido com o
estabelecimento de leis, no ambito do INMETRO, de especificacdes de atendimento de
equipamentos eletronicos, de modo a possuirem filtros proprios para eliminar os
proprios harmonicos gerados evitando, desta forma, imputar ao Sistema Interligado
Nacional a responsabilidade de efetuar esta filtragem. Esta lei seria extremamente
complexa em se estabelecer, haja vista que alteraria projetos e layouts dos equipamentos
tanto projetados e fabricados no Brasil, quanto os importados, devendo serem

analisados todos os impactos financeiros advindos desta solucao.



Outra solugdo paliativa seria o estabelecimento da filtragem harmdnica como
Servico Ancilar [26], procurando estimular aos consumidores livres € novos
empreendedores a criacdo de parques de filtros para minimizar a circulacdo harmonica

na rede de transmissdo, sendo ressarcidos por este servigo.

As analises efetuadas dos impactos para a operacdo, de abertura de linhas de
transmissdo, ¢ outro ponto igualmente delicado de ser avaliado. A relagdo vantagem
versus desvantagem deve ser muito bem verificada para fazer frente a todas as
adversidades que a indisponibilidade da linha de transmissdo pode causar
principalmente para manutengdes programadas e/ou de urgéncias e limitagdes de
intercaAmbios e geragdes, num cendrio eletroenergético, as vezes, desfavoravel. Esta
metodologia de abertura de linhas, atualmente, também ¢ utilizada para o controle de
tensdo sistémico e deve ser avaliada constantemente, ainda mais depois da possivel
instalacdo da Parcela Varidvel para todas as linhas de transmissao do sistema. O
impacto financeiro nos agentes de transmissdo devera ser muito grande gerando especial

atencdo tanto na parte operativa quanto na parte de manutencao.

Estas medidas de desligamento de linhas foram suspensas apos a entrada em
operagdo dos novos bancos de filtros ZRI e ZRJ. Esta op¢do ndo atende plenamente a
solugdo do problema, devido ao fato destes filtros serem passivos. A entrada em
operacdo dos novos bancos de filtros causou a redugdo da impedancia da barra de
345 kV da SE Ibitna para o 3° ¢ 5° harmonico, podendo ocorrer em um futuro préoximo,
a sobrecarga harmonica nos 4 bancos. A solucdo dada foi emergencial, visando
aproveitar o mesmo projeto dos bancos anteriores até surgir-se com uma solugdo
definitiva como, por exemplo, filtros ativos. Atualmente os novos bancos ainda estdo
sob avaliagdo, visando verificar qual melhor configuragdo dos bancos (quais ligados e
quais desligados) para o sistema. Em principio deverdo estar em operacdo apenas 2
bancos de filtros. Caso ocorra alarme de ‘sobrecarga harmonica’, serdo efetuadas as
manobras de ligar bancos HP disponiveis e reduzir a tensdo do setor de 345 kV da SE
Ibitna. Apos estas medidas, se o carregamento permanecer elevado, ligar-se-a o 3°
banco. Se o carregamento continuar elevado serdo desligadas linhas de transmissdo
conforme metodologia anterior, sendo que o 4° banco deverd ser o ultimo recurso a ser
utilizado, similar a concepgao original dos 2 bancos ZRC e ZRN, ou seja, com reserva

‘fria’. A seguir, nas figuras 97 e 98, mostra-se a situa¢do de carregamento em



sobrecarga harmonica nos bancos ZRC ¢ ZRN e a mesma situagdo com os 4 bancos,
demonstrando a reduc¢do no carregamento dos mesmos. Este seria o caso extremo, com

o desligamento dos bancos.
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Conforme ja mencionado, a protecdo dos novos filtros mede o carregamento da
corrente fundamental. Assim, como o HarmZs nao efetua célculos para a corrente na
freqliéncia fundamental, o valor de ajuste de trip por sobrecarga seria de 135,56 A.
Desconsiderando a parcela fundamental, pelos dados de projeto ter-se-ia a corrente
eficaz harmonica de 66,96 A ou 40,01%. Na avaliacao anterior os filtros ZRC ¢ ZRN
estariam com o carregamento de 13,336% e os novos bancos ZRI e ZRJ com 19,645%.
A diferenca deve-se a melhor sintonia efetuada nos novos bancos. Como as injegdes de
corrente de 5° harmonico utilizadas para a sobrecarga foram de 110% para a SE Bateias
e SE Bandeirante ¢ 10% na SE Milton Fornasaro, se houver uma elevacdao deste
carregamento para, por exemplo, 170% nas SE Bateias, 180% na SE Bandeirantes e
80% na SE Milton Fornasaro, o carregamento dos bancos passara a ser de 21,705% nos
bancos antigos (ZRC e ZRN) e 32,047% nos bancos novos (ZRI e ZRJ). Deste modo,
para uma elevagao de carregamento de 60% na SE Bateias e 70% nas SE’s Bandeirantes
e Milton Fornasaro, ocorrerd novamente sobrecarga harmonica (figura 99), com
desligamento dos bancos antigos e elevacdo do carregamento dos novos bancos para
46,210%, ou seja, desligamento dos 4 bancos em cascata e reducdo da poténcia do Elo

CC para o minimo de 2 conversores (160 MW).
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E claro que esta situacio é hipotética, pois conforme mencionado anteriormente, o
objetivo atual ¢ a operacdo com 2 bancos. Caso necessdrio entra-se com o 3° e o 4°
como reserva fria, sendo utilizado como ultimo recurso, apos abertura das linhas pré-
definidas. Portanto, a explanagdo anterior se baseia no fato de ndo haver alarme de
‘sobrecarga’ harmonica ¢ nem procedimentos operativos definidos. Porém, a analise
continua valida no que tange o crescimento de carga, demonstrando que a solucdo ndo ¢é

a melhor para o problema em foco.

Se considerarmos o crescimento da inje¢do harmdnica linear com o crescimento
do consumo da energia elétrica e este com o PIB, podemos inferir o tempo em que esta
solucdo sera efetiva. Com base no Plano Decenal de Expansdo de energia Elétrica 2006

—2015 do Ministério de Minas e Energia obtém-se a figura 100.

Ano Residencial Industrial Comercial Outras Classes Total
2004(%) 45,680 94978 32.066 25643 201.387
2005 50.85% 96,788 34073 27.342 209.059
2006 53918 100964 36.334 2804 219.956
2007 55.827 106241 38,795 30.086 231.950
2008 59,848 110.859 41.393 31.476 243575
2009 62.977 115077 44,129 32.908 255.092
2010 60.218 119.230 47.009 34.383 266.841
201 69.570 122953 50.038 35.900 278462
2012 731 127.772 53.430 3751 291.923
2013 Te.9M 132.561 56.998 39.163 305.692
014 80,846 137.3%5 60.745 40.854 319.840
2015 84,837 142975 64676 42583 335.072
Periodo Variagao (% ao ano)

2005-2010 54 4,3 (13 47 50
2010-2015 5.1 37 6,6 44 47
20052015 53 40 66 45 43
Periodo Estrutura de Participacio (%)

2005 243 46,3 16,3 13,1 100,0
2010 2438 447 176 12,9 100,0
2015 25,3 42,7 193 12,7 100,0

{*Malores verificadas.
Fonte: EPE.

Figura 100 — Crescimento de consumo da energia elétrica, na projeciao 2006-2015, do plano Decenal

do Ministério de Minas e Energia para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste Interligados.

Utilizando-se o indice total, teriamos 4,8% de crescimento de 2005 a 2015. Como
as medicoes foram efetuadas no ano de 2006, teriamos 9 anos até 2015. Considerando o
crescimento de 80% da condi¢do de 2 bancos em sobrecarga para os 4 bancos em

sobrecarga, ao final de 9 anos a carga e, supostamente, a injecdo de 5° harmodnico teriam



crescido 52,49%, ou seja, sem maiores problemas. Se considerarmos esta taxa como
linear, ndo ocorreria ‘trip’ nos 4 bancos antes de 12 anos. Esta analise, conforme dita ¢
apenas uma hipotese, bem otimista, haja vista que ap6s a liberacdo do mercado para os
consumidores livres, nada impede que a entrada de novas induastrias na regido, que
atendam aos pré-requisitos especificados nos Procedimentos de Rede, inflijam novos

carregamentos elevados nos bancos de filtros.

Durante a finalizacdo deste trabalho, entrou em operacdo a LT 345 kV Guarulhos
/ Anhanguera, atendendo a recomendacgdes do ONS para minimizar os impactos para a
regido da grande Sao Paulo, caso ocorra a perda dupla das LTs 345 kV Milton
Fornasaro / Xavantes e Xavantes / Interlagos devido as mesmas correrem em mesma
torre. Devido a entrada em operagdo destes circuitos, a distribuicdo do fluxo harmonico
passa a ser alterada e assim cria-se novo caminho elétrico propicio ao escoamento do
fluxo de 5° harmonico proveniente das SEs Milton Fornasaro e Bandeirantes, conforme

figura 101.
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Figura 101 — Diagrama da regido circunvizinha a SE Ibiina apés a entrada da LT 345 kV

Anhanguera / Guarulhos circuito 1 e 2

Com isso, as manobras de abertura da LI 345 kV Interlagos / Ibiina passam a nao
serem tao efetivas, haja vista a existéncia de linha paralela. Poderd haver também a
reducdo de impedancia entre as fontes harmonicas e a SE Ibilina, acarretando em

possivel aumento de fluxo harmonico para aquela Subestacdo. Estas alteracdes de
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topologia, por si, alteram a previsao otimista de 12 anos para a solugdo apresentada,

confirmando a proposicdo inicial de que esta ndo ¢ a melhor solugdo para este problema.

Somente o desenvolvimento de uma base de dados consolidada através de um
fluxo de poténcia harmonico trifasico podera nortear as agdes mais efetivas para o
projeto de uma solugdo definitiva para este tipo de problema, como por exemplo UPQC
— “Unified Power Quality Conditioner” ou UPLC — “Universal Active Power Line

Conditioner”, de acordo com [25], ou parques de filtragem harmonica para o sistema.

Por oportuno, vale ressaltar que a entrada de novos empreendimentos que utilizem
a transmissdo em corrente continua, devem considerar na especificacdo dos seus
terminais inversores e retificadores a necessidade de serem efetuadas medidas de
conteudo harmoénico na regido de interesse, visando quantificar o excesso de
carregamento harmoénico, acima do previsto em projeto para o Elo CC, de modo a nao
incorrer em superagdo dos bancos de filtros da planta. Isto causa, intrinsecamente, um
aumento dos custos da instalacdo que, dependendo do porte, pode ser significativo.
Assim a viabilidade de transmissdo em corrente continua pode acabar ndo sendo tdo
atrativa, em comparacao com outras propostas como a corrente alternada, haja vista que
a solugdo de bloquear a inje¢do harmonica do sistema através de utilizagdo de filtros

ativos também encarece o projeto original.

Finalizando, propdem-se como futuros trabalhos os seguintes estudos:

e Andlise da interacdo entre harmonicos visando quantifica-las e estabelecer
procedimentos que possam mitigar a sua propaga¢do. Isto se baseia no
fato da conclusdo do fluxo harménico na LI 500 kV Ibitna / Bateias ser
inversivel com a inversdo de sentido de fluxo de poténcia ativa.
Baseando-se no fato do fluxo harmonico ser continuo no tempo, se o
mesmo inverte de sentido, entdo € possivel ser anulado. Para isso, as

condi¢des de fluxo de poténcia ativa devem ser investigadas.

e Desenvolvimento e andlise de filtros ativos para a SE Ibiuna, visando
efetuar o controle do carregamento harmonico nos bancos de filtros de 3°

¢ 5° harmonico na estagao;



Desenvolvimento de base de dados e andlise sistémica para a utilizacao de

programa de fluxo de poténcia harmonico trifasico, conforme proposto em

[6];

Andlise técnico-econdmica dos impactos de desligamento de linhas de
transmissdo para os Agentes de Transmissdo no novo cenario elétrico
brasileiro, com instauracdo de Parcela Varidvel em todos os
equipamentos. Metodologias propostas, estratégia de manutencdo e

otimizacao de alocacao de recursos.



[10]
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Diagrama Unifilar da Subestacéao de lbilna

Obs.: Em destaque (vermelho) encontram-se 0s novos bancos de filtros ZRI e ZRJ em
conjunto com seus respectivos vaos.
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