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RESUMO

Apesar dos beneficios oferecidos pela instalacdo de bancos de capacitores ao
longo da rede, a ressonancia harmonica também deve ser considerada ja que 0s
problemas relacionados aos harménicos tém crescido nos sistemas de média
tensdo devido ao aumento de novas cargas ndo-lineares conectadas na rede e,
somada com a distor¢do de tensdo causada pela ressonancia harménica, os
limites estabelecidos pela ANEEL podem ser excedidos.

Com base neste problema, o objeto de estudo desse trabalho é o caso de uma
rede de distribuicdo da CPFL Paulista que atende cargas perturbadoras.

Durante a semana, os niveis de distor¢cdo harménica de tensdo estavam dentro
dos limites permitidos. Porém nos finais de semana, quando a maioria das
cargas ndo-lineares estava desligada, os limites eram excedidos.

Para entender este fendmeno, cinco medi¢Ges foram instaladas em pontos
estratégicos da rede de distribuicdo nos quais 0s bancos de capacitores foram
desligados um de cada vez, com uma semana de defasagem.

Apos analises de medicdo e operacdo dos bancos de capacitores, foi possivel
concluir que este alimentador apresentava caracteristicas de ressonancia
harmonica com os bancos de capacitores.

Este trabalho propde trés diferentes abordagens para solucionar o problema de
distorcdo harménica nesta rede utilizando o ATP Draw como ferramenta de
simulagéo.

Como anélise final, foram realizadas analises dos transitorios causados pela
energizacdo de bancos de capacitores proximos (back to back) e da
possibilidade de realizar as opera¢des com chaves tiristorizadas sincronizadas.
Palavras-chave: Ressonancia Harmonica, Fornos de Inducédo, Frequéncia
Natural; Fator de Poténcia; Bancos de Capacitores Realocaveis; Distor¢édo

Harmonica de Tensao; Back to back.



ABSTRACT

Although those benefits of installing capacitor banks in feeders are
incontestable, the engineers should consider the harmonic resonance effects and
the possibility of this resonance to increase the voltage distortion to levels
above of the acceptable limits. In fact, the problems related to harmonics are
spreading on MV systems due to the increasing quantity of disturbing loads and
together with voltage distortion amplified by the resonance in capacitor banks
the limits established by the regulatory agency can be exceeded. This work
presents one case under survey at CPFL Paulista, where a feeder supplies
several non-linear loads in two main plants and three capacitor banks.

On weekdays, the harmonic voltage distortion levels were lower than the limits,
but on the weekends, the limits were exceeded, when most of non-linear loads
were disconnected.

To understand behavior and describe this power system, five metering points
were strategically installed for thirty days and during in which the capacitor
banks were switched off, one by one, each week.

After measuring and capacitor banks operation analysis, it was possible to
conclude that the feeder has resonance conditions with the capacitor banks.
This work also presents three different approaches for solving the harmonic
resonance problems, using the ATPDraw as a tool of simulation.

The last analysis, it was studied the inrush transient caused by the capacitor
banks switching nearby (back to back phenomena) and the possibility of using
synchronized switches.

Keywords: Distribution  Troubleshooting; Harmonic Resonance;
Induction Furnace; Natural Frequency; Power Factor; Relocable

Capacitor Bank.
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GLOSSARIO

o ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (brasileira)
o Carga Potencialmente Perturbadora

Carga instalada em unidade consumidora que utiliza processo interno cujas
caracteristicas intrinsecas potencialmente afetem de alguma maneira as grandezas
elétricas relativas ao fornecimento da energia, normalmente caracterizadas pela
frequéncia, tensdo e corrente alternada em seus valores padronizados de amplitude e
intensidade (baseadas em uma onda senoidal pura), com as respectivas variabilidades
permitidas, quer seja no ponto de conexdo (também denominado ponto de
acoplamento comum), ou na prépria rede, e capaz de provocar a inadequa¢do do
fornecimento as demais unidades consumidoras.

As cargas potencialmente perturbadoras necessitam de um adequado
tratamento em termos de projeto, instalagdo e operacdo, uma vez que podem se
constituir numa das causas de perturbacdo do sistema elétrico e da perda da qualidade
do fornecimento.

o  Componente Fundamental
Componente cuja frequéncia é a frequéncia fundamental.
o Consumidor

Pessoa, empresa, companhia ou organizacdo que opera uma instalacao
conectada a um sistema de suprimento.

o CPFL - Companhia Paulista de Forca e Luz.
o Distor¢do Harmonica

O indicador para avaliar o desempenho quanto a harmonicos, em regime
permanente, no ponto de conexdo do acessante, corresponde a distorcdo de tensdo
harménica.

o Distor¢do Harmoénica Total

Entende-se por distorcdo de tensdo harmoénica total (DTHT) a raiz quadrada do
somatorio quadratico de todas as componentes harmonicas. Esse conceito quantifica o
conteudo harmoénico total existente em um determinado ponto da rede elétrica da
Concessionaria.

o Frequéncia Fundamental



Frequéncia obtida da transformada de Fourier no dominio do tempo, no qual
todas as frequéncias sdo referenciadas. Neste trabalho a frequéncia fundamental é a
mesma do sistema de suprimento, ou seja, 60 [Hz].
o Frequéncia Harmonica
Frequéncia multipla inteira da frequéncia fundamental. A razdo entre a
frequéncia harmonica e a frequéncia fundamental é a ordem harménica.
o Frequéncia Inter-harmonica

Qualquer frequéncia que ndo € uma multipla inteira da frequéncia

fundamental.
o ITC - Itacolomi (Subestacido da CPFL)
o  MARH-MT

Equipamento Medidor e Registrador Eletronico de grandezas em tempo-real
para sistemas elétricos monofasicos, bifasicos e trifasicos em média tenséo destinado a
instalacdo junto as unidades consumidoras ou distribuidoras de energia elétrica
fabricado pela RMS.
o ONS - Operador Nacional do Sistema
Orgéo responsavel pela coordenacio e controle da operagio da geracio e da
transmissdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional — SIN
o PAC - Ponto de Acoplamento Comum
Ponto no sistema de suprimento, no qual é eletricamente mais préximo da
instalacdo interessada, onde outras instalacfes estdo ou poderiam estar conectadas. O
PAC é um ponto localizado a montante da instalacdo considerada.
o Power ION
Medidor de qualidade de energia, produzido pelo fabricante Schneider Electric
sua medicdo possui precisdo que atende os requisitos das normas IEC 61000-4-30 [5]
também possui as funcionalidades de analises de qualidade de energia.
o Qualidade do Fornecimento de Energia
Desempenho do sistema elétrico em termos de continuidade do servigo e
conformidade na forma de onda da tenséo, incluindo os efeitos de flutuacdo de tenséo,
desequilibrio, distorcdo harmonica, cintilacdo luminosa e variacdo de tensdo de curta
duracéo.
o RISE - Relatério de Impacto no Sistema Elétrico
Relatério exigido pela CPFL que deve ser elaborado por qualquer acessante

com cargas potencialmente perturbadoras demonstrando quais serdo 0s impactos

Xi



causados no ponto de conexao pelas cargas previstas no processo produtivo, qualquer
que seja o regime operativo utilizado, bem como demonstrando quais serdo as
medidas de compensacdo adotadas para prevenir o surgimento de perturbacbes no
sistema da CPFL.

O RISE deve conter um conjunto de resultados da operacdo em regime da
instalacdo do acessante simulando a inexisténcia de qualquer medida compensatoria,
apresentando a magnitude e extensdo da perturbacdo que ocorreria no ponto de
conexdo com a CPFL. Deve conter um segundo conjunto de resultados da operacédo
em regime simulando, agora, a introducdo dos dispositivos e equipamentos de
compensagao.

o SIN - Sistema Interligado Nacional
o  Sistema de Suprimento

E o conjunto de todas as linhas, transformadores e equipamentos que operam
em diversas tensbes que compde o sistema de distribuicdo e transmissdo de energia
elétrica nos quais as instalaces dos consumidores esta conectada.

o TC - Transformador de Corrente
o TP -Transformador de Potencial
o TR ou TRAFO - Transformador
o VTCD - Variacédo de Tensao de Curta Duracao

Xii



CAPITULO 1— INTRODUCAO

Capacitores sdo fontes de energia reativa. Um dos objetivos de sua aplicacao
em sistemas de poténcia é a compensacdo de energias reativas produzidas por cargas
indutivas ou reatancias de linhas, trazendo beneficios como a adequacao dos niveis de
tensdo, a reducdo das perdas técnicas na rede de distribuicdo, além da correcdo do
fator de poténcia de forma a se evitar o pagamento de multa, da liberacdo de maiores
capacidades para o sistema elétrico e do aumento da vida util das linhas e
equipamentos.

Durante o planejamento de instalagdo de bancos de capacitores em uma
determinada rede, geralmente sdo calculados os beneficios econdmicos e técnicos
provenientes dessa instalacdo, porém as analises dos efeitos da ressonancia harménica
geralmente néo s&o realizadas. Por outro lado, 0 aumento expressivo de novas cargas
nédo-lineares conectadas na rede e, somada com a distor¢cdo de tensdo causada pela
ressonancia harménica, os limites estabelecidos pela ANEEL podem ser excedidos.

Com base neste problema, o objeto de estudo desse trabalho é o caso da rede
de distribuicdo da subestacdo Itacolomi (ITC) da distribuidora de energia elétrica
CPFL Paulista no municipio de Monte Alto (SP), a 350 quilémetros da capital
paulista.

O alimentador de 13,8 [kV] ITC-04 da subestacdo Itacolomi atende cargas
perturbadoras compostas principalmente por fornos de inducdo destinados a fundicdo
e trés bancos de capacitores distribuidos ao longo do alimentador.

Neste alimentador, um dos clientes atendidos € uma empresa de fundi¢cdo que
solicitou aumento de carga para conexao de mais um forno de inducdo de 300 [kW]
destinado a fundicdo. O forno seria conectado através de um transformador de dois
enrolamentos de 350 [kVA] em 13,8/0,38 [kV].

Um dos requisitos da CPFL para conexdo de cargas potencialmente
perturbadoras na rede é a elaboracdo de um relatério de impacto no sistema elétrico
(RISE). Para elaboragdo do RISE foi tomado como base os resultados obtidos nas
medi¢bes no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do cliente, considerando a
representacdo detalhada do alimentador ITC-04 assim como as outras cargas

perturbadoras conectadas nesse sistema.



Os Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST sdo normas que disciplinam o
relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e demais agentes (unidades
consumidoras e centrais geradores) conectados aos sistemas de distribuicdo, que
incluem redes e linhas em tensdo inferior a 230 [kV]. No modulo 8, sobre Qualidade
da Energia Elétrica, item 8.1 sobre Qualidade do Produto, a ANEEL define valores de
referéncia méaximos a serem obedecidos pela distribuidora de energia elétrica para
Distorcdo harmonica individual de tensdo de ordem h ou DITh% e, para Distorcao
harmonica total de tensdo ou DTT %. O indice de distorcdo harmonica individual de
tensdo para uma rede de distribuicdo de 13,8 [kV], para harm6nicos de ordem 5 é de
no maximo 6% e de ordem 3, é de no maximo 5%. O indice de distorcdo harmonica
total de tensdo para uma rede de distribuicdo de 13,8 [kV] é de no maximo 8%.

Ja a orientacdo técnica interna da CPFL, que define critérios para autorizacao
da entrada de novas cargas potencialmente perturbadoras na rede de distribuicdo da
CPFL, define que o limite para de distorcdo harmonica total de tensdo, medido em
regime permanente no ponto de conexao do acessante deve ser menor ou igual a 5%.

Das andlises das medi¢bes no PAC, foi identificado que durante a semana, 0s
niveis de distor¢do harménica de tensdo estavam dentro dos limites permitidos,
porém, de forma atipica, nos finais de semana os limites estabelecidos pela CPFL
eram excedidos. O comportamento tipico esperado era uma reducdo nos niveis de
distorcdo harmonica nos finais de semana, pois a maioria das cargas ndo-lineares
estava desligada. Aos domingos, com o forno da fundicdo totalmente fora de
operacdo, conclui-se que as distor¢des elevadas encontradas no sistema ndo possuem
correlacdo com os fornos de inducdo instalados no cliente. Este resultado preliminar
representava fortes indicios que o fendbmeno de ressonancia harmonica estava
ocorrendo nesta rede de distribuicao.

Adicionalmente, pelas regras existentes na distribuidora independente das
distor¢cbes harmonicas ocorrerem nos finais de semana, o fato dos limites serem
excedidos ja seria determinante para a ndo autorizacdo da entrada do novo forno de
inducdo do consumidor. Nao foi previsto em norma que poderiam ocorrer distor¢des
harmonicas elevadas sem correlagdo com as cargas perturbadoras, é, portanto, um
fendmeno que merece atencdo especial, ja que as regras existentes podem inviabilizar
a conexao de um consumidor.

Para entender este fendmeno, cinco medigdes foram instaladas em pontos

estratégicos da rede de distribuicdo por aproximadamente trinta dias nos quais 0S



bancos de capacitores foram desligados um de cada vez com uma defasagem de uma
semana entre eles. Esta primeira medida teve o objetivo da comprovagéo dos indicios
da amplificacdo da distor¢éo por proximidade da frequéncia de ressonancia harmonica
da rede com os bancos de capacitores.

As analises das medicdes e testes com 0s bancos de capacitores instalados na
rede de distribuicdo mostraram que um dos trés bancos de capacitores causava
intensificacdo do indice de distor¢do harménica de corrente e elevacdo dos niveis de
distorcdo de tensdo. Além disso, foi possivel observar que quando os fornos de
inducdo estavam ligados, a distorcdo de tensdo era menor, ao contrario do que era
esperado como efeito das cargas ndo-lineares. Pelas andlises dos resultados, foi
possivel concluir que as distor¢des harmdnicas dessa rede estavam sendo amplificadas
provavelmente por harmdnicas proximas da frequéncia de ressonancia da rede.

A solugdo deste problema poderia ser muito simples removendo os bancos de
capacitores na rede, porém durante a medicdo foi verificado que ao se retirar o0s
bancos de capacitores, o fator de poténcia da rede fica abaixo do limite estabelecido
pela ANEEL. Segundo a regulamentacdo vigente, no PRODIST, mdédulo 8, item 3
sobre Fator de Poténcia, para tenséo inferior a 230 [kV], o fator de poténcia deve estar
compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. Com a retirada dos
bancos de capacitores o fator de poténcia na saida da subestacdo ficaria proximo dos
0,90 indutivo e, portanto, a distribuidora estaria sujeita a multas, além disso,
provocaria maior queda de tensdo e maiores perdas técnicas.

A solugdo deste problema também poderia ser realizada através da eliminacéo
da distorcdo harmonica, o que dependeria da instalacdo de filtros onerosos.

O desacoplamento da frequéncia de ressonancia com a frequéncia de distor¢édo
harmdnica é a mais barata visto que ndo implica na aquisicdo de equipamentos caros
como os filtros, portanto este trabalho foi direcionado para solugdes de
desacoplamento.

Este trabalho propde trés diferentes abordagens para solucionar o problema de
distorcdo harménica nesta rede utilizando o ATP Draw como ferramenta de
simulagéo. A primeira abordagem é reposicionar os bancos de capacitores utilizando a
solucéo técnica de bancos realocaveis, cuja tecnologia, também chamada de Plug-and-
Play, é produto de um projeto de pesquisa e desenvolvimento da CPFL-Piratininga,

Expertise, USP e IESA. A segunda é reconfigurar o capacitor existente com poténcia



reativa ajustavel. E finalmente, desligar os bancos de capacitores aos finais de semana
utilizando controladores automaticos de banco de capacitores.

A utilizacdo do ATP Draw permitiu criar um modelo equivalente que
represente com boa aproximacdo as caracteristicas desta rede. A precisdo deste
modelo foi comprovada atraves da comparagdo dos dados obtidos pela simula¢do com
os dados reais obtidos através das medigdes.

Foi possivel realizar uma simulacdo no dominio da frequéncia, verificando que
haveria uma amplificacdo dos componentes harmonicos de 52 e 72 ordem, devido a
proximidade da frequéncia de ressonéancia.

Com a rede modelada no ATP foi possivel simular diferentes abordagens e
fazer uma analise da eficacia de cada um através de um estudo comparativo entre elas,
verificando em qual configuragéo as componentes harmonicas ndo eram amplificadas,
ou apresentassem pouca amplificagdo nos componentes harménicos de 52 e 72 ordem.

A configuracdo com melhor resultado para mitigacdo do efeito de ressonancia
harménica foi a alternativa da instalagdo de um banco de capacitores proximo ao
primeiro banco de capacitores do alimentador.

Por outro lado, a instalacdo de um banco de capacitores préximo a outro banco
existente, provoca um outro fenbmeno transitorio, a elevacdo da corrente de Inrush
pelo efeito back to back entre os bancos. Portanto, foram realizadas analises dos
transitérios causados pela energizacdo de bancos de capacitores proximos (back to
back) e da possibilidade de realizar as operagbes com chaves tiristorizadas
sincronizadas.

Apbs a comprovacdo deste método, os resultados deste trabalho poderdo ser
utilizados em outros casos na area de concessdo da CPFL com caracteristicas
semelhantes, possibilitando que os bancos de capacitores possam ser corretamente
projetados com relacdo ao dimensionamento, ajustes de operacéo e local de instalagéo,
corrigindo-se o fator de poténcia da rede, reduzindo-se as perdas técnicas, e
mitigando-se prejuizos.

O trabalho esta dividido em seis capitulos, organizados na forma a seguir.

O Capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica de trabalhos nas areas de qualidade
de energia elétrica associados a instalacdo de banco de capacitores em sistemas com
cargas perturbadoras, assim como problemas relacionados a ressonancia harmonica e
o efeito da corrente de inrush devido a energizacdo de bancos de capacitores proximos

e utilizagdo de chaves tiristorizadas.



Os conceitos fundamentais de utilizacdo de banco de capacitores, distor¢éo e
ressonédncia harmonica sdo introduzidos no Capitulo 3, onde também se discute 0s
limites maximos de distor¢cdo harmonica estabelecidos pela agéncia reguladora do
setor.

O Capitulo 4 faz uma breve descricdo do caso estudado neste trabalho,
detalhando as caracteristicas da rede, a motivacao pela escolha deste alimentador, o
processo de medicdo e analise dos resultados.

O Capitulo 5 apresenta as abordagens propostas neste trabalho para a
mitigacdo do problema de ressonancia harménica, as simulagdes através do ATPDraw
e 0 impacto com relacdo a corrente de inrush durante energizacdo do banco de
capacitores de acordo com solucao encontrada apresenta.

Seguem-se discussdes, conclusdes e sugestdes no Capitulo 6. O apéndice A ha
uma cépia do artigo apresentado no congresso internacional IEEE/PES T&D2010
Latin América em Novembro de 2010, este trabalho foi selecionado para publicacdo
no site de artigos internacionais do IEEE, o XPLORER (ieeexplore.ieee.org - |IEEE
Xplore). No apéndice B apresenta uma copia do artigo que foi publicado e
apresentado no IX CBQEE 2011 — IX Conferéncia Brasileira de Qualidade de Energia
Elétrica em Agosto de 2011, realizada na cidade de Cuiaba-MT. Ambos os trabalhos
foram apresentados pela mestranda Gislaine Midori Minamizaki e reforcam a defesa

desta dissertacao.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIAS
DISPONIVEIS

Este capitulo descreve bibliografias encontradas sobre distor¢cdo harménica, as
principais metodologias relacionadas ao problema de instalacio de banco de
capacitores em sistemas de distribuicdo com cargas perturbadoras, assim como
problemas relacionados a ressonancia harménica e o efeito da corrente de Inrush
devido ao fendbmeno de back to back entre os bancos de capacitores destacando
trabalhos significativos da literatura na area.

No livro de R. C. Dugan, M.F. McGranaghan, S. Santoso e H. W. Beaty,
“Electrical Power System Quality”, sd0 apresentadas as principais razdes pela
crescente preocupacdo com os problemas de qualidade de energia, como a nova
geracdo de equipamentos sensiveis & ma qualidade de energia, 0 aumento de cargas
ndo-lineares geradoras de harmdnicos e uma rede cada vez mais interconectada, cuja
combinacdo de fatores em maior quantidade e intensidade no longo prazo, ndo se sabe
exatamente quais sdo as conseqiiéncias. Além disso, € mostrada a preocupagdo com 0
impacto econdmico nas concessiondrias, seus consumidores, e fornecedores de
equipamentos. Nos capitulos 5 e 6 deste livro sdo dedicados ao fendmeno dos
harmdnicos e como lidar com este problema, que foram descritos resumidamente
nessa dissertagdo em outro capitulo.

Os beneficios da instalacdo de bancos de capacitores na rede sdo amplamente
conhecidos e estudados, assim, o préximo capitulo dessa dissertacdo foi dedicado
exclusivamente para tratar da utilizacdo dos bancos de capacitores.

Dugan, Santoso e Beaty ja apresentavam a preocupagdo com a alocacao dos
bancos de capacitores sem a devida andlise, eles afirmam em seu livro que o
coeficiente X/R de uma rede de distribuicdo é geralmente baixo e, portanto a
amplificagdo de harmdnicos pela ressonancia com banco de capacitores é usualmente
menor em comparagao com o que se pode encontrar em instalac6es industriais. Dessa
forma, os engenheiros de distribuicdo estdo acostumados a alocar capacitores onde
eles sdo necessarios sem a preocupacdo em relacdo aos harménicos. Entretanto, a
distorgdo de tensdo causada pela ressonancia de um banco de capacitores pode
exceder os limites estabelecidos e normalmente a solucdo € mudar a posi¢do, ou a

poténcia ou a conexdo do neutro [1].



O livro de Kusko, A., Thompson, T. M. “Power Quality in Electrical
Systems”, também ¢ dedicado a qualidade de energia elétrica em sistemas de poténcia,
com as definicdes de qualidade de energia, exemplos de baixa qualidade de energia
elétrica como afundamentos de tensdo, sobretensdes, transitorios, interrupgoes,
flutuagdes, distor¢Bes harmonicas, ruidos, entre outros. Com relacdo a harmonicos,
entra na discussdo sobre o aumento de cargas ndo-lineares que geram harmonicos e
que cada vez mais 0s equipamentos na rede sdo sensiveis a estes harmonicos, levando
a necessidade de encontrar solugcdes cada vez mais eficazes para resolver os problemas
com harmdnicos. O capitulo 2 do livro discute varios padrfes de qualidade de energia,
incluindo padrdes que discutem distorgdes harmonicas, assim como inter-harménicos
de alta frequéncia causados por chaveamento nos sistemas de suprimento, inversores,
entre outros. Os capitulos 4 e 5 sdo dedicados aos conceitos de harménicos, séries de
Fourier, espectros de formas de onda periddicas e as fontes de corrente de harménicos
[2].

Sendo unanime a questdo da qualidade de energia elétrica ser uma
preocupacdo, ndo had como ignorar os padrdes definidos pelo IEEE com diversas
publicacdes relevantes nesta area. Com relacdo a qualidade de energia elétrica, a
principal referéncia é o IEEE Standard 519 denominado IEEE Std. 519-1992, cuja
tradug¢do do titulo seria “Praticas e Requerimentos Recomendados pelo IEEE para
Controle de Harmonicos no Sistema Elétrico de Poténcia”. O padrdo de 1992 é uma
revisdo do trabalho anterior do IEEE publicado em 1981 abrangendo controle de
harménicos.

O padrdo 519 do IEEE, afirma que a qualidade de energia é de dupla
responsabilidade, da supridora e do consumidor final. A supridora é responsavel em
produzir tensdes senoidais de boa qualidade e o consumidor final tem a
responsabilidade de limitar as correntes harmoénicas que possam distorcer a sua fonte e
afetar demais consumidores.

O padrédo IEEE 519 também define limites de distor¢do harmdnica no ponto de
acoplamento comum. Assim, para redes com tensdao menor que 69kV, o IEEE define
que o limite maximo de distor¢do harmdénica para um componente harmdnico pode ser
de até 3% e para distor¢do harmonica total de até 5% [3].

Outra organizacdo de padronizacdo, a IEC (International Electrotechnical
Commission) também possui norma relacionada. O relatorio técnico TR 61000-3-6,

cuja tradugdo seria “Limites — Avaliacdo dos limites de emissdo para conexdo de



instalacOes perturbadoras em sistemas de média, alta e extra-alta tensdao” que foi
preparado pelo comité técnico do IEC de Compatibilidade Eletromagnética. A revisdo
2.0 de 2008 substitui a primeira edicdo de 1996. Este relatorio técnico trata de
qualquer instalacdo, seja carga ou gerador, que produzem harmoénicos ou inter-
harménicos, porém aborda os limites que os sistemas elétricos sdo capazes de
absorver distorg¢des, sem estender a discusséo de como mitigar tais distorcdes ou como
aumentar a capacidade dos sistemas em absorver as distor¢des.

O relatorio técnico da IEC afirma que a definicdo de limites de emissdo de
tensdo ou corrente, para um equipamento individual ou de uma instalagdo de um
consumidor deve ser baseada nos efeitos que essas emissoes terdo na qualidade da
tensdo em determinada localizacdo, os limites dependem de alguns conceitos basicos
como localizacdo, das técnicas de medicdo aplicadas (duracdo, amostragem,
estatisticas) e como séo calculadas.

Dados esses conceitos, a IEC 61000-3-6 apresenta valores de referéncia para
controle e protecdo de equipamentos que estejam conectados em um determinado
sistema de fornecimento com probabilidade de cobrir 95% dos sistemas. Para
distor¢do harménica total o valor de referéncia é de até 8% [4].

Para este trabalho que ¢ um estudo de caso no Brasil, a primeira consulta é
verificar o que prega a regulamentacéo brasileira, que € relativamente recente quando
se trata de limites para distor¢cdes harmonicas. Em 29 de novembro de 2000, a ANEEL
— Agéncia Nacional de Energia Elétrica, publica a resolugdo normativa n® 456/2000
estabelecendo as condicGes gerais de fornecimento de energia elétrica, introduzindo o
conceito de cargas potencialmente perturbadoras na regulamentacéo brasileira [6], que
por sua vez foi substituida pela resolu¢do normativa n® 414/2010 [7].

Saindo do universo da distribuicdo de energia elétrica, para a Rede Basica, 0
ONS - Operador Nacional do Sistema, foi responsavel por elaborar os Procedimentos
de Rede. O uso dos Procedimentos de Rede em carater provisorio foi autorizado pela
ANEEL através da resolucdo n°® 420 de 31 de outubro de 2000 [9], passando por
sucessivas revisdes autorizadas, ainda em carater provisorio, pelas resolucées ANEEL
n° 140 de 25 de margo de 2002[10], n° 689 de 13 de dezembro de 2002[11], n® 791 de
24 de dezembro de 2002[12], n°® 333 de 08 de julho de 2003[13], e n°® 675 de 18 de
dezembro de 2003[14].

Somente apds consulta e audiéncia publica realizada em 2008, atraves da
resolugdo normativa n® 372 da ANEEL de 28 de julho de 2009 [15], que foi



autorizado o uso dos Procedimentos de Rede em carater definitivo, sendo publicada a
versdo disponivel até a data presente em 05 de agosto de 2009 [8].

Os Procedimentos de Rede constituem um conjunto de regras, critérios e
procedimentos técnicos, organizados em 25 mddulos, que estabelecem a sistematica e
0S requisitos técnicos necessarios para o planejamento e programacdo da operacéo,
para a supervisdo coordenagdo e controle da operacdo, para a administracdo dos
servigos de transmissdo de energia elétrica, para garantia do livre acesso a rede basica,
bem como para proposicdo de ampliacdes e reforcos da rede basica e demais
instalacbes da transmissdo. No submodulo 2.8 que trata de gerenciamento dos
indicadores de desempenho da rede béasica e de seus componentes, aborda os
indicadores de desempenho da rede basica relacionados a qualidade da energia elétrica
— QEE e os valores limites de referéncia, no aspecto tanto global ou sisttémico, como
individual ou por agente inclusive definindo os indicadores referentes a distor¢éo de
tensdo harmonica total e como os limites globais e individuais para todos os agentes
do Sistema Interligado Nacional - SIN, incluindo todos os acessantes, sejam
distribuidoras ou clientes livres [8].

Atualmente a regulamentacgdo brasileira vigente quanto a qualidade da energia
elétrica nas redes de distribuicdo esta disciplinada pelo PRODIST - Procedimentos de
Distribuicdo [16], aprovado pela Resolugédo n°® 345/2008 [17].

O PRODIST é um conjunto de normas que disciplinam o relacionamento entre
as distribuidoras de energia elétrica e demais agentes (unidades consumidoras e
centrais geradores) conectados aos sistemas de distribuicdo, que incluem redes e
linhas em tensdo inferior a 230 quilovolts (kV). J& em sua primeira versdo, em
dezembro de 2008, no modulo 8 sobre Qualidade da Energia Elétrica, item 8.1 sobre
Qualidade do Produto, a ANEEL define valores de referéncia maximos a serem
obedecidos pela distribuidora de energia elétrica para Distor¢cdo harménica individual
de tensdo de ordem h ou DITy% e, para Distor¢cdo harménica total de tensdo ou DTT
%. Esses padrbes minimos de qualidade foram mantidos nas duas revisdes em 2009 e
2010 aprovados pelas resolugbes da ANEEL n° 395/2009 [18] e n°® 424/2010 [19]
respectivamente.

A defini¢do de padrdes minimos de qualidade pelo agente regulador do sistema
elétrico nacional demonstra a evolugédo da legislacao brasileira dada a importancia do
tema, e incentiva através dos procedimentos que as distribuidoras busquem niveis

minimos de qualidade para os consumidores. Portanto, apesar dos beneficios da



instalacdo de bancos de capacitores, a ressondncia harmonica tambeém deve ser
considerada ja que os problemas relacionados aos harménicos tém crescido nos
sistemas de média tensdo devido ao aumento de novas cargas ndo-lineares conectadas
na rede e, somada com a distorcdo de tensao causada pela ressonancia harmonica, 0s
limites estabelecidos pela ANEEL podem ser excedidos[1].

Além dos livros e definicbes de padrbes relevantes para area, ha diversas
publicacBes direcionadas para area de qualidade de energia, as referéncias deste
trabalho estdo focadas principalmente nas publicacdes direcionadas aos problemas de
instalacdo de banco de capacitores em sistemas de distribuicdo com cargas
perturbadoras, assim como problemas relacionados a ressonancia harménica e o efeito
da corrente de Inrush devido ao fendmeno de back to back entre os bancos.

Em 2007, Mcgranaghan, M., Peele, S., Murray, D., publicaram o artigo
“Solving Harmonic Resonance Problems on the Medium Voltage System” na 19th
International Conference on Electricity Distribution no CIRED em Viena onde
afirmavam que apesar dos limites estabelecidos pelas normas do IEEE 519
fornecerem algum controle na geracdo de harmonicos, ainda assim o nivel de
harmonicos pode ser significante principalmente quando a rede de distribuigéo
apresentar o fendbmeno de ressonancia harménica que aumenta os niveis de corrente
harmonica e distorcdes de tensdo. Apresentou dois estudos de caso de solucdo de
problemas de ressonancia harmonica através da utilizacdo de filtros de harmonicos
[20].

Pinto, E. Bittencourt publicou em 2007 no VII CBQEE o artigo “Requisitos
para Conexdo de Cargas Potencialmente Perturbadoras ao Sistema Elétrico da CPFL”
apresentando que a CPFL como distribuidora estava agindo proativamente criando
processos normatizados internamente de uma forma préatica para todo o acesso de
ligacOes e aumentos de carga envolvendo cargas ndo lineares, garantindo que os
impactos das perturbacdes permanecam dentro de limites aceitaveis, sem prejuizo a
qualidade do fornecimento da energia elétrica. [21]. A norma que este artigo trata
também foi utilizada neste trabalho, o “GED 10099 — Requisitos para Conexdo de
Cargas Potencialmente Perturbadoras ao Sistema Elétrico da CPFL”.[37]

Segura, S., Pomilio, J. A., Silva , Luiz C. P., Deckmann, S., Aoki, A. R,
Godoi, A. A., Garcia, F. R., publicaram o artigo “Alocacdo de Capacitores em Redes
de Distribuicdo de Energia Elétrica Incluindo Analise de Ressonancia”, no VIII

Congresso Brasileiro de Qualidade de Energia Elétrica em 2009. Neste trabalho
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apresentaram uma metodologia de otimizacdo da compensacao reativa em redes de
distribuicdo priméria e secundaria de maneira conjunta, procurando 0s MAximos
beneficios econébmicos e técnicos. O trabalho procura contornar o problema da
explosdo combinatoria que aparece em redes reais de grande porte, utilizando um
fluxo de carga especializado dentro de um algoritmo genético. Adicionalmente,
devido a proliferacdo de fontes harmoénicas, a proposta usa um indicador de
sensibilidade a ressonancias devido a insercdo de novas cargas capacitivas [22].

Em 2010, A. A. Eajal e M. E. El-Hawary, publicaram trés artigos no 14"
ICHQP na Italia: “Optimal Capacitor Placement and Sizing in Distorted Radial
Distribution Systems Part I: System Modeling and Harmonic Power Flow Studies”,
“Optimal Capacitor Placement and Sizing in Distorted Radial Distribution Systems
Part Il: Problem Formulation and Solution Method” e Optimal Capacitor Placement
and Sizing in Distorted Radial Distribution Systems Part I1l: Numerical Results”.
Trata-se de um Unico trabalho apresentado em trés partes, a primeira parte se inicia
comentando os beneficios da instalacdo de banco de capacitores e da necessidade de
alocar estes bancos de capacitores levando em conta a presenca dos harmonicos,
sendo que o primeiro passo para a alocacdo ideal € a modelagem detalhada do sistema
e um eficiente programa de fluxo de poténcia harmonica. Apresenta uma modelagem
trifasica do sistema e um algoritmo de fluxo de poténcia harménico, reportando trés
diferentes modelos de transformadores para estudos de harménicos e para 0S
componentes lineares outros quatro diferentes modelos [23].

A segunda parte foi dedicada a alocacdo Otima de banco de capacitores
levando em conta as menores perdas técnicas, niveis de tensdo e distorcdes
harmonicas totais, além de manter 0s menores custos. O problema de
dimensionamento e a alocacdo dos bancos de capacitores sendo um problema de
integracdo nao linear, foi solucionado utilizando otimizacdo por enxame de particulas
[24].

A (ltima parte é a combinagdo da solugdo do problema de alocacdo e
dimensionamento de banco de capacitores utilizando otimizacdo por enxame de
particulas e adicionalmente com um algoritmo de fluxo de poténcia de rede radial de
distribuicdo formando um algoritmo hibrido. Dessa forma os autores propuseram um
algoritmo integrado capaz de encontrar uma solucéo global de alocagéo, considerando
as perdas técnicas, com verificacdo dos limites de tensdo e fluxo de poténcia de

harmonicos [25].
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Em 2010, R. Torrezan, S. U. Ahn, C. Escobar, A. S. P. Gaona, A. V. de
Oliveira, A. N. de Souza, A. C.P. Martins, N. C. Jesus, publicaram o artigo “Proposals
for Improvement of Methodology and Process of Collecting and Analyzing
Compatibility of Power Quality Indicators in Distribution Systems” no IEEE/PES
T&D2010 Latin America. Neste artigo foi apresentada a metodologia utilizada para
analisar o impacto da ligacdo de cargas potencialmente perturbadoras ao sistema
elétrico de distribuicdo da CPFL Paulista. Utiliza como estudo de caso préatico a
solicitacdo de aumento de carga da mesma fundicdo estudada nesta dissertacdo de
mestrado. S&o apresentadas recomendacdes sobre como tratar dados obtidos das
medicBes de harmonicos, flutuacdo de tensdo, desequilibrio de tensdo e tensdo em
regime permanente [26].

Em 2011, Ricardo Torrezan realizou a defesa do seu mestrado em engenharia
elétrica na Universidade Estadual Paulista, UNESP Bauru, com o titulo “Propostas
para aprimoramento da metodologia e do processo de apuracdo e analise de
compatibilidade de indicadores da qualidade da energia elétrica em sistemas de
distribuicdo”. O seu projeto de pesquisa teve por objetivo apresentar propostas para
aprimoramento das principais normas e resolu¢des envolvidas, dentre as quais 0
PRODIST, quanto a metodologia para apuracdo do indicador de distor¢do de tenséo
harmonica total, bem como trazer contribuicdes para o processo de analise de
compatibilidade de cargas potencialmente perturbadoras na qualidade da energia
elétrica em sistemas de distribuicdo. Torrezan utilizou 0 mesmo estudo de caso de
Monte Alto objeto dessa dissertacdo para embasar o seu trabalho [27].

No estudo de caso apresentado nesta dissertacdo, foi identificado que em um
determinado alimentador a distor¢do harmonica estava dentro dos limites permitidos
em dias Gteis, porém nos finais de semana, quando a maioria das cargas ndo lineares
estava desligada, os niveis de distorcdo harmonica extrapolam os limites. A
investigacdo desse caso levou a suspeita que este alimentador apresentava
caracteristicas de ressonancia harménica com os bancos de capacitores.

Outros casos semelhantes foram estudados, os autores Jesus, N.C.; Oliveira,
H.R.P.M, publicaram o artigo “Efeito de Bancos de Capacitores na Amplificacdo de
Harmodnicos em Sistema de Distribuicdo” no XVII Seminario Nacional de
Distribuicdo de Energia Elétrica em 2006, observando justamente este fenémeno [28].

No caso do trabalho apresentado nesta dissertacdo, concluiu-se que nao seria possivel

12



utilizar a mesma solucgéo, de desligar os bancos de capacitores na rede devido a
violacdo dos limites minimos permitidos de fator de poténcia.

Outras solucdes foram propostas e analisadas utilizando o ATPDraw como
ferramenta de simulacdo [29], através dos resultados das simulacbes foi possivel
identificar uma solugdo através da realocacdo dos bancos de capacitores. Por outro
lado, a melhor solugcdo do ponto de vista de mitigagdo da ressonédncia seria a
instalacdo de dois bancos de capacitores muito proximos, o que levou o
desenvolvimento de uma pesquisa sobre as correntes de inrush submetidas ao efeito
back-to-back.

A seguir séo apresentadas algumas bibliografias sobre o efeito da corrente de
inrush devido ao fendbmeno de back to back entre os bancos de capacitores, e a
utilizacdo de chaves sincronizadas.

O capitulo 4 do livro de R. C. Dugan, M.F. McGranaghan, S. Santoso e H. W.
Beaty, “Electrical Power System Quality”, trata das defini¢des dos transitorios que
podem ser causados principalmente por curtos-circuitos causados por descargas
atmosféricas ou chaveamento de banco de capacitores. Sdo apresentados 0s conceitos
de como o chaveamento de bancos de capacitores causam elevadas correntes
transitorias, chamadas de correntes de inrush [1].

M.F. lizarry-Silvestrini, T. E. Vélez-Sepulveda, escreveram o0 artigo
“Mitigation of Back-to-Back Capacitor Switching Transients on Distribution Circuits”
para o Departamento de Engenharia Elétrica e Computa¢do da Universidade de Porto
Rico em 2006. Neste trabalho os autores fizeram uma verificacdo tedrica e pratica que
as correntes de energizacdo de bancos de capacitores sdo agravadas quando o
chaveamento de um banco de capacitores ocorre préximo a outro banco de capacitores
ja energizado, chegando a amplitudes superiores a quiloamperes, efeito conhecido
como back-to-back. Neste trabalho também utilizaram o ATP como ferramenta de
simulacdo, e concluiram que das diversas tecnologias existentes, a utilizacdo de
disjuntores sincronos era a solucdo ideal para mitigar os efeitos do fenémeno back-to-
back [28].

Kulas, S. J., apresentou o trabalho cuja tradugdo seria “Técnicas de
Chaveamentos de Capacitores” no ICREPQ - International Conference on Renewable
Energies and Power Quality, em abril de 2009. Neste trabalho o autor abordou as
formas de reducdo da magnitude das elevadas correntes de inrush durante a

energizacdo de bancos de capacitores que podem danificar os elementos capacitivos e
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fundir os contatos das chaves. O método de eliminagdo da sobretensdo e as elevadas
correntes de inrush é o fechamento das chaves no instante em que houver uma
diferenca de tensdo igual a zero entre os contatos [32].

Fernandez, P. C., Esmeraldo, P. C. V., Almeida, H. T., et al, publicaram o
artigo “Estudo de Energizacdo de Bancos de Capacitores de Grande Porte Realizado
no Simulador Digital em Tempo Real (RTDS™) de FURNAS utilizando Disjuntores
com Sincronizador”, no XIV SNPTEE em 1997. Neste artigo 0s autores apresentaram
resultados de estudo para avaliar os transitorios eletromagnéticos das manobras de
energizacdo de bancos de capacitores de grande porte, utilizando-se disjuntores
dotados de sincronizadores. Os resultados dos casos processados com a representacéo
de sincronizadores mostram que este equipamento é capaz de minimizar de
sobremaneira as causas do desgaste excessivo dos componentes das camaras
auxiliares dos disjuntores destes bancos de capacitores [33].

Utilizando desta vasta bibliografia, foi possivel desenvolver este trabalho com
0 objetivo de estudar solucdes técnicas para mitigar o problema de amplificacdo das
distorcBes harménicas de tensdo devido a ressonancia harmonica em bancos de
capacitores de um alimentador localizado na &rea de concessdo da Companhia Paulista
de Forca e Luz.
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CAPITULO 3 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo introduz os conceitos fundamentais de utilizacdo de banco de
capacitores, distorcdo e ressonancia harmonica, assim como discute os limites
maximos de distorcdo harmonica estabelecidos pela agéncia reguladora do setor, a
ANEEL.

3.1 UTILIZACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

Capacitores sdo fontes de energia reativa. O objetivo de sua aplicacdo em
sistemas de poténcia € a compensacdo de energias reativas produzidas por cargas
indutivas ou reatancias de linhas.

A instalacdo de bancos de capacitores pode trazer ao sistema varios efeitos
benéficos quando adequadamente utilizados. Os motivos béasicos de sua aplicagdo
podem ser:

a) Aumento de nivel de tensdo;

b) Melhoria da regulacéo de tensdo (bancos automaticos ou manuais devidamente
operados);

c) Reducéo de perdas de demanda e energia ativa;

d) Correcdo do fator de poténcia de forma a se evitar o pagamento de multa;

e) Liberacdo de maiores capacidades para o sistema elétrico;

f) Aumento da vida util das linhas e equipamentos;

g) Filtros de harmonicos;

h) Aporte momentéaneo de tens&o, dentre outros.

Por estes motivos acima listados, a instalacdo dos bancos de capacitores é
fortemente recomendada [34].

Capacitores podem ser instalados em sistemas de distribuicdo de duas formas:
em paralelo com as cargas ou em série com as linhas. A utilizacdo de capacitores em
paralelo procura atingir os beneficios de sua utilizacdo pela corre¢do do fator de
poténcia (ou seja, pela “geragdo” adequada de reativos) nos pontos de instalag&o.

Capacitores em série procuram reduzir as quedas de tensdo causadas pelas

reatancias indutivas. Embora proporcionem aumentos de tensdo, 0s capacitores em
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série ndo proporcionam correcdo de fator poténcia na mesma propor¢do dos
capacitores em paralelo e as correntes nas linhas néo sdo substancialmente reduzidas;
conseqlientemente, a reducdo das perdas técnicas de energia é pouco significativa.
Esses aspectos, associados a sensibilidade a transitorios (de tensdes e correntes) fazem
com que, na pratica, 0s capacitores em série sejam utilizados quase que
exclusivamente no controle de “flickers” [35].

Considerando um perfil de carga apropriado a variacdo da demanda de energia
no horizonte de planejamento do sistema de distribuicdo, definem-se os locais de
instalacdo e a capacidade dos bancos de capacitores. Tais bancos podem ser fixos ou
variaveis, permitindo a injecdo de diferentes niveis de energia reativa no sistema.

A definicdo desses niveis de atuacdo para cada um dos bancos de capacitores
instalados, levando-se em consideracdo as variacdes da carga ao longo do periodo de
estudo, constituem procedimentos aplicados a reducdo do custo de operacdo das redes
de distribuicdo de energia elétrica [34].

Quando se deseja instalar capacitores em um sistema é aconselhavel calcular
0s beneficios econdmicos provenientes dessa instalacdo, porém ndo é raro que a
analise com relacdo ao acoplamento das freqiiéncias harménicas seja ignorada
causando sérios problemas futuros que podem ser maiores que 0s possiveis beneficios

da instalacdo dos bancos de capacitores em si [36].
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3.2 DISTORCAO HARMONICA

3.2.1 - Definicédo

A distorcdo harménica ndo € um fendmeno relativamente novo nos sistemas
elétricos, existem literaturas técnicas sobre o assunto desde a década de 30.

No final de década de 70, quando a utilizagdo dos conversores eletrdnicos de
poténcia se tornou mais acessivel as industrias em geral, aumentou-se a preocupacédo
sobre as incertezas de como o sistema de poténcia se comportaria com uma
quantidade excessiva de distor¢cdo harmonica. As primeiras previsoes eram desastrosas
para o0 sistema, porém apesar de exageradas, incentivou as pesquisas deste novo
problema e causou grande desenvolvimento no campo de analise da qualidade de
energia: novas ferramentas e equipamentos foram desenvolvidos e novas regras foram
estabelecidas para o planejamento e operacdo do sistema elétrico.

Atualmente problemas com distor¢cGes harmdnicas ainda existem, porém em
um percentual pequeno comparado com a quantidade de afundamentos de tenséo e
interrupcdes que sdo problemas de qualidade de energia elétrica universais em todos
0s sistemas elétricos de poténcia.

Se o sistema for propriamente projetado para suprir as demandas da carga, a
probabilidade de harménicos causarem problemas a rede é pequena, embora ainda
possam causar problemas aos sistemas de telecomunicacdo [1]. Neste trabalho
apresentaremos que devido a defini¢do de limites, pode haver problemas com relagédo
a estas distor¢des, principalmente quando algumas componentes harmonicas forem
amplificadas através do fendmeno de ressonancia.

A distorcdo harmonica é causada por cargas nao-lineares conectadas a rede.
Uma carga ndo-linear é aquela na qual a corrente nao é proporcional a tensdo aplicada.
A Figura 1 a seguir ilustra este conceito no caso de uma onda de tensdo senoidal
aplicada a um resistor ndo-linear no qual a tenséo e a corrente variam de acordo com o
curso com a curva mostrada.

Enquanto a forma de onda de tensdo aplicada é perfeitamente senoidal, a
corrente resultante é distorcida. Aumentando somente alguns pontos percentuais na
tensdo, o efeito na corrente pode ser o dobro e podera apresentar uma forma de onda
completamente diferente. Esta é a fonte de distor¢cdo harmdnica na maioria dos casos

no sistema de poténcia.
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Figura 1: Distorc¢do na corrente causada por uma resisténcia néo linear [1].

A forma de onda de tenséo encontrada nas saidas subestacdes geralmente séo
bem préximas a ondas senoidais, em muitas areas a tensdo medida nos sistemas de
transmissdo apresenta valores tipicamente menores que 1.0 percentual de distorcao.

Por outro lado, a distor¢cdo aumenta quanto mais préxima se encontra da carga.
Em algumas cargas, a forma de onda de corrente injetada pouco se assemelha a uma
onda senoidal. Conversores de poténcia eletronicos podem cortar a corrente de forma
a se assemelharem a formas de ondas arbitrarias. Além dos conversores, 0S
harmonicos podem ser gerados por todo tipo de consumidores. Os consumidores
residenciais e comerciais possuem cada vez mais equipamentos eletrénicos e o0s
consumidores industriais possuem uma vasta diversidade de cargas nao-lineares como
drivers de corrente continua, retificadores, fornos de inducdo, fornos a arco, entre
outros. O consumidor final é o maior causador de harmonicos e acaba sendo também
mais afetado do que a rede elétrica em si [2].

A distor¢do harmdnica possui causas e efeitos diferentes na corrente e na
tensdo. Esses efeitos estdo correlacionados, assim, o simples termo harmonico é
inadequado para descrever um problema por si s0.

De forma simplificada as cargas ndo-lineares geralmente sdo as fontes de
correntes harmonicas, e a distor¢do de tenséo € o resultado das correntes distorcidas
passando por impedancias série lineares do sistema de distribuicdo, embora assumindo
que a fonte fornega uma onda puramente senoidal e que exista uma carga nao-linear

fornecendo uma distor¢é@o de corrente. O montante de distor¢cdo de tensdo depende da
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impedancia e da corrente. Assumindo que a distor¢do no barramento de carga
permanece dentro de limites razoaveis (por exemplo, menos de cinco por cento [3]), 0
montante de corrente harmonica produzida pela carga € geralmente constante.

Embora a corrente de carga harménica cause a distorcdo de tensdo, deve
perceber que a carga ndo possui controle sobre a distor¢do de tenséo. A mesma carga
instalada em dois diferentes pontos do sistema pode resultar em dois diferentes valores
de distorcdo de tenséo.

Deve-se tomar cuidado ao descrever o fenémeno dos harménicos, ou seja, para
entender as particularidades entre as causas e efeitos dos harmdnicos de corrente e
tensdo, as terminologias devem ser apropriadamente qualificadas. Geralmente é
convencionado que na maioria das vezes quando um termo € usado para se referir a
dispositivos de carga, o interlocutor esta se referindo a corrente harmoénica e para se
referir ao sistema da distribuidora, o assunto € sobre distor¢ao de tensao.

Se por um lado existem poucos casos onde a distor¢do é randémica, a maioria
é periddica ou uma multipla inteira da frequéncia fundamental. Ou seja, a forma de
onda de corrente é aproximadamente a mesma, ciclo ap6s ciclo, com poucas
alteracdes. Esse fendbmeno tem feito com que o termo harmonico seja utilizado das
mais diversas formas para descrever distor¢cbes em forma de ondas, porém este termo
deve ser cuidadosamente qualificado para fazer sentido.

A Distor¢cdo Harménica Individual de Tensdao de ordem h ou DIT\% , é

definida pela relagéo:

DIT,% = ey 100
V-

1

Equacéo 1: Distor¢do Harmonica Individual

3.2.2 — Representacdo por Fourier

Os conceitos da série de Fourier sdo universalmente aplicados nas analises de
problemas com harmonicos. O matematico Fourier demonstrou que qualquer onda
distorcida periddica em que um ciclo é idéntico ao proximo ciclo, pode ser
decomposta em uma soma de ondas senoidais cujas frequéncias sdo multiplas inteiras
da frequéncia fundamental conforme ilustrado na Figura 2 abaixo. Cada onda senoidal

maultipla inteira n da freqiiéncia fundamental € um harmonico de ordem n.
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A aplicagdo das séries de Fourier permitiu que cada harmdnico fosse analisado
separadamente. Encontrar as andlises em frequéncia de cada curva senoidal
individualmente € muito mais simples comparada com a andlise de uma curva

completamente distorcida, facilitando os estudos nesta area [1].

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
|"\./\/\/\./\./\/ (h=23)

N 300 Hz
IIVV\/\/V\/\/\/V\ (h=5)

- * 420 Hz
NV\NVV\N\N\/\NV (h=7)

+ 540 Hz

660 Hz
Mwwmwrwww (h=11)

+ 780 Hz
o T (h= 13}

Figura 2: Série de Fourier representando uma forma de onda distorcida[1].

3.2.3 — Efeitos

O fato é que a presenca de harmdnicos é frequentemente um indicio de que
alguma coisa estd errada, seja com carga, seja com a rede, seja com o transdutor
utilizado para fazer as medicdes.

E como fato agravante, vem crescendo também a quantidade de cargas
sensiveis a tais anomalias, as quais necessitam de uma qualidade no fornecimento de
energia elétrica elevada, tais como sistemas eletronicos de controles industriais,
CPD’s e microcomputadores, tornos de controle numérico, televisores, etc [2].

Estes dois pontos crescentes de demanda, ou seja, de um lado as cargas
geradoras de harmonicos, e de outro as cargas sensiveis aos harmonicos, Sao as pecas
fundamentais para a necessidade da criacdo de metodologias para estudar e mitigar
problemas com distor¢des harmonicas.

Ja para a supridora de energia, basicamente, sdo dois 0s problemas mais sérios

provocados pela distor¢do harménica:
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« Aumento das perdas técnicas, com consequente diminui¢do da eficiéncia
energética e prejuizo a vida util de muitos dispositivos, aparelhos e equipamentos
conectados a rede;

* Medigao erronea das grandezas elétricas durante a operagdo dos sistemas e
redes, colocando em risco a adequada protecdo contra faltas e falhas e, ainda,
faturando inadequadamente os montantes de energia vendidos aos consumidores e/ou
comprados dos geradores.

Os efeitos causados pelos componentes harménicos no sistema elétrico, bem
como em seus componentes, podem ser classificados em trés grandes grupos:

a) solicitacdo térmica, associada a circulacdo de correntes harmonicas;

b) solicitacdo de isolamento, associada as distor¢des de tensao;

¢) Ma operacdo de equipamentos.

3.2.4 - Efeito sobre a Resisténcia dos Condutores Elétricos

No sistema de 60 [Hz] o efeito pelicular se mostra presente devido a nao
uniformidade da indutancia propria do condutor na sua sec¢do reta, ja sendo levado em
consideracdo nos catalogos técnicos de fabricantes. O centro de um condutor é
enlagado por mais linhas de fluxo do que sua superficie, desta forma a reatancia do
centro do condutor € maior quando comparada a de sua superficie (devido ao aumento
da indutéancia), fazendo com que menos corrente elétrica se estabeleca no centro. Tal
desigualdade de corrente acarreta num aumento da resisténcia CA do condutor.
Assim, quando um condutor conduz correntes harmdnicas de altas freqliéncias (maior
que 60 [Hz]), este efeito torna-se mais significativo.

A tabela a seguir, mostra a varia¢do da relacdo entre a resisténcia CA e CC

com a variacdo da frequéncia [39].

FREQUENCIA Hz RELACAO - RESISTENCIA CA/CC
60 1,01
300 1,21
420 1,35
660 1,65

Tabela 1: Variagéo da relagéo entre a resisténcia CA e CC com a variacdo da frequéncia.

3.2.5 - Efeito sobre os Motores de Inducéo
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As maquinas elétricas, de uma maneira geral, apresentam uma baixa
impedancia para as componentes harmonicas. Por exemplo, enquanto o
escorregamento para a frequéncia fundamental é da ordem de dois por cento, para as
frequéncias harmdnicas os correspondentes escorregamentos serdo praticamente
unitérios. As componentes de sequéncia zero, que ndo produzem efeito de campo
girante, ndo foram consideradas.

A influéncia dos harménicos nos motores de inducdo manifesta-se de duas
formas:

a) Influéncia dos Harmonicos sobre o Conjugado do Motor

Estudos teoricos e medigdes praticas mostram que o efeito de uma distor¢do
harmonica total de 1 a 20% tem efeito desprezivel sobre os torques de regime e de
partida de um motor assincrono (de inducdo). Porém observa-se o aparecimento de
torques oscilatérios devido a interacdo de correntes harménicas e campo magnético
com a componente fundamental. Essa interacdo gera um torque oscilatorio e, sua
magnitude é proporcional as magnitudes das correntes harménicas.

Como exemplo, se a corrente harménica é da ordem de dez por cento da
nominal, a magnitude do torque oscilatério tem aproximadamente o mesmo valor.

Cabe observar que o torque médio, responsavel pela realizacdo de trabalho
mecanico, ndo é afetado por tais harménicos, porém os torques oscilatérios podem
provocar vibra¢fes mecanicas no motor e cargas acionadas.

b) Influéncia dos harmdnicos sobre as perdas suplementares no ferro e no
cobre

Estudos mostram que as perdas suplementares no ferro sdo praticamente
despreziveis com a presenca de componentes harmdnicos. Porém as perdas no cobre

sdo significativas.

3.2.6 - Efeito sobre Transformadores

Os efeitos dos harménicos nos transformadores podem ser classificados em:

a) Perdas no cobre, devido & circulagéo de corrente harmonica no enrolamento,
bem como perdas envolvendo fluxos de disperséo;

b) Maiores solicitagdes no isolamento e possiveis ressonancias (para
frequéncias harmdnicas) entre os enrolamentos do transformador e as capacitancias

das linhas ou outras;
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c) Existéncia de componente continua no transformador acarretando uma

magnetizacdo assimétrica (saturacdo) e os seus subsequentes efeitos.

3.2.7 - Efeito sobre Capacitores

Podemos dizer que o aumento total nas perdas de um capacitor devido a
distor¢do de onda é pequeno em termos dos kVA do sistema, porém em vista do
pequeno tamanho destas unidades por kVAr, isto pode resultar num substancial

aumento na temperatura da unidade capacitiva e numa reducdo de sua vida Util.

3.2.8 - Efeito sobre os Dispositivos de Medicao e Protecéo

Os dispositivos de protecdo e de medicéo sdo afetados pelos harménicos.

Aqueles que operam com base no disco de inducdo, tal como os medidores de
kKWh e relés de sobrecorrentes sdo projetados para operarem com correntes
fundamentais apenas, e desta forma os harmonicos produzidos pelas cargas nao
lineares e/ou os desequilibrios causados pelas distor¢des harmonicas podem levar
estes instrumentos e dispositivos a funcionarem erroneamente.

Todo e qualquer dispositivo de protecdo e medicdo que depende dos valores de
pico da tensdo e/ou corrente, nos pontos em que as tensdes sdo nulas, sdo obviamente
afetados pela presenca de distor¢Ges harmdnicas, resumidamente:

* Os relés tendem a operar mais lentamente e/ou com maiores niveis de “pick-
up”, quando o mesmo funciona com forma de onda distorcida;

* Os relés estaticos de frequéncia sao susceptiveis as variacdes substanciais nas
suas caracteristicas de operacéo;

* Na maioria dos casos, as variagdes das caracteristicas de operacdo sdo
relativamente pequenas dentro de uma faixa de distor¢do normal;

* Dependendo do conteudo harmonico, os torques de operagao dos relés podem

SEr reversos.

3.2.9 — Distor¢do Harmonica Total

A DHT - Distor¢do Harmonica Total é uma medida do valor eficaz dos
componentes harménicos de uma onda distorcida. Ou seja, € o valor potencial de
aquecimento dos harmonicos em relagdo & fundamental. Este indice pode ser

calculado para tensdo ou corrente. A DHT é calculada pela raiz quadrada das somas
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quadréticas de cada componente harmoénica com rela¢do a fundamental, vide equacdo
abaixo [1].

Equacéo 2: Distor¢do Harmdnica Total

Onde,

Vi = magnitude da componente harménica individual (rms)

h = ordem harmonica

V, = tensdo nominal rms do sistema (rms)

A DHT é muito util para diversas aplicagdes, pode fornecer uma nocao de
quanto aquecimento seré dissipado quando uma tensdo distorcida é aplicada em uma
carga resistiva. Além disso, fornece uma indicacdo de perdas adicionais causadas
pelas correntes distorcidas fluindo pelo condutor. Porém, a DHT tem suas limitagdes,
ndo € um bom indicador para calcular a sobretensdo em um capacitor porque isto esta
relacionado com o valor de pico da forma de onda da tenséo, ndo ao seu valor de
aquecimento.

O indicador é frequentemente usado para descrever a distor¢do harménica de
tensdo. Harmonicos de tensdo sdo quase sempre referenciados pelo valor da
fundamental em um periodo da amostragem. Visto que a tensdo fundamental varia
pouco percentualmente, a DHT de tensdo é quase sempre um numero significativo.

O fendmeno de distor¢do harmdnica pode se tornar mais severo e 0s niveis de
distorcdo podem ser amplificados demasiadamente, caso a capacitancia do sistema
resultar em ressonancia em uma frequéncia critica. Esse fenébmeno de ressonéncia sera
discutido nos proximos capitulos deste trabalho.

Toda carga ndo linear tem suas caracteristicas intrinsecas (construtivas) quanto
a geracgdo de correntes harménicas. Por exemplo, considerando um retificador de seis
pulsos (6 diodos), sera verificado que o mesmo, de acordo com estas caracteristicas,
gera somente harménicos de ordem impar, quando o mesmo funciona sob condigdes
normais de operagdo, tanto sob o aspecto da fonte de alimentacdo da carga, quanto as
condicbes da mesma propriamente dita. Nesta situacdo, tais harmdnicos sdo

denominados “Harmdnicos Caracteristicos”. Se surgirem harmoOnicoS pares nesta
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carga devido a alguma anomalia ocorrida na carga ou em sua fonte, tais harménicos
serdo denominados “Harmonicos ndo Caracteristicos”.

O surgimento dos harmdnicos ndo caracteristicos, ou seja, dos nao previstos
pela teoria idealizada, deve-se as seguintes causas:

a) Erros no sistema de disparo da instalagdo retificadora;

b) Desequilibrio da tenséo c.a. de alimentagdo da instalacéo retificadora;

c¢) Distor¢do harménica na tensao de alimentacéo;

d) Desequilibrio entre impedancias do sistema CA.

A i W4
SISTEMA 39
. % CARGA
SINETRIGO E : :
g
EQUILIBRADO / g

Figura 3: Sistema simétrico e equilibrado trifasico alimentando ia, ib e ic que sdo correntes
deformadas e ndo senoidais.

Considerando o diagrama da Figura 3, com o sistema elétrico trifasico
simétrico e equilibrado, ou seja, tensdes e correntes com modulos idénticos e no
sentido positivo, com defasamento de 120° entre fases e ainda, a forma de onda de
corrente com um certo grau de deformacdo, caso haja qualquer desequilibrio na
alimentacdo da carga, estes harmonicos (multiplas de trés) ndo estardo mais em fase,
acarretando a existéncia de harmdnicos ndo caracteristicos fluindo entre a carga e a
fonte [38].
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3.3  LIMITES ACEITAVEIS DE DISTORCAO HARMONICA

3.3.1 - Limites de acordo com os Procedimentos de REDE - ONS

Para este trabalho que é um estudo de caso no Brasil, a primeira consulta é
verificar a regulamentacdo brasileira que é relativamente recente quando se trata de
limites para distor¢cbes harmoénicas. Em 29 de novembro de 2000, a ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, publicou a resolu¢cdo normativa n® 456/2000
estabelecendo as condicGes gerais de fornecimento de energia elétrica, introduzindo o
conceito de cargas potencialmente perturbadoras na regulamentacao brasileira [6], que
por sua vez foi substituida pela resolugdo normativa n® 414/2010 [7].

Saindo do universo da distribuicdo de energia elétrica, para a Rede Basica, 0
ONS — Operador Nacional do Sistema, foi responsavel por elaborar os Procedimentos
de Rede. O uso dos Procedimentos de Rede em carater provisorio foi autorizado pela
ANEEL através da resolucdo n® 420 de 31 de outubro de 2000 [9], passando por
sucessivas revisdes autorizadas, ainda em carater provisorio, pelas resolugdes ANEEL
n° 140 de 25 de margo de 2002 [10], n® 689 de 13 de dezembro de 2002 [11], n°® 791
de 24 de dezembro de 2002 [12], n°® 333 de 08 de julho de 2003 [13], e n°® 675 de 18
de dezembro de 2003 [14].

Somente apds consulta e audiéncia publica realizada em 2008, através da
resolucdo normativa n® 372 da ANEEL de 28 de julho de 2009 [15], que foi
autorizado o uso dos Procedimentos de Rede em carater definitivo, sendo publicada a
versdo disponivel até a data presente em 05 de agosto de 2009 [8].

Os Procedimentos de Rede constituem um conjunto de regras, critérios e
procedimentos técnicos, organizados em 25 mddulos, que estabelecem a sistematica e
0S requisitos técnicos necessarios para o planejamento e programacao da operacéo,
para a supervisdo coordenagdo e controle da operacdo, para a administracdo dos
servicos de transmissdo de energia elétrica, para garantia do livre acesso a rede basica,
bem como para proposi¢cdo de ampliacdes e reforcos da rede basica e demais
instalacbes da transmissdo. No submodulo 2.8 que trata de gerenciamento dos
indicadores de desempenho da rede basica e de seus componentes, aborda os
indicadores de desempenho da rede basica relacionados a qualidade da energia elétrica
— QEE e os valores limites de referéncia, no aspecto tanto global ou sisttémico, como

individual ou por agente inclusive definindo os indicadores referentes a distor¢do de
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tensdo harmonica total e como os limites globais e individuais para todos os agentes
do Sistema Interligado Nacional - SIN, incluindo todos os acessantes, sejam
distribuidoras ou clientes livres.

Os limites globais inferiores correspondentes aos indicadores de tensdes
harménicas individuais de ordens 2 a 50, bem como ao indicador DTHTS95% estéo
apresentados na Tabela 2.

O indicador DTHTS95% ¢é determinado observando o valor que foi superado
em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 1 dia (24 horas), considerando 0s
valores dos indicadores integralizados em intervalos de 10 (dez) minutos, ao longo de
7 (sete) dias consecutivos. O indicador corresponde ao maior entre os sete valores

obtidos, anteriormente, em base diaria.

V <69 kV V=69 kV
iIMPARES PARES iMPARES PARES
ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)| ORDEM |VALOR(%)
3,57 5% 3,57 2%
2,4, 6 2% 2,4,6 1%
9, 11,13 3% 9,11,13 1,5%
>8 1% >8 0,5%

15a 25 2% 15a25 1%

=27 1% >27 0,5%

DTHTS95% =6% DTHTS95% = 3%

Tabela 2: Limites globais inferiores de tensdo em porcentagem da tensdo fundamental [8]

Os limites individuais de tensdes harmodnicas de ordens 2 a 50, bem como o

limite para a Distor¢cdo de Tensdo Harmonica Total (DTHTS95%), sdo apresentados

na Tabela 3.
13,8 kV <V < 69 kV V=69kV
iIMPARES PARES iIMPARES PARES
ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%)
3a2b 1,5% 3az2b 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
=27 0,7% =27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% =1,5%

Tabela 3: Limites individuais em porcentagem da tensdo fundamental [8]

Finalmente, é estabelecido nos Procedimentos de Rede que no caso em que
determinadas ordens de tensdo harmonica e/ou a distor¢cdo harmonica total variem de
forma intermitente e repetitiva, os limites especificados podem ser ultrapassados em
até o dobro, desde que a duracdo cumulativa acima dos limites continuos

estabelecidos néo ultrapasse 5% do periodo de monitoragéo [8].
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Os Procedimentos de Rede que tratam dos requisitos da Rede Basica
apresentavam uma referéncia de distor¢do harmdnica para redes de distribuicdo até a
criacdo dos Procedimentos da Distribuicdo, o PRODIST, em 2008. Este trabalho
estuda um caso na rede de distribuicéo de 13,8 [kV], portanto foi necessario estudar o
PRODIST.

3.3.2 — Valores de referéncia de acordo com o PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST sdo normas que disciplinam o
relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e demais agentes (unidades
consumidoras e centrais geradoras) conectados aos sistemas de distribuicdo, que
incluem redes e linhas em tensao inferior a 230 quilovolts (kV). Tratam, também, do
relacionamento entre as distribuidoras e a ANEEL, no que diz respeito ao intercambio
de informag0es [16].

O processo de elaboracdo do PRODIST teve inicio em 1999, com a
contratacdo do CEPEL, que elaborou a partir do relatério H do Projeto RESEB, a
versdo inicial do documento. O PRODIST foi aprovado na 49% Reunido Publica
Ordinaria da Diretoria da ANEEL do ano de 2008, através da Resolu¢do Normativa n®
345, de 16 de dezembro de 2008, publicada no Diério Oficial da Unido — DOU em 31
de dezembro de 2008 [17].

Em 2009, o PRODIST passou por sua primeira revisdo. Apls a
disponibilizagdo de minuta na Audiéncia Pablica n® 033/2009, a primeira revisdo do
PRODIST foi aprovada na 492 Reunido Publica Ordinaria da Diretoria da ANEEL do
ano de 2009, através da Resolucdo Normativa n° 395, de 15 de dezembro de 2009
[18].

O PRODIST contém oito médulos, apresentados abaixo:

e Moddulo 1 — Introducéo;

e Moddulo 2 - Planejamento da Expansédo do Sistema de Distribuicao;
e Modulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuigéo;

e Modulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicéo;
e Modulo 5 - Sistemas de Medicéo;

e Modulo 6 - Informagdes Requeridas e Obrigacdes;

e Modulo 7 - Célculo de Perdas na Distribuicéo;

e Modulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica.
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No moédulo 8, sobre Qualidade da Energia Elétrica, item 8.1 sobre Qualidade
do Produto, a ANEEL define valores de referéncia maximos a serem obedecidos pela
distribuidora de energia elétrica para Distorcdo Harmonica Individual de Tensdo de
ordem h ou DITy% e, para Distorcdo Harmonica Total de Tensdo ou DTT % [16].

Os valores de referéncia para a Distor¢do Harmonica Individual de Tenséo de
ordem h ou DITy\% (em percentagem da tensdo fundamental), estdo definidos na

tabela abaixo:

Ordem Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao [%]
| Harménica Vi S1 kV 1kV<V,S138kV | 13,8kV<V,S69kV | 69KV <V,< 230KV
5 7.5 6 4,5 25
7 6,5 5 4 2
11 4,5 35 3 1,5
impares nao 13 4 3 2. 1.5
multiplas de 3 17 2.5 2 1.5 !
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 5 1,5 1
| >25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
[mpares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 3 15 L 0.5 0.5 0.5
21 1 0,5 0,5 05
| >21 1 0,5 0,5 05
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 05
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0.5 0,5
| >12 1 05 05 05

Tabela 4: Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensao.

Os valores de referéncia para a Distorcdo Harmonica Total de Tensdo ou DTT

%, estdo definidos na tabela abaixo (em porcentagem da tensdo fundamental):

Tensdo nominal do Distor¢do Harménica Total de Tenséo
Barramento (DTT) [%]
vV, <1kV 10
1kV <V, <138kV 8
138KV <V = 69kV 6
09KV <V, <230kV 3

Tabela 5: Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais.

Em 2011, a ANEEL demonstra que a preocupagdo com a qualidade da energia
elétrica é um assunto atual, através da Consulta Pablica 005/2011, que tem o objetivo

de solicitar contribuigdes dos agentes do setor até o dia 08/10/2011 para balizar as
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alteracOes da revisdo 3 do PRODIST modulo 8, item 8.1 — Qualidade do Produto. A
ANEEL também disponibilizou através da nota técnica 029/2011 uma série de
questionamentos compostos por 29 perguntas envolvendo harménicos, desequilibrios
de tensdo, flutuacdo de tensdo e VTCD. Portanto, identifica-se no agente regulador

forte tendéncia para implementacao de indicadores e controles para fiscalizacao.

3.3.3 — Padrdes internacionais de conformidade

Para estabelecer o padrdo de conformidade de qualidade de energia a ser
seguido, o PRODIST foi utilizado porque regulamenta os procedimentos de
distribuicdo brasileiros, porém é importante esclarecer que ha outros padrdes de
conformidade vigentes como o padrdo internacional da IEEE Std. 519-1992 [3] que é
atualmente a principal referéncia com relacdo a qualidade de energia elétrica, cuja
traducdo do titulo seria “Praticas e Requerimentos Recomendados pelo IEEE para
Controle de Harmonicos no Sistema Elétrico de Poténcia”. O padrdo de 1992 ¢ uma
revisdo do trabalho anterior do IEEE publicado em 1981 abrangendo controle de
harménicos.

Abaixo segue os limites de distorcdo harmonica definidos no IEEE 519 no
ponto de acoplamento comum. Assim, para redes com tensdo menor que 69kV, o
IEEE define que o limite maximo de distor¢cdo harménica para uma componente

harmonica individual pode ser de até 3% e para distor¢do harmonica total de até 5%

[3].

Individual Voltage Total Voltage
Bus Voltage at PCC Distortion (%) Distortion THD (%)
69 kV and below 3.0 5.0
69.001 kV through 161 kV 1.5 2.5
161.001 kV and above 1.0 1.5

Tabela 6: Limites de distor¢&o harménica de tensdo do IEEE Std. 519-1992, p. 85 [3].

Outra organizacdo de padronizacdo, a IEC (International Electrotechnical
Commission) também possui norma relacionada. O relatorio tecnico TR 61000-3-6,
cuja tradugdo seria “Limites — Avaliacdo dos limites de emissdo para conexdo de
instalacBes perturbadoras em sistemas de meédia, alta e extra-alta tensdo” que foi
preparado pelo comité técnico do IEC de Compatibilidade Eletromagnética. A revisdo
2.0 de 2008 substitui a primeira edi¢cdo d 1996. Este relatorio técnico trata de qualquer

instalacdo, seja carga ou gerador, que produzem harmdnicos ou inter-harmdnicos,
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porém aborda os limites que os sistemas elétricos sdo capazes de absorver distor¢des,
sem estender a discussdo de como mitigar tais distorcbes ou como aumentar a
capacidade dos sistemas em absorver as distor¢oes.

O relatorio técnico da IEC afirma que a definicdo de limites de emissdo de
tensdo ou corrente, para um equipamento individual ou de uma instalacdo de um
consumidor deve ser baseada nos efeitos que essas emissdes terdo na qualidade da
tensdo em determinada localizacdo, os limites dependem de alguns conceitos basicos
como localizacdo, das técnicas de medicdo aplicadas (duragdo, amostragem,
estatisticas) e como sdo calculadas.

Dados esses conceitos, a IEC 61000-3-6 apresenta valores de referéncia
reproduzidos na tabela abaixo, para controle e protecdo de equipamentos que estejam
conectados em um determinado sistema de fornecimento com probabilidade de cobrir

95% dos sistemas. Para distor¢do harmdnica total o valor de referéncia € de até 8%

[4].

Odd harmonics Odd harmonics .
non-multiple of 3 multiple of 3 Even harmonics
Harmonie Harmonie Harmonic Harmonie Harmonie Harmonic
order voltage order voltage order voltage
% h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,6 4 1
11 35 15 0.4 6 0.5
13 3 21 0,3 8 0,5
17 10
17<h <49 2.27-?—0.27 21<h =45 0,2 1M0=<h=50 0.25-T+0.25
NOTE The compatibility level for the total harmonic distortion is THD = 8 %.

Tabela 7: Niveis de compatibilidade para componentes harménicos individuais de tensao nas
redes de baixa e média tensdo (percentual da componente fundamental) reproduzidos do IEC

61000-3-6 [4].

3.3.4 — Limites Utilizados pela Distribuidora CPFL Paulista

A CPFL publicou e colocou um vigor em 2005 uma norma técnica interna, o
GED 10099 CPFL “Requisitos para Conexao de Cargas Potencialmente Perturbadoras
ao Sistema Elétrico da CPFL” [37]. O objetivo era a aplicacdo pratica em termos do
dia-a-dia para anélise e aprovacdo dos pedidos de conexao as suas redes de alta tensdo
para garantir que os impactos das perturbacbes permanecam dentro de limites

aceitaveis, sem prejuizo a qualidade do fornecimento da energia.
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A justificativa para a criagdo desta norma de forma pro-ativa e pioneira, é que
em 2005, a ANEEL através da resolugcdo 456/2000 havia expressado claramente a
autoridade e responsabilidade das concessionarias do servigco publico de distribuicdo
de energia elétrica em zelar pela qualidade do fornecimento, porém ainda ndo havia
valores de referéncia bem definidos para as redes de distribuicdo, na época, 0
PRODIST estava em minuta. Para atender os Procedimentos de Rede que se
aplicavam para a Rede Baésica foi necessario definir algum procedimento para o
crescente nimero de novas conexdes de cargas potencialmente perturbadoras.

Este cenério se mostrou favoravel para a criacdo da norma utilizada pela
distribuidora até hoje com valores compativeis com o PRODIST, e também em
consonancia com os ja estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS, incluindo
uma revisao no processo da CPFL de anélise e aprovacao dos pedidos de conexao aos
seus sistemas de subtransmissdo e distribuicdo priméria de acessantes com cargas com
potencial de introducédo de perturbagdes [21]. Esta norma também foi objeto de estudo
desse trabalho.

Sendo um documento de carater geral, a Norma Técnica da CPFL tem uma
estrutura muito simples e direta, abrangendo:

* Objetivo;

« Areas internas e agentes externos implicados;

* Documentos complementares de fundamentacao;

* Conceitos e defini¢des aplicaveis;

* Requisitos gerais e procedimentos especificos;

* Valores limites para os fendmenos considerados.

Abaixo na Tabela 8 estdo apresentados os padrdes utilizados pela CPFL para a

distor¢do harménica de tensdo total para as redes primarias de distribuicao.

LIMITES DE TENSOES HARMONICAS, EM % DA FUNDAMENTAL

impares Pares

4 2
DTHT =5 %

Tabela 8: Padréo para a distor¢do de tensdo harménica total (DTHT) para as redes primarias de
distribuicéo [21] .
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3.3.5 - Comparativo dos Valores de Referéncia
Na tabela a seguir é apresentada a comparacgdo entre os valores de referéncia
para distorcdes de tensdo harmonica total, estabelecidos pelas normas internacionais,

nacionais, e da CPFL.

Limites Maximos para Sistemas de Distribuicdo — DTHT %

_ No consumidor
Documento Tensdo Nominal Global (%)
(%)
PRODIST 1kV <Vn<13,8kV - 8
IEEE Std 519-1992 Vn <69 kV 5 -
Procedimentos de Rede | 13,8 kV <Vn <69 kV 3 6
GED 10099 CPFL Rede de Distribuicéo 5 -

Tabela 9: Limites M&ximos de Distor¢do Harménica em Sistemas de Distribuicéo

Observa-se nesta tabela a inexisténcia de um padrdo de conformidade
relacionado aos critérios referentes a metodologia para apuracdo dos indicadores de
qualidade da energia elétrica referentes a distor¢cdes harmdnicas de tensdo.

Neste sentido, justifica-se todo o empenho direcionado ao desenvolvimento de
metodologias e elaboracdo de procedimentos para padronizar os indicadores de
qualidade de energia elétrica, e analisar 0s seus impactos nos sistemas de distribuicéo
[27].
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3.4 RESSONANCIA HARMONICA

O efeito ressondncia se caracteriza pela variacdo ndo linear da impedancia
equivalente num certo ponto do circuito, em funcdo da frequéncia produzida por uma
determinada carga especial.

Quando um ponto do circuito encontra-se na condi¢do de ressonancia, a
impedancia neste ponto pode ser extremamente baixa como extremamente elevada,
dependendo das condic6es (do arranjo) do circuito elétrico envolvido, acarretando em
niveis de tensdo e corrente bastante altos, sujeitando o sistema elétrico a condigdes
danosas de operagéo.

Tal fato ocorre quando num circuito L-C, a reatancia capacitiva se iguala a
reatdncia indutiva. Se analisarmos a barra de uma carga geradora de harménicos,
podemos afirmar que se a impedancia equivalente desta barra for baixa, as reatancias
estdo em serie, e se a impedancia for elevada, as reatancias estdo em paralelo.

Os capacitores que sdo dispositivos que armazenam energia no campo elétrico,
possuem reatancia igual a -1/wC e as redes de distribuicdo com caracteristicas
fortemente indutivas como, por exemplo, com muita carga de motores de inducdo,
reatores ou bobinas que armazenam energia no campo magnético, possuem reatancia
igual a wL. Quando a reatancia capacitiva é igual a reatdncia indutiva ambas irdo
anular-se e a impedancia do circuito sera puramente resistiva. Desse modo, obteremos
correntes eficazes muitas vezes maiores que as correntes em regime.

Uma das razfes é que toda a corrente do circuito estard em fase com a tensao
(ndo havera corrente em quadratura). Neste caso a corrente ndo estara nem atrasada
nem adiantada em relacdo a tensdo o0 que ocorre em circuitos com capacitores e
indutores em "desequilibrio™.

Um circuito entrara em ressonancia para determinada frequéncia, chamada
frequéncia de ressonancia harménica, quando o sistema ir4 oscilar em méaxima
amplitude.

Sendo XI = Xc, temos:

1 , 1 1

—=wL Pw' =E—">w=,|—

wC LC LC

Equacéo 3: Frequéncia de Ressonancia

, onde w ¢ a frequéncia de ressonancia.
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Em uma rede que alimenta uma planta industrial € comum encontrar elevados
indices de distorcdo harmonica, que sdo normalmente associados com a crescente
quantidade de acionamentos estaticos, fontes chaveadas e outros dispositivos
eletrébnicos. Uma harmdnica é a componente de uma onda periodica cuja frequéncia é
um multiplo inteiro da frequéncia fundamental (no caso da energia elétrica, de 60 Hz).
As frequéncias harmonicas mais comumente encontradas nas redes de distribuigdo sao
de 3? 5% e 72 ordem.

Os bancos de capacitores ndao geram harmonicos, e sim agravam os problemas
potenciais dos harménicos. Eles sdo os equipamentos mais sensiveis aos harmdnicos,
e 0s que mais sofrem na presenca delas. Talvez por esta razdo, problemas de
harmonicos frequentemente ndo sdo conhecidos até que sdo aplicados capacitores para
correcdo de fator de poténcia [1][38].

Logo, uma rede de distribuicdo com bancos de capacitores instalados entrara
em ressonancia para determinadas frequéncias que podem coincidir com as
frequéncias harménicas geradas por cargas ndo-lineares, causando amplificacdo da

distorcdo harmonica total.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Este capitulo faz uma breve descricdo do caso estudado neste trabalho,
detalhando as caracteristicas da rede, a motivacdo pela escolha deste alimentador, o

processo de medicdo e anélise dos resultados.

4.1 DEeScRICAO DA REDE DE DISTRIBUICAO EM ESTUDO

4.1.1 - LOCALIZACAO

A rede de distribuicdo em estudo esta localizada no municipio de Monte Alto,
na regido nordeste do estado de Sdo Paulo, préoximo a regido de Jaboticabal a 350
quildmetros da capital paulista.

Jabotlcaba
Monte Alto
Santa
Adella
Guarlba

o o = Frgnca Taquarltmg
aE0S. s30 Joaquim

da Barra

o
RibeirZc Preto

-

Araraqiara _.°
q Séo Carlos

Figura 4: Mapa de localizagio do municipio de Monte Alto.

4.1.2 - FONTE DA REDE DE DISTRIBUICAO

Esta rede de distribuicdo em estudo é alimentada pela subestacdo Itacolomi
(ITC) da distribuidora de energia elétrica CPFL Paulista.

A subestacdo Itacolomi é alimentada pela linha de substransmisséo de 138kV
Laranjeiras — Itacolomi também de propriedade da CPFL Paulista, é a segunda
subestacdo instalada pela CPFL no municipio de Monte Alto, por este motivo também
é chamada de subestacdo Monte Alto 2 — Itacolomi.
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A subestacdo Itacolomi é composta por:
e 1 (um) transformador 138/13,8 kV de 25 [MVA];
e 1 (um) regulador de tenséo ajustado para 14.040[V];
e 1 (um) barramento de operacdo de 13.800 [V];
e 4 (quatro) alimentadores de distribuicdo: ITC-03, ITC-04, ITC-05 e
ITC-06;
e Disjuntores, seccionadoras e outros equipamentos.
.
A Figura 5 abaixo apresenta um diagrama esquematico dos principais

equipamentos instalados na subestacdo Italocomi.

MONTE ALTO 2 L’“‘%&”‘
ITACOLOMI

=03
04

a6

ol

12 18
25 HiA
0g az 10 14 g 15
——1 e

FUTURD ITC-03 ITC-04 ITC-05 ITC-08

Figura 5: Diagrama Esquematico da subestagdo de Itacolomi.
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Figura 6: Foto da subestacao de Itacolomi.

As caracteristicas referentes aos niveis de curto-circuito e impedancias da
subestacdo séo apresentadas nas Tabela 10 e Tabela 11 a seguir.

Valores das Correntes de Curto Circuito na Subestacido

Correntes de Curto Circuito Valores Sumétricos (4) Valores Assimétricos (4)
I_trifdsica 6.443 12.290
I_ fase— fase 5.579 10.643
Resisténcia de
6.698 12.959
Aterramento 0 Q
I_ fase—terra
Resisténcia de
199 203
Aterramento 40 Q

Tabela 10: Valores das Correntes de Curto Circuito na Subestacdo Itacolomi

Valores das Iimpedancias na Subestacdo
Sequéncia Resisténcia (£2) Reatancia (£2)
Sequéncia Positiva 0.0408 1.2360
Sequéncia Zero 0.0003 1.0956

Tabela 11: Valores das Impedéancias na Subestagdo Itacolomi

4.1.3 - VISAO GERAL DA REDE DISTRIBUICAO 13,8 KV - ITC-04
O alimentador de 13,8 [kV] ITC-04 da subestacdo Monte Alto 2 - Itacolomi
possui comprimento total de 49.840 [m], sendo que o tronco principal possui 12.692

[m] e os 37.148 [m] restantes representam os ramais e demais terminacfes laterais.
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Para esta medida foi considerada rede unifilar, portanto para se obter o total de fios
deve-se multiplicar este valor por trés.

A Figura 7 abaixo, representa do diagrama unifilar da rede de distribuicéo
ITC-04 com foco nos bancos de capacitores e principais cargas conectadas.

ALIMENTADOR ITC-04

Figura 7: Diagrama Esquematico do alimentador ITC-04.

4.1.4 - PRINCIPAIS CARGAS ALIMENTADAS

A economia do municipio de Monte Alto, o setor primario permanece como
atividade importante, destacando-se a cultura da cebola e a producdo de frutas para
exportacdo, por outro lado, conta com vérias inddstrias siderurgicas e de pecas
automotivas de grande e pequeno porte, além das industrias de artefatos de borracha e
das industrias alimenticias que conferem perfil industrial ao municipio. O municipio
cuja populacdo urbana ultrapassa os 93% da populacéo total, conta com 192 industrias
de pequeno, médio e grande porte.

O alimentador de 13,8 [kV] ITC-04 da subestacdo Itacolomi atende cargas
potencialmente perturbadoras compostas principalmente por fornos de indugéo
destinados a fundicdo e trés bancos de capacitores ao longo do alimentador da
subestac&o.

Pela base de setembro de 2009, este alimentador possui 4.101 consumidores

alimentados por 229 transformadores, sendo que 99 séo transformadores particulares e
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cabines e 130 sdo transformadores da CPFL Paulista. Destes postos transformadores,
destacam-se:

- 2200 [kKVA] — Fundicédo Fg —4.986 [m] da saida da SE;

- 1500 [KVA] — Empresa automotiva — 4.736 [m] da saida da SE;

- 450 [KVA] - Fundi¢do Fa — 5.610 [m] da saida da SE;

- 450 [KVA] — Companhia de agroindustria — 10.015 [m] da saida da SE;

- 300 [kVA] — Companhia de saneamento basico — 3.222 [m] da saida da SE;

- 300 [kVA] — Empresa de produtos alimenticios — 5.581 [m] da saida da SE;

- 170 [KVA] — Empresa de indUstria e comércio — 5.738 [m] da saida da SE;

- 115 [KVA] — Empresa de ceramicas — 5.744 [m] da saida da SE.

A fundicdo Fa solicitou aumento de carga de 450 [kKVA] para 810 [kVA] para
conexao de mais um forno de inducdo de 300 [kW] destinado a fundicdo. O forno foi
conectado através de um transformador de dois enrolamentos de 350 [kVA] em
13,8/0,38 [kV].

Para autorizacdo da entrada de uma carga perturbadora como um forno de
inducdo, a CPFL Paulista possui procedimentos especificos, apresentados com
maiores detalhes no item 4.2: “ESTUDO DE AUMENTO DE CARGAS
PERTURBADORAS NA REDE”.

4.1.5-BANCOS DE CAPACITORES INSTALADOS

Ao longo do alimentador de 13,8 [kV] ITC-04 existem trés bancos de

capacitores instalados conforme a Figura 7 no subitem 4.1.3.

e BC-1 n° 294944: Banco de Capacitores com poténcia nominal de 900
[KVAr] — Fixo;

- Localizado a 1.122[m] da saida da SE;

- Convencionado neste trabalho como BC-1;

- A Figura 8 mostra uma foto tirada do banco de capacitor BC-1.
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Figura 8: Banco de Capacitores n° 294944 (BC-1)

e BC-2 n° 294965: Banco de Capacitores com poténcia nominal de 300
[KVAr] — Controle automatico por corrente;

- Localizado a 3.234[m] da saida da SE;

- TC de 100/5;

- Corrente para entrada do banco de capacitores: 1,2 [A];

- Corrente para saida do banco de capacitores: 0,7 [A];
Entrada do banco de capacitores = Acima de 573,7 [MVA];
Saida do banco de capacitores = Abaixo de 334,6 [MVA];

- Convencionado neste trabalho como BC-2;

- A Figura 9 mostra uma foto tirada do banco de capacitor BC-2.

Figura 9: Banco de Capacitores n° 294965 (BC-2).
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e BC-3 n° 397528: Banco de Capacitores com poténcia nominal de 900
[KVAr] — Controle automatico por reativo e tensao;

- Localizado a 4.495[m] da saida da SE;

- Controle de Capacitores Programavel EnergyLine — IntelliCAP;

- Tensdo nominal 115 [V]; TP de 1/120;

- Limites de subtensdo: 109,2 [V]; Limites de sobretenséo: 120,8 [V];

- Poténcia reativa trifasica para entrada do BC-3: 1000[kVAr];

- Poténcia reativa trifasica para saida do BC-3: -400 [kVAr];

- Convencionado neste trabalho como BC-3;

- A Figura 10 mostra uma foto tirada do banco de capacitor BC-3.

Figura 10: Banco de Capacitores n° 397528 (BC-3).
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4.2 ESTUDO DE AUMENTO DE CARGAS PERTURBADORAS NA REDE

Toda carga instalada em unidade consumidora que utiliza processo interno
cujas caracteristicas potencialmente afetem de alguma maneira as grandezas elétricas
relativas ao fornecimento da energia, normalmente caracterizadas pela frequéncia,
tensdo e corrente alternada em seus valores padronizados de amplitude e intensidade
(baseadas em uma onda senoidal pura), com as respectivas variabilidades permitidas,
quer seja no ponto de conexdo (também denominado ponto de acoplamento comum),
ou na propria rede de distribuicdo, e capaz de provocar a inadequacao do fornecimento
as demais unidades consumidoras é considerada carga potencialmente perturbadora.

As cargas potencialmente perturbadoras necessitam de um adequado
tratamento em termos de projeto, instalacdo e operacdo, uma vez que podem se
constituir numa das causas de perturbacdo do sistema elétrico da rede de distribuicdo e
da perda da qualidade do fornecimento.

Comumente, as cargas potencialmente perturbadoras sdo aquelas também
designadas “especiais”. Abaixo estdo listadas as principais cargas potencialmente
perturbadoras:

« Forno a arco voltaico;

* Forno de inducéo;

« Motor de corrente continua com controle de velocidade;

* Motor de corrente continua para tragdo elétrica;

* Motor de laminador de industria sidertrgica;

* Motor de indugdo de média e alta poténcia;

* Retificador de corrente alternada para corrente continua nao controlado;

* Retificador de corrente alternada para corrente continua controlado;

* Retificador de corrente alternada para corrente continua semi-controlado;

* Inversor de corrente continua para corrente alternada;

» Conversor eletronico estatico;

» Conversor eletronico ativo;

» Compensador eletronico estatico;

» Compensador eletronico ativo;

» Maquina de soldar;

* Aparelho de raios X;
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* Transformador ¢ reator com nucleo saturado [38].

A fundicdo Fa solicitou aumento de carga para instalacdo de mais um forno de
fundicdo que € uma carga potencialmente perturbadora.
Os dados da nova carga instalada estdo apresentados a seguir:

e Transformador:

o Poténcia nominal: 350 [KVA];

o Tensdo nominal priméria: 13.800 [V];

o  Tensdo nominal secundaria: 380/220 [V];

o Impedancia percentual: 3,5 %;

o  Conexdo: Dynl;

o  Tipo de aterramento: Solidamente aterrado.
e Forno de Inducéo:

o Poténcia nominal: 300 [KW];

o Tensdo nominal: 380 [V];

o Fator de potencia: 0,96.

Abaixo sdo apresentados os diagramas unifilares nas configuracdes atual

(Figura 11) e futura (Figura 12) das instalacGes internas da unidade da fundicéo Fa

Sistema de Distribuicdo

| e S e—
CB Fundigfio
B Fundigdo 13.8kV
TR-FORNO 1 TR-CARGA
A 350kVA A 225kVA

13.8-0.48kV 13,8-0.22/0.127kV

ff 7=4.5% _[ﬁ/ Z=3.5%
CB-FORNO 1

PO

B-FORNO 1

4
—

{IAY B-CARGA | 220V
————er—

7
FORNO 1 CARGA
333.3kW 112.8kW

Figura 11: Diagrama Unifilar das Instala¢des da fundicao F, — Configuracao Atual

44



| cB-EMaA
B-FMA 13.8kV
TR-FORNO 1 TR-CARGA TR-FORNO 2
A 350kVA A 225KVA A 350kVA
13.8-0.48KV 13.8-0.22/0.127KV 13.8-0.38kV
[ Z=4.5% e 7=3.5% [ Z=3.5%
l_ cBFORNO1 | CBFORNO2
. CB-FORNO 1 :
B-FORNO 1| 480V B-CARGA | 220v B-FORNO 2 | 380V
4 0 0
FORNO 1 CARGA FORNO 2
300kW 180KW 300kW

Figura 12: Diagrama Unifilar das Instala¢es da fundicéo Fa — Configuracéo Futura

Onde:
B — Bus ou Barramento
CB — Commom Bus ou Barramento Comum

Nas Tabela 12 e Tabela 13 abaixo, estdo apresentadas as principais
caracteristicas do ponto de acoplamento comum — PAC da fundicao Fa.

WValores das Correntes de Curto Circuito no PAC

Correntes de Curto Circuito Valores Simétricos (4) Valores Assimétricos (4)
I_trifdasica 1.974 2.370
I fase— fase 1.710 2.053
Resisténeia de
1.236 1.535
Aterramento 0 Q
I fase—terra
Resisténcia de
184 188

Aterramento 40 Q

Tabela 12: Valores das Correntes de Curto Circuito no PAC da fundicéo Fp

Valores das Impedancias no PAC
Sequéncia Resisténcia (Q) Reatincia (€2)
Sequéncia Positiva 1.9823 3.5155
Sequéncia Zero 4.6030 10,3128

Tabela 13: Valores das Impedancias no PAC da fundicdo Fa
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No documento normativo da CPFL, o GED 10099 — Requisitos para Conexao
de Cargas Potencialmente Perturbadoras ao Sistema Elétrico da CPFL [37], um dos
requisitos da CPFL para conexdo de cargas potencialmente perturbadoras na rede é a
elaboracdo de um relatério de impacto no sistema elétrico (RISE) pelo acessante,
apresentado juntamente com o pedido de ligagdo ou aumento de cargas
potencialmente perturbadoras. Para elaboracdo do RISE foi tomado como base os
resultados obtidos nas medic¢Ges no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do cliente,
considerando a representagéo detalhada do alimentador 1TC-04 assim como as outras
cargas perturbadoras conectadas nesse sistema. No RISE deve constar as simulacfes
dos impactos da conexdo das novas cargas nos indicadores de qualidade da energia
elétrica referentes a tensdo em regime permanente, a flutuacdo de tensdo, e aos
harmonicos, bem como prevendo eventuais necessidades de aplicacdo de medidas
corretivas para que os indicadores de qualidade da energia elétrica fiqguem dentro dos
limites estabelecidos.

Cabe a CPFL avaliar previamente o RISE apresentado pelo acessante, bem
como realizar medi¢des dos indicadores de qualidade da energia elétrica, antes e apos
a ligacdo das cargas potencialmente perturbadoras.

Para elaboracdo do RISE, foi necessaria a instalacdo na cabine de entrada do
consumidor o qualimetro Power 7650, no periodo de 08/09/09 a 23/09/09, cujos
resultados sdo apresentados a seguir.

E importante observar que este monitoramento foi feito tomando-se o sinal dos
2 TPs e 2 TCs de medicdo da cabine de medi¢édo do cliente, portanto somente os dados
das fases 1 e 2 foram obtidos diretamente.

O gréfico a seguir na Figura 13 mostra o perfil de tensdo em regime
permanente em 1.008 intervalos integralizados a cada dez minutos, registrados durante
0 periodo de 09 a 16/09/09.
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Figura 13: Graéfico de tensdo de atendimento em regime permanente.

Os indices de duracgdo relativa da transgressao para tensao precaria ou DRP e
para tensdo critica ou DRC apurados sdo iguais a zero, portanto atendem aos padrdes
estabelecidos pela ANEEL.

O grafico a seguir mostra que os percentuais de desequilibrio de tensdo
encontram-se dentro do limite adequado.

O percentil 95% dos registros de desequilibrios de tenséo (relacdo percentual
entre as seqliéncias positiva e negativa) integralizados em intervalos de 10 minutos, ao
longo de 24 horas, durante sete dias consecutivos, foi de 0,6%, portanto, dentro do

limite recomendado de 1,5%.
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Figura 14: Grafico de desequilibrio de tenso.

No gréfico a seguir sdo apresentados os valores das flutuacdes de tensédo de
curta duracdo, Psr, e de longa durac¢do, P, 1, ocorridos no periodo.

Para flutuacdes de tensdo de curta duracdo ou Pst, 0s valores maximos do
percentil 95% registrado em periodos de 24 horas, ficaram abaixo do limite maximo
recomendado de 0,8 pu, conforme segue:

Fase 1: 0,3 pu Fase 2: 0,3 pu Fase 3: 0,3 pu

Para flutuaces de tensdo de longa duracdo ou P 1, os valores maximos do
percentil 95% registrado em periodos de sete dias, ficaram abaixo do limite maximo

recomendado de 0,6 pu, conforme segue:

Fase 1: 0,3 pu Fase 2: 0,3 pu Fase 3: 0,3 pu
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Figura 15: Registros da flutuac@es de tensdo na fundicéo.
No gréfico a seguir na Figura 16 sdo apresentados os valores das distor¢des

harmonicas de tensdo totais ocorridos no periodo.

Fase 1: 4,5% Fase 2: 5,0% Fase 3: 4,0%
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Figura 16: Registros de Distorcdo de Tensdo Harmdnica Total - DTHT.
Os valores registrados do percentil 95% de distorgdo total de harmdnicas de
tensdo estdo dentro do limite estabelecido pelo PRODIST, modulo 8 [16].
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Porém, no documento normativo da CPFL, o GED 10099 — Requisitos para
Conexdo de Cargas Potencialmente Perturbadoras ao Sistema Elétrico da CPFL [37],
para o limite de distorcdo harmonica total de tensdo, o valor medido deve ser menor
ou igual a 5%. Das anélises das medicdes no Ponto de Acoplamento Comum - PAC,
foi identificado que durante a semana, os niveis de distorcdo harmonica de tenséo
estdo proximos aos limites permitidos. Por outro lado, aos finais de semana quando
ocorre a reducdo da demanda no alimentador — principalmente no que se refere as
cargas perturbadoras — verificam-se as maiores distor¢des excedendo os limites
estabelecidos.

No gréfico a seguir na Figura 17 temos um comparativo da poténcia ativa da
fundicdo Fa e das distorcdes harmonicas de tensdo. E possivel identificar que os
fornos de inducdo da Fa permanecem desligados aos finais de semana e, portanto esta
carga potencialmente perturbadora ndo pode ser responsabilizada pelos indices
elevados de distor¢do harmonica.

500 5.5
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|l ]
g l | '.|| , 1 . I F
E 300 . it '_| = ‘ 'T' T T —]I; | e e
: I|I \" I J | 1 Hlli |l JIL # | :
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! ; | " W II | | “ L
oo FhF A I L L A i
|I § 1 | . | !
0 0.5
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Figura 17: Comportamento das distorcdes de tensdo em relacao a poténcia ativa demandada pela
fundicao FA.

Pelas regras existentes, independente das distor¢bes harménicas ocorrerem nos
finais de semana, o fato dos limites serem excedidos ja é determinante para nao
autorizacdo da entrada do novo forno de inducéo do consumidor. N&o foi previsto em

norma que poderiam ocorrer distor¢gdes harmonicas elevadas sem correlagdo com as
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cargas perturbadoras, é, portanto, um fenbmeno que merece atencdo especial, ja que as
regras existentes podem inviabilizar a conex&o de um consumidor.

Tendo em vista carga que potencialmente perturbadora ndo pode ser
responsabilizada pelos indices elevados de distor¢do harmonica neste caso especifico,
o cliente foi posteriormente autorizado a entrar com esta nova carga perturbadora,
mesmo que os padrdes definidos pela CPFL estejam violados. E justificou a
necessidade do estudo detalhado das causas das distor¢des harmonicas de tensdo na
rede de distribuicdo da CPFL, que esta apresentado a seguir.

Apo6s a entrada do outro forno da fundi¢do Fa, entre os meses de Janeiro e
Fevereiro, foram instaladas novas medigdes estrategicamente posicionadas ao longo
da rede de distribuicdo e nas principais cargas potencialmente perturbadoras, ou seja,

na fundicdo Fae Fg.

A foto a seguir mostra o forno de inducgédo da fundicdo Fa em funcionamento.

Figura 18: Fornos de indu¢do da fundicdo Fa.
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4.3 PROCESSO DE INSTALACAO DA MEDICAO

Ap0s analise das medicGes no Ponto de Acoplamento Comum — PAC, com o
objetivo da comprovacdo dos indicios de ressonancia harménica dos bancos de
capacitores, cinco medicbes foram instaladas em pontos estratégicos desta rede de
distribuicéo por trinta dias nos quais os bancos de capacitores foram desligados um a
um, cada um em uma semana.

As medicdes foram instaladas conforme diagrama esquematico apresentado

abaixo nos pontos em vermelho:

ALIMENTADOR ITC-04

Figura 19: Esquematico da localizagdo das medic@es instaladas ao longo do alimentador ITC-04.

4.3.1- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foram utilizados dois tipos equipamentos — o PowerLogic ION 7650 e o
MARH-MT — distribuidos da seguinte forma ao longo do alimentador ITC-04:

- 1 MARH-MT na saida da SE;

- 1 MARH-MT entre os dois primeiros bancos de capacitores BC-1 e BC-2
(Praca);

- 1 MARH-MT entre as duas empresas de fundi¢do Fa e Fg (Marginal);

- 1 Power ION 7650 na cabine da Fundicao Fa;

- 1 Power ION 7650 na cabine da Fundicdo Fg.
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4.3.1.1 MARH-MT

Equipamento Medidor e Registrador Eletronico de grandezas em tempo-real
para sistemas elétricos monofésicos, bifasicos e trifasicos em média tensdo destinado a
instalacdo junto as unidades consumidoras ou distribuidoras de energia elétrica
fabricado pela RMS.

O MARH-MT possui trés sensores que integram a medicdo de tensdo e
corrente em uma unica peca por fase, na Figura 20 mostra 0s sensores e 0 registrador
do medidor MARH-MT instalado na rede ITC-04 para este trabalho.

Figura 20: Sensores e Registrador do Marh-MT.

A partir dos sinais de entrada de tensdo e corrente, 0 MARH-MT calcula e
indica no mostrador alfanumérico os valores de tensdo, corrente, fator de poténcia (ou
fator de deslocamento), poténcias, energia, etc. O MARH-MT pode também captar as
formas de onda das tensdes e correntes de varias formas diferentes.

As seguintes grandezas podem ser obtidas através do MARH-MT:

* Tensdes de Fase (Fase-Terra), fases A, B e C;

» TensOes de Linha (Fase-Fase), AB, BC e CA (valores obtidos por calculo
fasorial);

* Correntes, fases A, Be C;

» Fatores de Poténcia, fases A, B e C e Total;

* Poténcias Ativas, fases A, B e C e Total;

* Poténcias Reativas, fases A, B e C e Total;

53



* Poténcias Aparentes, fases A, B e C e Total;

* Energia Ativa Total (consumida ou fornecida);

* Energia Reativa Capacitiva ou Indutiva Total;

* Distor¢ao Harmonica Total de Tensdo, fases A, B e C;

* Distor¢ao Harmonica Total de Corrente, fases A, B e C;

* Frequéncia da Tens&o, fase A (na falta de fase A, mede na B, na falta da B,
mede na C);

» Maximo e Minimo de Frequéncia da Tensdo (ciclo a ciclo);

* Maximo e Minimo de Tensao (“true rms”, 1/2 ciclo, com indicacgdo da fase);

» Maximo de Corrente (“true rms”, 1/2 ciclo, com indicagéo da fase);

* Grau de desequilibrio de tenséo;

+ Harmonicos Continuamente, até 31° Harmonico (3 fases) ou até 61°
Harmonico (1 fase);

» Harménicos Médios (até 50a Harmonico) e Poténcias por fase.

* Registro de forma de onda dos sinais de tensdo e corrente nas trés fases com
captacdo acionada por variagdes do valor instantdneo da tensdo, “sag”, “swell”, DHT
e freqliéncia.

Enquanto indica os valores medidos, 0 MARH-MT também os armazena em
sua memdaria para que, posteriormente, os dados possam ser transferidos para um
computador e entdo analisados na forma de graficos e relatorios através do ANAWIN
que é um programa para coleta e analise de dados de registradores padrdo RMS em
ambiente Windows.

Estes graficos e relatérios relacionam os diversos valores medidos e
registrados com o horario em que ocorreram. Desta forma foi possivel analisar o
comportamento das diversas variaveis no periodo de medicdo, maximos e minimos
das mesmas, quando ocorreram, etc.

Os circuitos internos, responsaveis pelo funcionamento do MARH-MT, podem
ser alimentados pela entrada auxiliar em tenséo alternada de 90 a 300 Vca ou por uma
entrada em tensdo continua de 11 a 60 Vcc. Para este estudo, 0 MARH-MT foi
alimentado com tenséo 127 Vca.

A instalagdo do MARH-MT na rede de distribuicdo de 15 [kV] é simples e
através da utilizacdo do bastdo de manobra, os sensores podem ser instalados na rede

em linha viva, ou seja, ndo é necessario desligar a rede para sua instalacao.
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Utilizamos o programa ANAWIN para ler o conte(ldo de memaria de massa do
registrador do MARH-MT, gravar em forma de arquivo EXCEL e obter gréaficos das
grandezas registradas, servindo de base para as analises assim como aferir o modelo

de simulacdo no ATPDraw apresentado no capitulo seguinte deste trabalho.

4.3.1.2 Power ION 7650

Produzido pelo fabricante Schneider Electric, o medidor Power ION 7650 é
indicado para utilizacdo em pontos chaves de distribuicdo de energia e cargas
sensiveis, sua medicdo possui precisdo que atende os requisitos das normas IEC
61000-4-30 [5] e também possui as funcionalidades de andlises de qualidade de
energia.

Possui display LCD que serve para configurar o equipamento e mostrar em
tempo real suas grandezas assim como os parametros historicos, gréficos de tendéncia
e histogramas. Pode ser programado o periodo de integracdo (1, 5, 10, 15, 30, 60

minutos entre outros).
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Figura 21: Registrador do Power ION.

E importante observar que os medidores POWER ION foram utilizados
somente para medicdo na cabine da fundicdo Fa e Fg. O monitoramento foi feito
tomando-se o sinal de apenas 2 TCs de medigdo da cabine de medicdo da unidade
consumidora, portanto somente os dados das fases 1 e 2 foram obtidos diretamente.

As indicacdes dos sensores podem ser observadas na Figura 22, que mostra a foto do
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medidor POWER ION instalado na fundicdo Fg, a Figura 23 mostra a tela de LCD
mostrando a medig&o retirada em tempo real da fundicéo Fa.

'

4 Sensores
de tensado

LA AR L] A

2 sensores de
corrente

Figura 23: Tela LCD do medidor Power 10ON.

As seguintes grandezas podem ser obtidas através do POWER ION 7650:
* Tensdes de Fase (Fase-Terra), fases A, B e C;
* Tensdes de Linha (Fase-Fase), AB, BC e CA,;
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* Correntes, fases A e C;

* Fator de Poténcia Total;

* Espectro de frequéncia (harmonicos);

* Diagrama fasorial;

« Poténcias Ativas Total, maximas, minimas e médias;

» Poténcias Reativas Total, maximas, minimas e médias;

« Poténcias Aparentes Total, maximas, minimas e medias;

* Energia Ativa Total (consumida ou fornecida);

* Energia Reativa Capacitiva ou Indutiva Total,

* Distor¢do Harmonica Total de Tensao;

* Distor¢ao Harmonica Total de Corrente;

* Grau de desequilibrio de tensao;

+ Harmonicos Continuamente, até 63° Harmonico (1 fase);

e Fator K;

* Registro de ocorréncias nos canais de tensdo e corrente de curta (menor que 1
ciclo de duracdo) e longa dura¢do (com duragdo de varios ciclos) de “sag”, “swell” e
“outages”.

Enquanto indica os valores medidos no display, o POWER ION armazena 0s
dados que posteriormente podem ser transferidos para o computador através de
arquivos EXCEL com os graficos mais relevantes ja disponibilizados como das
formas de onda de tensdo, corrente, distor¢do harmonica, etc.

O medidor pode ser alimentado pela entrada auxiliar em tenséo alternada de 85
a 240 Vca ou por uma entrada de tensdo continua 110 a 200 Vcc. Para este estudo, o
POWER ION foi alimentado em tenséo 127 Vca.

Os valores foram agregados em intervalos de 10 minutos, conforme critérios
estabelecido na norma internacional IEEE Std 519-1992 [3].

4.3.2 - INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

A instalacdo dos equipamentos na saida da SE, na fundicdo Fa e Fg e Marginal
ocorreu no dia 21 de janeiro de 2010.

A principio, devido a disponibilidade de equipamentos, somente seriam
instalados quatro medidores, porém apds negociagdo com outras areas da CPFL, foi

disponibilizado para este trabalho mais um medidor que poderia trazer informacoes
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relevantes para a conclusdo deste trabalho, assim, a instalacdo do medidor na Praca
ocorreu no dia 08 de fevereiro de 2010.

Todas as cinco medi¢6es foram retiradas no mesmo dia, em 18 de fevereiro de
2010.

Quanto a duracdo da medicéao, é recomendavel que o tempo minimo seja maior
do que catorze dias, tendo em vista que os principais indicadores de qualidade da
energia elétrica sdo apurados em sete dias completos consecutivos, portanto,
adotando-se catorze dias de medicdo, quase sempre é possivel obter-se os sete dias
completos e consecutivos neste intervalo.

Abaixo seguem as fotos dos eletricistas instalando os medidores nos pontos

estratégicos nas Figura 24 a Figura 28:

Figura 24: Instalacdo do medidor Marh-MT na saida da subestagéo, no alimentador ITC-04.
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Figura 25: Instala¢do do medidor Marh-MT no ITC-04, entre os dois primeiros bancos de
capacitores BC-1 e BC-2 (Praga).

Figura 26: Instalagdo do medidor Marh-MT no ITC-04, entre a fundigdo FA e FB (Marginal).
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Figura 28: Instalacdo do medidor Power ION na fundicéo Fg.

As medicBes coletadas foram exportadas para o computador, utilizamos o
programa da Microsoft Office, o0 EXCEL, para fazer a analise e a geracdo dos
graficos.

Alguns dos graficos foram gerados diretamente pelo programa ANAWIN
fornecido pelo fabricando do MARH-MT.

No proximo item serdo discutidas as anélises das informacdes fornecidas pelas

medicdes coletadas nestes cinco pontos estratégicos ao longo do alimentador.
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4.4 ANALISE DE MEDICOES

4.4.1 - MEDICOES DURANTE MANOBRAS DOS BANCOS DE
CAPACITORES

Durante o periodo de medi¢Bes no alimentador 1TC-04, os bancos de
capacitores foram desligados um de cada vez com uma defasagem de uma semana
entre eles, conforme o cronograma abaixo:

+ Dia 28/01 — Desligado BC-3 — 900 [kVATr];

+ Dia 05/02 — Desligado BC-1 — 900 [kVAr];

+ Dia 12/02 — Desligado BC-2 — 300 [kVAr];

Estas manobras tiveram o objetivo da comprovacdo dos indicios da
amplificacdo da distorcdo por proximidade da frequéncia de ressonancia harménica da

rede com os bancos de capacitores.

4.4.2 - MEDIQOES NA SAIDA DA SE ITACOLOMI

O gréafico abaixo mostra as medi¢fes na saida da SE Itacolomi de poténcia
ativa total (em magenta), poténcia reativa total (em amarelo) e fator de poténcia total
(em verde) do dia 21/01/10 até dia 18/02/2010 e as indica¢bes dos bancos de
capacitores sendo desligados.
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Figura 29: Gréfico de Medicao de Poténcia Ativa, Reativa e Fator de Poténcia na saida da SE
Itacolomi durante a manobra dos bancos de capacitores.
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O impacto do desligamento do banco de capacitores BC-1 de 900 [kVAr] é
visualmente perceptivel, a poténcia reativa aumentou, a poténcia ativa ndo sofreu
alteracbes e o fator de poténcia reduziu abaixo dos limites estabelecidos pelo
PRODIST, ou seja, abaixo de 0,92. Antes do desligamento do BC-1, o fator de
poténcia nos finais de semana era proximo de 1,00.

O desligamento do banco de capacitor BC-2 de 300 [kKVAr] surtiu leve efeito.

O desligamento do BC-3 de 900 [kVATr] surtiu pouco ou nenhum efeito, o que
apresenta fortes indicios que o banco de capacitor automatico esteja subutilizado, ou
seja, geralmente permanece desligado porque estd com algum defeito ou a poténcia
reativa da rede para entrada do banco de capacitor ndo esta sendo atingida.

Para esclarecer melhor sobre a utilizacdo desde banco de capacitores, no dia
24/02/2010 foi retirado o “log” de operacdo do banco de capacitores n° 397528 (BC-
3). Neste historico verificou-se que desde de 20/12/2009 o BC-3 entrou em operagéo
dez vezes permanecendo no maximo oito minutos ligados em cada operagdo. Portanto,
foi confirmada a subutilizacdo do banco de capacitores BC-3 de 900 [KVAr].

Percebe-se também através do grafico da Figura 29 acima que a carga no
alimentador, principalmente a poténcia ativa, reduz consideravelmente nos finais de
semana, quando a maior parte das cargas comerciais e industriais séo desligadas.

Como complemento desta analise, o grafico da Figura 30 a seguir mostra as
medi¢Oes na saida da SE Itacolomi de distorcdo harmonica de corrente da fase A (em
vermelho) e distor¢cdo harmonica de tensdo da fase A (em azul) e fator de poténcia da
fase A (em verde) no mesmo periodo do grafico anterior também com as indicacGes
de desligamento dos bancos capacitores.

Confirmando o que também foi apontado no relatério RISE, também é
possivel verificar através do grafico da Figura 30 que as maiores distor¢fes ocorreram
aos finais de semana principalmente aos domingos nos dias 24/01, 31/01, 07/02 e
14/02. Os desligamentos dos bancos de capacitores reduziram as distor¢des
harménicas de tensdo para patamares abaixo dos 3%, ja para as distor¢cdes harmonicas
de corrente também houve redugdo porém com valores elevados proximos a 9% nos

finais de semana.
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Figura 30: Grafico de Medicao da Distor¢cdo Harménica de Corrente e Fator de Poténcia na
saida da SE Itacolomi durante a manobra dos bancos de capacitores.

Com relacdo a ordem de grandeza, a Tabela 14 estd dividida em quatro
periodos, sendo o primeiro periodo (1°P) com todos os bancos ligados, o segundo
periodo (2°P) com o BC-3 desligado, o terceiro periodo (3°P) com o BC-3 e 0 BC-1
desligados e finalmente o quarto periodo (4°P) com todos os bancos desligados. Pode-
se verificar que as médias e os valores maximos das distor¢bes harmonicas tiveram
reducdo significativa ap6s o desligamento do BC-1. O efeito do desligamento do BC-3

néo foi significativo em termos de reducdo de distor¢do harmonica.

DHT Tensao DHT Corrente
% %
fases A/B/C Média Maximo Média Maximo

Periodo

1°P —21/01 a 28/01 2,05/1,92/2,02 3,90/3,50/3,80 5,53/5,19/5,78 16,0/15,8/15,8

2°P — 28/01 a 05/02 2,06/1,95/2,05 4,40/3,70/4,20 5,40/5,04/5,39 13,7/11,9/13,4

3°%P —05/02 a 12/02 1,81/1,67/1,79 2,80/3,00/2,90 3,98/3,72/3,94 8,40/7,90/8,30

4°P —12/02 a 18/02 1,78/1,59/1,73 2,90/2,60/2,70 4,96/4,67/4,99 9,10/8,90/9,00

Tabela 14: Distor¢cdo harmdnica de tenséo e corrente por periodo das fases A, B e C.
O gréfico a seguir apresenta a distribuicdo das componentes harmdnicas, no
domingo 24/01/2010 no primeiro periodo. A distor¢do harmonica de tenséo total foi
de 2,62%, sendo que 2,45% e 1,07% da distor¢do corresponde a 52 e 72 harmonica,

respectivamente.
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Figura 31: Distribuicéo da distor¢cdo harménica de tensdo no dia 24/01/10.
A distor¢do harmonica total de corrente no mesmo dia 24/01/2010 foi de

6,28%, cujas principais contribuicbes foram da 32 harmonica com 2,13%, 52

harmonica com 4,50% e da 72 harmonica com 3,56% da fundamental.
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Figura 32: Distribuicio da distor¢ao harménica de corrente no dia 24/01/10.

Com relacgdo aos niveis de tensdo na saida da SE, pode ser verificado na Figura
33 sobre a distribuicdo de tensdo na saida da SE entre os dias 21/01 e 18/02, que 99,9
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% das tensdes se apresentam no nivel adequado para fase A e 99,8% para as fases B e
C. Apenas o limite de tensdo superior, ou seja, acima de 1.05 p.u., foi ultrapassado
com valores maximos de 1.060 p.u. para fase A (0,08% da amostra), 1.078 p.u. para
fase B (0,21% da amostra) e 1.075 p.u. para fase C (0,24% da amostra).

A média das tensdes foi de 1.001 p.u. para fase A, 1.007 p.u. para fase B e
1.007 p.u. para fase C, adicionalmente observando o histograma de distribuigdo de
tensdo, percebe-se que na saida da SE a tensdo em todas as fases esta concentrada em
torno do valor central. Portanto, pode-se dizer que a tensdo de fornecimento apresenta

niveis adequados.

|Leituras = 7380 Va b Ve Faixas (pu) (V) Va Vb Ve
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Figura 33: Gréfico de distribuicio de tenséo na saida da SE do dia 21/01 a 18/02/10.

4.4.3 - MEDICOES NA PRACA

As medic¢Bes na Praga ocorreram por um periodo menor, do dia 08 a 18 de
fevereiro de 2010, quando dois dos trés bancos de capacitores ja se encontravam
desligados. A instalacdo neste ponto ocorreu depois, devido a indisponibilidade inicial
e porgue ao discutirmos o trabalho, verificamos que esta medicdo seria relevante para
complementar as analises das fontes de distorcao.

O grafico da Figura 34 a seguir mostra as medi¢cdes da Praca de poténcia ativa
total (em magenta), poténcia reativa total (em amarelo) e fator de poténcia total em

verde no periodo citado. Percebe-se que a compensacao reativa fornecida pelo banco
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de capacitores BC-2 ndo é suficiente, apesar de que neste ponto do alimentador o fator
de poténcia é ligeiramente maior que os valores obtidos na saida da SE, os niveis se
mantém abaixo dos limites admissiveis.

Também é perceptivel a reducdo da carga nos finais de semana, especialmente
no domingo dia 14/02/2010.
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Figura 34: Gréfico de medi¢ao de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia na praca.

Apesar da reducdo de carga nos finais de semana, os indices de distor¢des
aumentam, fendmeno que pode ser percebido através das medicbes de distorcao
harmonica de corrente da fase A (em vermelho) e distor¢cdo harmodnica de tenséo da
fase A (em azul) e fator de poténcia da fase A (em verde) apresentadas na Figura 35 a
seguir. A distor¢do harménica de corrente chegou a picos de mais de 24%. Como
temos um histdrico pequeno desta medicdo, ndo foi possivel realizar uma analise dos
impactos dos desligamentos dos bancos de capacitores na reducdo da distorcdo

harmonica.
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Figura 35: Gréfico de medicdo da distor¢do harménica de corrente e fator de poténcia na praca.

Com relagdo aos niveis de tensdo na Praca, pode ser verificado na Figura 36
sobre a distribuicdo de tensdo entre os dias 08/02 e 18/02, que 100,00 % das tensbes
apresentaram nivel adequado para as fases A, B e C.

A média das tensdes é de 0.988 p.u. para fase A, 0.994 p.u. para fase B e 0.993
p.u. para fase C, adicionalmente observando o histograma de distribui¢do de tenséo,
percebe-se que neste ponto do alimentador a tensdo em todas as fases esta concentrada
em torno do valor central. Como esperado, os valores sdo ligeiramente inferiores das
médias apresentadas na saida da SE, porém em todo periodo verificou-se que a tensdo

de fornecimento apresentou niveis adequados.
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Faltas Energia {0) 0.00% {0y 0.00% {(0) 0.00% 50% 7170.3 1] 0% a 0% o 0%
Excluidas {0) 0.00% {0y 0.00% {(0) 0.00% 51% 7250.0 1] 0% a 0% o 0%
LEITURAS VALIDAS {13730) 100% {13730) 100% (13730} 100% 592% 7325.¢6 1] 0% a 0% o 0%
Rdequadas {13730) 100% {13730) 100% (13730} 100% 53% 7405.3 1] 0% a 0% o 0%
Precédria Inferior {0) 0.00% {0y 0.00% {(0) 0.00% 594% 7T7485.0 1] 0% a 0% o 0%
Precédria Superior {0) 0.00% {(0) 0.00% {0) 0.00% 95% 7T58B.6 20 0.15% 2 0.01% 2 0.01% E
Precéria Total {0) 0.00% 0) 0.00% 0) 0.00% 98% 7Te48.3 320 Z2.32% 4z 0.30% 45 0.33%
Critica Inferior {0) 0.00% 0) 0.00% 0) 0.00% 87% 7728.0 2113 15.3% 805 5.84% B55 ©.20%
Critica Superior {0) 0.00% {0y 0.00% {(0) 0.00% 58% 7807.7 5458 35.6% 3377 24.5% 3527 2B.5%
Critica Total {0) 0.00% 0) 0.00% 0) 0.00% 53% 7887.3 43866 36.0% 5767 41.8% €107 44.3%
Tensio Média (V) 7871.4 7923.0 T91zZ.0 100% B2046.7 813 5.54% 3335 Z24.2% 2485 17.9%
Tensio Méxima (V) 8le5.4 B30&8.8 8l43.8 101% B8126.3 92 0.87% 400 Z.50% 38z Z.77%
Tensio Minima (V) T555.& TE41.1 T7€33.7 102% B8206.0 Z 0.01% 50 0.38% 7 0.05%
Consumo  (kilh) 0.00 0.00 0.00 103% B8285.7 1] 0% 7 0.05% o 0%
Inclui: Sébadeos Domingos Feriados VMT 104% B8385.4 a 0% 1 0.01% [u] 0%
105% B8445.0 1] 0% a 0% o 0%
106% B8524.7 1] 0% a 0% o 0%
107% B604.4 1] 0% a 0% o 0%
108% B8684.0 1] 0% a 0% o 0%
109% B8783.7 1] 0% a 0% o 0%
110% B8843.4 1] 0% a 0% o 0% -
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Figura 36: Gréfico de distribuicdo de tensdo na praca do dia 08/02 a 18/02.

4.4.4 - MEDICOES NA MARGINAL

O gréafico da Figura 37 abaixo mostra as medicdes de poténcia ativa total (em

magenta), poténcia reativa total (em amarelo) e fator de poténcia total na Marginal que

se encontra na média tensdo, entre as duas fundicdes Fae Fg.
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Figura 37: Gréfico da medicdo de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia na marginal durante

a manobra dos bancos de capacitores.
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Ndo ha impacto dos desligamentos dos bancos de capacitores, ja que a

medicdo estd localizada depois dos trés bancos. Estas medicfes representam a

fundicdo Faem diante,

Medicdes na Marginal de distorcdo harménica de corrente da fase A (em

vermelho) e distor¢do harmonica de tensdo da fase A (em azul) e fator de poténcia da

fase A (em verde) no mesmo periodo anterior, estdo apresentadas na Figura 38 abaixo.
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Figura 38: Gréfico de medicdo da distorcdo harménica de corrente e fator de poténcia na

marginal durante a manobra dos bancos de capacitores.

Leituras = T9zZ4 Va Vb Ve Faixas (pu) (V) Va Vb Ve
Leituras Zero {0y 0.00% {0y 0.00% (0) 0.00% 0.87 €931.2 a 0% a 0% a 0% -
Faltas Energia {0y 0.00% {0y 0.00% (0) 0.00% 0.8 701l.0 a 0% a 0% a 0%
Excluidas {0y 0.00% {0y 0.00% (0) 0.00% 0.83 7050.& a 0% a 0% a 0%
LEITURAS VALIDAS {7324) 100% {7324) 100% {7924) 100% 0.0 7170.3 a 0% a 0% a 0%
Rdequadas {7311) 93.8% (7344) 93.0% {7851) 93.1% 0.91 7z50.0 a 0% a 0% a 0%
Precéria Inferior {13) 0.1ls&% (80) 1.01% {73) 0.9:I% 0.9z 7323.¢ a 0% 1 0.01% 1 0.01%
Precdria Superior i{0) 0.00% i{0) 0.00% i0) 0.00% 0.33 7403.3 1 0.01% 10 0.13% 10 0.13%
Precéria Total i13) 0.18% {80) 1.01% i73) 0.32% 0.34 7483.0 12 0.15% &3 0.87% 82 0.78%
Critica Inferior {0) 0.00% i{0) 0.00% i0) 0.00% 0.35 7T588.% 107 1.35% 354 4.47% 307 3.87%
Critica Superior {0) 0.00% i{0) 0.00% i0) 0.00% 0.38 7T84E8.3 513 €.47% 851 10.7% TE8Z 3.82% L
Critica Total {0y 0.00% {0) 0.00% {0 0.00% 0.37 T7728.0 554 1z.0% 10684 13.4% 1085 13.4% 3
Tensio Media (pu) 0.934 0.388 0.351 0.38 7807.7 1242 15.7% 1487 15.8% 1238 15.6%
Tenséo Méxima (pu) 1.035 1.034 1.033 0.33 7887.3 173 2Z.3% 1387 25.1% 1700 21.5%
Tenséo Minima {pu) 0.338 o.328 0.323 1.00 B804&.7 2234 2B.2% 1627 20.5% 133§ Z24.4%
Consumc (kWh) 0.00 0.00 0.00 1.01 B212&.3 945 11.39% 402 5.03% 713 5.00%
Inclui: S&bados Domingos Feriados VMT 1.02 B20&.0 120 1.51% €4 0.81% 124 1.5%%
1.03 B285.7 27 0.34% 7 0.03%% & 0.08%
1.04 B2385.4 a 0% a 0% ] 0%
1.05 B8445.0 a 0% a 0% a 0%
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Figura 39: Gréfico de distribuicdo de tensdo na marginal do dia 21/01 a 18/02.
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O histograma de distribuicdo de tensdo medido na Marginal foi tirado de uma
medicdo realizada proxima ao final do alimentador e mostra uma caracteristica
esperada de valores devido a queda de tensdo, sendo que em 99 % da leitura mostrou

niveis de tensdo adequados, conforme Figura 39 anterior.

4.45 - MEDICOES NA FUNDICAO Fp

Abaixo temos as principais medicdes retiradas no ponto de acoplamento
comum da fundigdo Fa a distribuicdo percentual das componentes harménicas de
corrente podem ser observadas na Figura 40 e de tensdo na Figura 41, ambas na fase
A. As medicdes estdo coerentes com o esperado, ou seja, contribuicdo predominante
dos harmonicos de 52 e 72 ordem para cargas com fornos de indugéo. A injecéo de

corrente de 14,9% para 5° harmonico e 7,9% para 7° harmonico.
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Figura 40: Distribuicdo das componentes harmdnicas de corrente medidos no PAC na fundicéo
Fa
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Figura 41: Distribuicdo das componentes harménicas de tensdo medidos no PAC na fundigdo Fa,
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A poténcia ativa da fundicdo Fa em dias Uteis na Figura 42 com curvas
sobrepostas mostra que o forno permanece ligado predominantemente entre as seis da
manhd e as dezessete horas da tarde com uma carga de 300 [kW] e uma carga residual
de 180 [kW] entre as vinte horas até as cinco da manha.
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Figura 42: Poténcia ativa da Fundicao F, em dias Uteis.

A poténcia ativa da fundicdo Fa de domingo na Figura 43 com curvas
sobrepostas mostra que o forno permanece desligado aos domingos e que ha uma
utilizacdo das vinte horas até as vinte e duas horas de uma carga de 180 [kW]. Essas
medicOes se mostraram coerentes com o diagrama unifilar da planta demonstrada na
Figura 11: Diagrama Unifilar das Instalagdes da fundi¢do FA — Configuracdo Atual na
pagina 44.
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Figura 43: Poténcia ativa da Fundicdo F, em dias de domingo.
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4.4.6 - MEDICOES NA FUNDICAO Fg

Abaixo temos as principais medices retiradas no ponto de acoplamento
comum da fundicdo Fg a distribuicdo percentual das componentes harmonicas de
corrente podem ser observadas na Figura 44 e de tensdo na. Figura 45, ambas na fase
A. As medicgdes estdo coerentes com o esperado, ou seja, contribuigdo predominante
dos harmonicos de 52 e 72 ordem para cargas com fornos de inducdo. A injecdo de

corrente de 9,5% para 5° harménico e 5,9% para 7° harmonico.
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Figura 44: Distribuicao das componentes harménicas de corrente [%] medidos no PAC na
fundicgéo Fg,
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Figura 45: Distribuico das componentes harmdnicas de tensdo [%6] medidos no PAC na fundicgéo
Fe.
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A poténcia ativa da fundicdo Fg em dias Uteis na com curvas sobrepostas mostra que o
forno fica ligado predominantemente entre as vinte e duas horas da noite e as
dezesseis horas da tarde do dia seguinte com uma carga maxima de 850 [kW] e uma
carga residual de aproximadamente 50 [kKW] entre as dezessete horas até as vinte e
duas horas.
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Figura 46: Poténcia ativa da Fundi¢do Fg em dias Gteis.

A poténcia ativa da fundigdo Fg de domingo na Figura 47 com curvas
sobrepostas mostra que o forno fica desligado aos domingos e que ha uma utilizacdo
de carga residual de até 30 [kKW].
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Figura 47: Poténcia ativa da Fundi¢cdo Fg em dias de domingo.
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CAPITULO 5— ANALISE DAS PROPOSTAS DE SOLUCOES

Através de pesquisas das bibliografias disponiveis, artigos publicados em
seminarios foi possivel identificar casos semelhantes, e possiveis solucdes para
mitigacdo de problemas relacionados a ressonadncia harménica em banco de
capacitores que ndo envolvam aquisicéo de filtros onerosos.

Para este trabalho foram propostas trés possiveis solucBes para mitigar o
problema de ressonancia, basicamente desacoplando a frequéncia de ressonancia
natural da rede e das cargas.

O objetivo desta metodologia, ¢ demonstrar uma utilizacdo préatica e real que
possa ser utilizada nas demais redes com caracteristicas semelhantes.

Este capitulo também aborda as simulacGes utilizando o ATPDraw e do
impacto com relacdo a corrente de inrush durante a energizacdo do banco de

capacitores de acordo com solucdo encontrada apresenta.

5.1 UTILIZACAO DE CHAVEAMENTO PROGRAMADO DOS BANCOS DE
CAPACITORES PARA SEREM DESLIGADOS AOS FINAIS DE SEMANA
Quando todos os bancos de capacitores estdo desligados, ndo ha efeitos de

ressonancia, esta mesma caracteristica foi identificada nas simulagdes, conforme pode
ser verificada na Figura 51 (em azul).

Em casos semelhantes esta solu¢édo foi adotada, pois é solucdo de menor custo
[28]. Esta solucdo foi cogitada para esta rede de distribuicdo, porém o fator de
poténcia também aos domingos ficaria abaixo de 0,82. E por este motivo foi
necessario realizar um estudo de uma alternativa que resolva o problema de
ressonancia em banco de capacitores, sem necessariamente desliga-los.

Portanto, esta solucdo foi descartada ja no inicio das andlises quando foram

feitas as medicdes com os bancos de capacitores desligados.

5.2 DESSINTONIZAR OS BANCOS DE CAPACITORES EXISTENTES

Nesta proposta foram simuladas diversas alternativas de configuragéo

utilizando o ATPDraw, para identificar qual configuracdo pode mitigar o problema de
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ressonancia harmonica. Ou seja, cada configuracdo resulta em uma curva frequéncia
natural especifica, entdo ap6s novas simulagdes foi possivel identificar qual
configuracdo ndo amplifica em altos niveis os 5° e 7° harmonicos, devido ao menor
efeito de ressonancia entre a rede e as cargas.

Neste trabalho, serd& mostrado um método para calcular a resposta em
frequéncia natural de uma determinada rede utilizando o ATPDraw.

Algumas configuracdes testadas foram:

1. Um banco de capacitores de 1800kVAr instalado no PAC da fundicéo
Fa e removendo os demais bancos de capacitores;

2. Um banco de capacitores de 900kVAr sendo instalado préximo ao BC-
1 e removendo os demais bancos de capacitores;

3. Manter somente 300 kVAr ligados no BC-2, e;

4. Finalmente adicionar 900 kVAr no BC-2.

5.3 REALOCACAO DOS BANcCOs DE CAPACITORES UTILIZANDO
BANCOS REALOCAVEIS

Essa nova tecnologia de bancos de capacitores realocaveis, também chamada
de Plug-and-Play, é produto de um projeto de pesquisa e desenvolvimento que
proporcionou a CPFL-Piratininga e a Expertise dois depdésitos de patente. A inovacéao
tecnoldgica do processo de relocabilidade tornou-se um produto industrializado
rapidamente em virtude do seu baixo custo e sua boa performance.

A utilizacdo de um banco realocavel tem as vantagens de poder ser instalado
em praticamente qualquer tipo de poste do sistema primario de distribuicdo e em areas
com caracteristicas distintas de requisitos elétricos, ambientais, logisticos, dentre
outros assim como em pontos com problemas de sobrecarga ou de queda de tenséo, e
ndo precisa de um novo poste para sua instalacdo. Essa flexibilidade permite que os
bancos sejam instalados somente durante os testes permitindo a realizacdo de diversas
medicBes, com facil realocacdo dos bancos, ou alteracdo de sua capacitancia.
Finalmente ser4 comprovada a solugdo em que as componentes harmonicas ndo seréo
amplificadas na rede de distribuicdo estudada resolvendo-se, assim, o problema de

ressonancia harménica em definitivo.
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Assim, é uma tecnologia que pode ser utilizada tanto como complemento da
andlise anterior, item 5.2 com o objetivo de comprovar as simulacGes, pois pode ser
instalado como teste para uma posterior instalacdo de um equipamento definitivo, ou
ainda como alternativa com o objetivo de testar novas configuragdes ndo simuladas no
ATPDraw.

Existem outros casos na &rea de concessdo da CPFL com caracteristicas
semelhantes, que apds a comprovacdo deste método, poderdo também ser resolvidos
atraves de desacoplamento da frequéncia de ressonancia, possibilitando que os bancos
de capacitores possam ser instalados em lugar apropriado do ponto de vista da ndo
coincidéncia com a frequéncia de ressonancia, corrigindo-se o fator de poténcia da

rede, reduzindo-se as perdas técnicas, e mitigando-se prejuizos.

5.4 SimuLACAO NO ATPDRAW
O programa ATP € considerado o programa mais amplamente usado para

simulagbes de transitorios eletromagnéticos, assim como o0s de natureza
eletromecénicas em sistemas elétricos de poténcia [40]. Neste trabalho, o ATP foi
utilizado para calcular a resposta em frequéncia através da interface ATPDraw.

O alimentador ITC-04 representado no ATPDraw pode ser visualizado na
Figura 48, o alimentador foi representado com suas respectivas cargas, banco de

capacitores e todos 0s demais parametros elétricos.
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Figura 48: Alimentador ITC-04 representado na ATP Draw.
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A fonte simulada é uma fonte de tens&o de 60 [Hz] de amplitude 11.831 [V].

A impedancia interna dessa fonte utilizada esta representada na Tabela 15.

Rzero

Lzero

Rpositiva

Lpositiva

0,0003

1,0956

0,0408

1,236

Tabela 15: Impedancia interna da fonte simulada ITC-04.

Na Tabela 16 abaixo estdo representadas as principais caracteristicas elétricas

do alimentador ITC-04, trecho a trecho, com suas respectivas distancias, impedancias

de sequéncia positiva e zero, assim como a bitola do condutor.

Distancia
De/Para Bitola
[km] Rzero Lzero Rpositiva | Lpositiva
Cabo
SaidaSE- até BC-1 1,056 0,639 1,687 0,140 0,395 447
BC-1 até alteragéo bitola Cabo
X1 0,09 0,054 0,144 0,012 0,034 447
Cabo
X1 até bifurcagdo X2 1,008 0,610 1,611 0,134 0,377 336
Cabo
X2 até BC-2 1,058 0,641 1,691 0,141 0,396 336
Cabo
X2 até fim rural X5 0,485 0,294 0,775 0,065 0,181 336
Cabo
BC-2 até bifurcacdo X3 0,074 0,049 0,155 0,014 0,029 336
Cabo
X3 até fim rural X6 1,228 0,815 2,576 0,230 0,475 336
X3 até BC-3 1,205 1,291 2,000 0,717 0,524 Cabo 1/0
BC-3 até fundicao Fb 0,452 0,484 0,750 0,269 0,197 Cabo 1/0
Fund. Fb até fund. Fa 0,668 0,715 1,108 0,398 0,291 Cabo 1/0
Fundicdo Fa até fim X4 0,43 0,461 0,714 0,256 0,187 Cabo 1/0

Tabela 16: Parametros elétricos dos cabos do alimentador ITC-04.

Os fornos de inducao foram simulados com os dados reais medidos, cada forno

foi simulado aplicando fontes de corrente em cada frequéncia medida até a 31°

harmonico nas trés fases. Na Tabela 17 apresenta os parametros do forno de indugéo

da fundicéo Fg.

Para a fundigdo Fa 0 mesmo procedimento foi realizado.

Ordem [HZ] Mod A Ang A Mod B Ang B Mod C Ang C
1 60 100,00 65,33 100,00 304,24 100,00 184,24
2 120 1,46 322,79 1,36 84,88 1,66 205,67
3 180 0,52 13,85 0,43 187,81 0,38 334,96
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4 240 1,06 65,27 0,94 308,35 1,15 184,58
5 300 19,34 138,90 18,46 259,85 19,08 17,43
6 360 0,14 54,39 0,12 25,92 0,18 163,85
7 420 9,98 279,95 10,49 160,04 10,41 38,67
8 480 0,97 161,65 1,04 292,82 0,93 51,02
9 540 0,54 232,46 0,50 46,19 0,53 126,38
10 600 0,82 305,88 0,77 197,50 0,77 55,57
11 660 5,39 352,28 491 105,54 5,49 221,83
12 720 0,02 170,25 0,22 227,62 0,27 26,49
13 780 3,58 117,65 3,50 0,47 3,68 235,67
14 840 0,52 29,14 0,51 136,14 0,32 312,15
15 900 0,45 155,24 0,71 246,40 0,47 290,75
16 960 0,33 157,38 0,42 62,93 0,32 282,47
17 1020 1,33 196,13 1,40 288,07 1,69 31,04
18 1080 0,09 323,69 0,33 330,12 0,24 282,52
19 1140 1,01 283,86 1,35 174,13 1,10 79,14
20 1200 0,18 179,51 0,32 265,35 0,31 216,47
21 1260 0,33 318,23 0,40 40,31 0,37 134,98
22 1320 0,10 117,96 0,08 114,09 0,15 248,61
23 1380 0,44 332,90 0,65 36,74 0,94 181,81
24 1440 0,05 259,48 0,06 150,08 0,08 56,51
25 1500 0,53 91,79 0,82 308,77 0,58 197,27
26 1560 0,36 262,12 0,32 36,28 0,19 118,24
27 1620 0,22 109,55 0,55 222,82 0,51 294,55
28 1680 0,18 11,96 0,46 335,08 0,31 165,94
29 1740 0,49 200,10 0,27 203,99 1,03 333,25
30 1800 0,29 97,75 0,13 269,69 0,16 260,44
31 1860 0,48 245,46 0,77 127,01 0,68 329,53

Tabela 17: Parédmetros do forno de indugéo da fundico Fg.

No ATPDraw os capacitores sdo representados na unidade de [UF], portanto

foi necessario fazer a conversdo de [KVAr] para [uF]. Utilizando as tensdo de

referéncia de 13,8 [kV] e frequéncia de 60 [Hz], foi realizado o seguinte calculo

demonstrado pela Equagéo 4 abaixo. O mesmo foi realizado para o banco de 300

[KVAT].
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Vif 2 13,8°
Xc = = =211,6 >
Q 900 * 1000

6

10
[F]= [HF]=12 5358 [4F ]
27 % 60 * 211 ,6

C =
27fC

Equacéo 4: Exemplo do célculo de 900 [kVAr] para 12,5358[uF].

O fendmeno de ressonancia harmdnica estava ocorrendo principalmente aos
finais de semana, portanto as cargas representadas no ATPDraw foram as mesmas
medidas em um domingo, cujas curvas foram demonstradas na Figura 43: Poténcia
ativa da Fundicdo FA em dias de domingo. na pagina 71 e Figura 47: Poténcia ativa

da Fundicdo FB em dias de domingo. na pagina 73 deste trabalho.

5.4.1 — SIMULACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Pelos graficos medidos de distorcao harménica amplificada principalmente aos
finais de semana, utilizando a simulacdo com as cargas de domingo, foi realizada a
simulagdo no dominio da frequéncia.

Para se obter a frequéncia natural da rede simulada no ATPDraw, foi
conectada na rede simulada uma fonte de corrente de 1 [A], e tanto a fonte e os fornos
de inducdo foram desligados. Adicionalmente foi incluida uma medicdo de tensdo
resultante neste ponto.

Através da Equacéo 5 é possivel entender o significado da tensdo medida neste
ponto no dominio da frequéncia. Considerando que 0s capacitores possuem reatancia
igual a -1/wC e a rede possui reatdncia igual a wL, em determinadas frequéncias os
componentes X, e Xc¢ serdo iguais, e a impedancia do circuito equivalente sera
puramente resistiva, obtendo correntes eficazes muitas vezes maiores que as correntes
em regime, causando o efeito de ressonancia.

Assim, na Equacdo 5, quando a reatancia capacitiva for igual a reatancia
indutiva, o denominador ira-se igualar a zero, e a resposta da fungdo ird tender ao
infinito.

Y
V:[w@]*,
XL_XC

Equagdo 5: Simulacdo no dominio da frequéncia.
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E um método pratico de simular no ATPDraw as frequéncias em que a rede ira
entrar em ressonancia.
A Figura 49 mostra a simulacdo no dominio da frequéncia do alimentador ITC-

04 com a carga de domingo, com a fonte de corrente de 1 [A] em destaque com

circulo vermelho.

File Edt Yiew ATP Libray Took Windows Help BEES

Q- R A0 A2 E | B unalP B wunPhot 2 0 | MBI -
Carga 2 Rural i
DOMINGO MEDIA Eﬂ 0

k]

Carga 3 Marainal

Carga 2 Urbana E(
s BIFUZ

et
Foe

Fundigdo A

BC-1 900 fixo BC-2 300 AC BC-3900CR pypgkso B

4 | m »
MODE: EDIT

Figura 49: Alimentador ITC-04 simulado no ATPDraw no dominio da frequéncia.
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Figura 50: Simulagéo no dominio da frequéncia da rede ITC-04 com as manobras realizadas nos
bancos de capacitores
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Pela Figura 50, pode-se afirmar que a simulagéo realizada no ATP apresenta
6tima aproximacdo com a realidade porque os resultados da simulagdo mostraram o
mesmo comportamento das medicgdes realizadas em campo.

O proximo passo foi simular a frequéncia natural em diferentes configuracdes,
identificando em qual delas as componentes harmoénicas ndo foram amplificadas,
resolvendo o problema de ressonéncia harménica.

O grafico da Figura 51 mostra os resultados mais significativos das simulacdes
realizadas através do ATPDraw.

As configuragdes testadas foram:

1) Um banco de capacitores de 1800 kVAr instalado no PAC da fundigcdo FA e
demais bancos removidos (em vermelho);

2) Um banco de capacitores de 900 kVAr instalado proximo do BC-1 e demais
bancos removidos (em preto);

3) 300 kVAr ligados no BC-2 (em verde); e,

4) Adicionar mais 900 kVAr no BC-2 (em azul).

750
\J

S /\
I (A

—
_—
AN
e

100 \
At
50 \)<
. _—
0 300 600 900 1200 [Hz] 1500
5° 7°

—— 1800kVAR no PAC da Fundicdo F, 300 kVAR no BC-2

1800 KVAR em BC-1 — Adwcionar 200 KEVAR no BC-1

Figura 51: Gréficos da frequéncia natural, utilizando banco de capacitores realocaveis e
alternativas para reconfiguracao do alimentador 1TC-04.

Observando os resultados das simulagdes apresentadas na Figura 51, percebe-

se que nas frequéncias de 300 [Hz] e 420 [Hz], ou seja, 5° e 7° harménico, a curva
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com melhor amplificacdo de tenséo foi a curva em preto, atravées da instalacdo de mais

um banco de capacitores de 900 KVAr no mesmo ponto em que o BC-1 esta instalado.

5.5 ENERGIZACAO DE BANCO DE CAPACITORES

A instalacdo de um banco de capacitores préximo a outro banco existente, traz
a tona um outro fendmeno transitorio, a corrente de inrush pelo efeito back to back
entre os bancos [28].

Também no presente trabalho, os resultados das simula¢fes acima foram
comparados com a metodologia usual na CPFL, um trabalho originado do antigo
CODI RTD 22.03 Diretrizes para Protecdo Contra Sobrecorrentes em Bancos de
Capacitores de Redes de Distribuicéo [41].

A operacdo dos bancos de capacitores € realizada com chaves trifasicas, porém
o trabalho também analisou a possibilidade de realizar as operac@es sincronizadas, isto
¢, operar 0s bancos com chaves tiristorizadas. Apesar de serem objetos de um outro
projeto de pesquisa.

A primeira simulagdo no ATPDraw foi o alimentador 1TC-04 na configuragéo
original, nessa configuracdo tanto nos dias Uteis ou nos domingos a operagdo
apresenta as correntes de inrush dentro dos valores admissiveis. No pior caso tem a
corrente de inrush maxima de 700 ampéres que pode ser observada na Figura 52 a

sequir.

+EOC

[Al

400

200

-200

-400

-600

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 [s] 1,0
(file DutilCrg.pl4; x-var t) c:BC1A -X0003A c:BC1B -X0003B c¢:BC1C -X0003C

Figura 52: Operacéo de BCs original: Operacdo do BC-1 no tempo 0,25s, BC-2 no tempo 0,5s; e
BC-3em0,75s.
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Para verificar os efeitos da melhor configuracdo do ponto de vista de mitigar a
ressonancia harmanica, foi simulado o BC-2 desligado e BC-3 de 900 kVAr realocado
no mesmo ponto do BC-1, e a energizacdo dos dois bancos foi simulada. A corrente
de inrush dos bancos BC-1 e BC-3 atingiu valores proximos a 8.000 A, confome a
Figura 53 a seguir. Caso fosse realizada a conexdo nesta configuragdo, a corrente
inrush iria danificar os bancos de capacitores e outros equipamentos na rede.

Essa situacdo era esperada, visto que as correntes de energizacao de bancos de
capacitores sdo agravadas quando o chaveamento de um banco de capacitores ocorre
préximo a outro banco de capacitores ja energizado, chegando a amplitudes superiores
a quiloamperes, efeito conhecido como back-to-back [28].

—F
8000
[A]
6000
4000+
2000

0

-~

-2000+

-4000

-6000

'8000 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 [s] 1,0
(file DDom001.pl4; x-var f) c:BC1A -X0003A c¢:BC1B -X0003B  ¢:BC1C -X0003C

T T

Figura 53: BC-3 no mesmo ponto da BC-1, a corrente de Inrush atinge 8000 amperes.

Para este mesmo caso a corrente na fonte apresentou os valores da ordem de
grandeza semelhantes aos iniciais, vide Figura 54. Demonstrando que o fendmeno

back-to-back ocorre somente entre os dois bancos de capacitores.
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Figura 54: Corrente na fonte, ndo altera com operacéo de BCs.

Com objetivo de reduzir os efeitos de back to back, o ponto de conexdo do BC-
3 foi afastado ao longo do alimentador gradativamente do BC-1. O primeiro passo foi
afastando de 83 metros do BC-1, pois era a primeira alteracdo da bitola do cabo. Os
passos seguintes simulados foram de 100 em 100 metros, e em cada passo foi
verificado qual seria o a corrente de inrush da energizacdo dos bancos de capacitores,
até que se encontrasse um nivel aceitavel de corrente.

Concluiu-se que o ponto de conexao aceitavel em termos de corrente de inrush
seria a 483 metros do BC-1 (sendo 83 metros de cabo Al477 e 400 metros de Al336).

Apresenta-se a seguir os resultados na Figura 56, onde pode ser verificado que
a corrente do inrush atinge 1293 A, valor muito abaixo dos 8.000 A encontrado na

primeira simulagdo.
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Figura 55: BC-3 localizada a 483 m do BC-1.
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Figura 56: Corrente de Inrush no BC-1, com a operacéo do BC-3 distante 483 metros.

Para comprovar a validade deste estudo, foi realizada uma avaliacdo pelo

método tradicional baseada na Recomendac&o Técnica da Distribuicdo CODI 22.03.

A seguir é apresentada a Figura 57 com o diagrama unifilar dos bancos de
capacitores considerados.
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Figura 57: Diagrama unifilar da rede de distribuicao e bancos de capacitores considerados para
estimacéo de corrente de inrush.

Na figura acima foi considerado apenas o BC-1 igual a 900 kVAr e BC-2 igual
a 900 KVVAr conectados a rede.

Nota: A denominacdo BC-1 e BC-2 da Fig. 45 é proveniente da planilha de calculo da

avaliacéo tradicional.

AVALIAGAO DA CORRENTE DE INRUSH DEVIDO A ENERGIZAGAQ DE BANCO DE CAPACITORES

Corrente ‘
. ~ |~ | Corrente Corrente | Corrente [Avaliagdo do
Situacdo de3CF11n0 Tenséo | ERCIE R Nominal S Irush | Limite | Tempo
A kv kvar A Usado A A
Energuagho el o | g | o0 [aoomss| 30 | a0k 52829 13600 | ok
BCisolado
BCL BC?2 L12 | Leg
. 1- N 2 nddnca Corrente | Corrente | Avaliagdo do
_— Poténcia | Corrente | Poténcia | Cdigo | Corrente | Elo | entre os -
Situacdo . . Inrush | Limite | Tempo
Nominal Nominal BCs
kvar A kvar A Usado | micro Henry A A
Energizacdo do
BC2comBCL| 900 | 4330 | 900 |900/138| 4330 | 40K | 51380 | 52580 | 131691 | 1326,00 0K
ligado

Figura 58: Simulagéo tradicional da corrente de inrush, para dois bancos distantes 483 metros.

Na avaliagdo tradicional, a corrente de inrush estimada é de 1.315 [A].
Diferenca apenas de 20 [A] com relacdo ao valor simulado no ATP Draw o que
evidencia novamente que o modelo desta rede de distribuicdo simulado no ATP

coerentes esta bem proximo ao real.
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Apbs certificar que os bancos de capacitores poderiam ser operados sem
restricbes com relagdo a corrente de inrush, o préximo passo foi verificar se com essa
nova configuracdo proposta, o alimentador continuaria em regime de ressonancia ou a
frequéncia natural da rede estava fora da sintonia.

Aplicando esta nova configuragdio no ATPDraw, foi simulada a nova
frequéncia natural do alimentador. O resultado é demonstrado na Figura 59, as
marcag¢des com o “x”’em vermelho indicam os pontos de cruzamento dos harmoénicos
de 5% e 72 ordem com a frequéncia natural da rede original.

Percebe-se que a configuracdo proposta, considerando os efeitos back-to-back
entre bancos de capacitores (curva verde), apesar de ndo ser a solucdo ideal (curva
vermelha) apresenta reducdo significativa na amplificacdo dos harmonicos de 52 e 72
ordem presentes nesta rede. A curva em azul também apresenta bom resultado, porém

é desfavoravel com relacdo a correcdo de fator de poténcia.
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— Rede proposta BC-1 900kVAR e BC 900kVAR afastado em 483m

— 900 kVAr em BC-1
— 1.800 kVAR em BC-1

Figura 59: Nova freqiiéncia natural do alimentador, com BC instalado no ponto 483 m distante.
Em verde a frequéncia natural do alimentador, visto da barra do cliente com carga
perturbadora.

A frequéncia natural da configuracdo proposta esta dentro dos niveis

aceitaveis, bastante inferiores ao da configuracdo de inicial, resolvendo o problema de
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distorgdes harmonicas de tenséo e ndo causando outros problemas como danificagdo
de equipamentos por excesso de corrente de inrush durante a energizagéo.

Um método conhecido de eliminacdo da sobretenséo e as elevadas correntes de
inrush € o fechamento das chaves no instante em que houver uma diferenca de tenséo
igual a zero entre os contatos [32], sendo que a melhor forma de conseguir esse efeito
é através da utilizacdo de chaves sincronizadas ou por controle utilizando tiristores
[33].

Para comprovar as teorias anteriores, para esta mesma configuracdo, foi
simulada a operacéo utilizando as chaves sincronizadas, pode ser verificado na Figura
60 que a utilizacdo das chaves sincronizadas reduzem as correntes de inrush para
valores proximos a 110 ampéres.
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(file SDom001.pl4; x-var t) c:BC1A -X0003A c¢:BC1B -X0003B c:BC1C -X0003C

Figura 60: Operacéo das chaves sincronizadas, as corrente de Inrush, ficam proximos a corrente
nominais dos bancos.

O chaveamento dos bancos de capacitores utilizando-se de chaves
tiristorizadas ou sincronizadas opera com maior eficiéncia em reduzir as elevadas
correntes de inrush, possibilitando a instalacdo do banco de capacitores na posicao
ideal do ponto de vista de reducdo das amplificacBes dos harmonicos. Apesar de ser a
melhor solugdo do ponto de vista técnico, a utilizacdo dessa tecnologia esbarra no
quesito comercial.

Neste trabalho sugere-se para futuros trabalhos o desenvolvimento dessa
tecnologia de forma acessivel para utilizacdo nas distribuidoras, visto que atualmente
0 preco das chaves sincronizadas é inacessivel quando comparadas com o preco das

chaves comuns.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Atraveés deste trabalho foi possivel estudar solugdes técnicas para o problema
de ressonancia harmonica em bancos de capacitores através da simulacdo da
frequéncia natural da rede utilizando o ATP Draw como ferramenta de simulacéo.

Os resultados das simulac@es foram comparados com os valores medidos
apresentando boa aproximacéo, desta forma, foi confirmado que a frequéncia natural
do alimentador estava proxima das frequéncias dos harmonicos presentes na rede,
provocando o fendmeno de amplificacdo dos harmonicos.

Através da simulacdo de vérias configuracbes alternativas para instalacdo de
bancos de capacitores, foi identificado que a alteracdo do posicionamento dos bancos
de capacitores altera a frequéncia natural da rede e que, portanto, uma rede pode ser
dessintonizada da frequéncia de ressonancia.

Uma solucdo possivel seria desconectar os bancos de capacitores BC-1 e BC-3
aos domingos. Porém esta alternativa foi descartada, pois no periodo o fator de
poténcia fica abaixo dos limites estabelecidos pela agéncia reguladora.

Para esta rede em estudo, a melhor alternativa em termos de ressonancia
harmonica foi a instalacio de um banco de capacitor realocavel adicional com
capacidade nominal de 900 kVAr com o BC-1 e removendo os demais bancos de
capacitores.

As simulacdes mostraram que a melhor solucdo do ponto de vista de reducéo
de ressonancia harmonica, deveria ser instalado proximo de outro banco de
capacitores ja instalado, porém analisando os valores de correntes de inrush
amplificadas pelo efeito back-to-back chegou-se a conclusdo que a corrente seria
maior que oito mil quiloamperes, o que provavelmente danificaria os equipamentos.

Portanto o processo da escolha do ponto de conexdo de um novo banco de
capacitores deve sempre incluir o fenémeno back to back.

A realizacdo de uma serie de simulagdes no ATPDraw, avaliando do ponto de
vista da reducdo da corrente de inrush mostrou que o banco de capacitores de
900KV Ar pode ser conectado a uma distancia de 483 metros do BC-1;

Apos a realizacdo de nova simulacéo da frequéncia natural da rede, utilizando
o ATPDraw, verificou que a proposta de instalacdo de outro banco de capacitores a
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483 metros do BC-1, apresenta boa resposta no dominio da frequéncia com relacdo
aos harmonicos de 52 e 72 ordem presentes na rede.

O chaveamento dos bancos de capacitores utilizando-se de chave tiristorizada
ou sincronizadas pode operar com maior eficiéncia em reduzir as elevadas correntes
de inrush, possibilitando a instalagcdo do banco de capacitor na posigéo ideal do ponto
de vista de reducédo das amplificacdes dos harménicos, porém a distribuidora precisa
realizar um investimento elevado na aquisicéo desse tipo de chave.

Tendo em vista que os problemas relacionados com a ressonancia harmonica
em banco de capacitores na rede de distribuicdo estdo se tornando cada vez mais
frequentes, este trabalho pode ser utilizado para mostrar algumas das consequéncias
negativas deste problema, assim como possiveis solucdes.

Atraveés deste trabalho foi possivel identificar uma metodologia para solucéo
de problema de ressonancia harmonica em bancos de capacitores, atraves de
realocacdo dos bancos de capacitores. A vantagem foi que nao foi necessario desligar
0s bancos de capacitores e nem utilizar filtros harmdnicos onerosos.

Recomenda-se para futuros trabalhos, proporcionar o desenvolvimento de
chaves tiristorizada para operacgéo sincronizada dos bancos de capacitores com precgos

competitivos.
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Harmonic Resonance at MV:

Relocatable Capacitor Bank Technique.
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Abstract--Capacitor banks are installed to compensate the
reactive energy demanded by the local loads or feeder reactance,
in order to adequate the voltage and technical losses. Although
those benefits of installing capacitor banks in feeders are
incontestable, the engineers should consider the harmonic
resonance effects and the possibility of this resonance to increase
the voltage distortion to levels above of the acceptable limits. In
fact, the problems related to harmonics are spreading on MV
systems due to the increasing quantity of disturbing loads. This
work presents one case under survey at CPFL Paulista, where a
feeder supplies several non-linear loads in two plants and three
automatic capacitor banks.

On weekdays, the harmonic voltage distortion levels were lower
than the limits, but on the weekends, the limits exceeded, when
most of non-linear loads were disconnected. At first analysis, there
was a possibility of the consumer loads are operating as passive
filters to the feeder. However, after the analysis of measurements
and of the capacitor banks operations, it was possible to conclude
that the feeder has resonance conditions due to the power factor
correction of the capacitor banks.

The paper presents three different approaches for solving the
harmonic resonance problems, using the ATPDraw as a tool of
simulation, and then recommendations for practical applications.
The first one is to replace the capacitor bank in the same feeder,
with relocatable capacitor bank technique; second, to reconfigure
existing capacitor banks with a detuned reactive power, and the
last one is to switch off the capacitor bank on the weekend when
the non-linear loads are out, by automatic controller.

Keywords - Distribution Troubleshooting; Harmonic Resonance;
Induction Furnace; Natural Frequency; Power Factor;
Relocatable Capacitor Bank; Voltage Harmonic Distortion.

I. INTRODUCTION

INSTALLATION of capacitor banks for power factor
correction in a distribution network is generally estimated by
economic and technical benefits, indeed the analysis of the
effects of harmonic resonance are usually not considered.
Despite the benefits offered by the installation of capacitor
banks along the network, the harmonic resonance should be
considered. The problems related to harmonics have increased
in the MV due to the spreading of disturbing loads.

Based on this problem, the objective of this paper is to present
the study case of the feeder from distribution substation
Itacolomi (ITC) of the utility company CPFL Paulista, and to
propose a set of technical solutions, which supplies non-linear
loads (compounded of induction furnaces and three capacitor
banks). In addition, in this feeder, one of the consumers

requested a load increase for another 300 kW induction
furnace.

The power quality measurement at the PCC - Point of
Common Coupling identified that on weekdays, voltage
harmonic distortion levels were just under the limits, but on
weekends, the limits exceeded when non-linear loads were
out. On Sundays, when the furnaces were out operation, it
was measured high harmonic distortion. The analysis
provides strong evidence that the harmonic resonance
phenomenon was occurring in this feeder [1-3].

In addition, no complaints were registered, despite this
disturbance can affect negatively other consumers.

This work proposes three different approaches to solving
the problem of harmonic distortion, using the ATPDraw as
a simulation tool. The first approach is to relocate capacitor
banks using of Relocatable Capacitor Banks techniques.
This is a product of a R&D program at CPFL, with
technology called Plug-and-Play capacitor banks. The
second one is to reconfigure the existing reactive power
capacitor banks on detuned frequency. Finally, is to switch-
off the capacitor banks on weekends using automatic time
controllers. [4]

1. CAPACITOR BANK AND RESONANCE

Capacitor banks bring several benefits to the system,
however, installing without any detailed analysis, may
cause harmonic disturbance. It will depend on the
characteristics of non-linear loads connected, operation of
the feeder and a natural frequency of the feeder.

When the capacitance and inductive reactance are equals,
the reactance factor is minimized and the impedance
becomes purely resistive.

A feeder goes into resonance region for a particular
frequency, called harmonic resonance frequency, when the
system will oscillate in maximum amplitude. Being XI =
Xc, we have:

1 _ 2
—=wL 7w

wC

1

LC LC
Where, w is Resonance Frequency.

1

L

I1l. DISTRIBUTION NETWORK
The substation in study is called Itacolomi (ITC) and the

feeder is ITC-04. The nominal voltage of the feeder is 13.8
kV and it has 49.8 km long. The main branch has 12.7 km
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and the secondary branches have 37.1 km. The feeder schema
is shown in figure 1.
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Figure 1 - Feeder ITC-04 - Diagram

A. Main Loads.
Feeder ITC-04 supplies some disturbing loads mainly
compounded of induction furnaces for melting and three
capacitor banks along the feeder of the substation.
According to the 2009 database, the feeder has 4,101 clients
assisted by 229 distribution transformers, where 99 are
consumers owned cabins and transformers and 130 belonged to
the utility.
Among those clients, the main loads are:

e Foundry B with 2200 kVA;

e Automotive Company with 1500 kVA;

e Foundry FA with 450 kVA.
Last year (2009), FA requested a load increase from 450kVA
to 810 kVA, for connection of an additional 300 kW induction
furnace. The furnace was connected through two windings
transformer 350 kVA - 13.8/0.38 kV.

B. Capacitor Banks
Along the feeder ITC-04, there are three capacitor banks
installed as shown figure 1.

e CB-1: nominal capacity of 900 kKVAr — It was a current
controlled bank, due to its failure, it was substituted by
fixed one;

e CB-2: nominal capacity of 300 kVAr - automatic current
control; and

e CB-3: nominal capacity of 900 kVAr - controlled by
reactive compensation.[5; 6]

IV. RESONANCE ANALYSIS

Foundry FA requested a load increase for installing another
300 kW furnace, which is a potentially disturbing load.
The characteristics of the new load are presented below:

e Transformer capacity: 350 kVA; primary voltage: 13,800
[V]; secondary voltage: 380/220 [V]; Impedance
percentage: 3.5%; Connection: Delta — Star neutral
grounded; grounding Type: Solidly grounded.

e Induction furnace: nominal power: 300 [KW]; voltage:
380 [V]; power factor: 0.96.

When any consumer requests a connection of a potentially
disturbing load, CPFL demands from this consumer, a
report called RISE — Report of Impact in Electrical System;
it is a study of electrical power quality impact at PCC. In
order to build the report, it is installed a power quality
meter at PCC of Foundry A, in the period from 09/08/09 to
09/23/09, whose results will be presented below.

V. MEASUREMENT

Strategies of measuring were planned for the best goal
reaching process. The PQ team installed two PQ meter at
PCC of each foundries and another three PQ meter for MV
along feeder: First, in the initial pole from substation,
second between capacitor banks, and last one between two
foundries. It was chosen after analysis of the measurements
at PCC in order to demonstrate that the harmonic resonance
was caused by capacitor banks. The measurements last for
thirty days in which the capacitor banks were initially all
on. Each week, they turned off one capacitor bank, one by
one, until every capacitor bank became off. Measurements
were installed as the schematic diagram shown below in
figure 2.
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Figure 2 - Diagram of the measurement points
installed alongside the feeder ITC-04.

A. Power Quality meter installation

The installation of the PQ meter at Substation
(Measurement 1), at PCC of the Foundry FA, at PCC of the
Foundry FB, and at the one between foundries
(Measurement 3) occurred on January 21%. The installation
of the PQ meter between capacitor banks (Measurement 2)
was installed on February 8", 2010. All measurements were
collected on the same day, on February 18, 2010.

B. Measurement during capacitor banks operations
During the period of measurements in the feeder ITC-04,
capacitor banks were turned off, each one in a following
day as below:

« January 28, 2010 - Turned off CB-3;

* February 05, 2010 - Turned off CB-1;

* February 12, 2010 - Turned off CB-2.

This operative configuration was kept for another 6 days.
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C. Analysis of PQ Measurement at Substation

The following figure shows measurements of the beginning of
feeder (first pole from Substation). The arrows indicated the
days in which the capacitors were operated.
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Figure 3 - Measurement of Active, Reactive Power and power factor of
Itacolomi during the capacitor banks operations.

The impacts of capacitor banks operations are visually
perceptible. The reactive power and active power change
slightly, but the power factor decreases below the limits, i.e.
below 0.92. Before shutdown CB-1, the power factor on
weekends is around 100%. The operation of the CB-3 had little
or no effect, which represents strong evidence that the
automatic capacitor bank is underused, i.e. usually remains off
because it is defective or the reactive power of the network for
incoming database capacitor is not being achieved.

With the preliminary analysis, it was possible to conclude that
turning off those banks is not a solution, because it will cause
unacceptable low power factor on weekdays. However, on
weekends, when most of the commercial and industrial loads
are disconnected, it can be one of the technical solutions.
Figure 4 presents THD at the feeder, current (red) and voltage
(blue) and PF (green) in the same period.

Also it can be noticed that the major THD distortions occurs on
weekends, mainly on Sundays on January 24" January 31%,
February 07" and February 14"™. Turning off capacitor banks
reduce THD Voltage levels under 3%, meanwhile, current
THD has been reduced but to the values close to 9% on
weekends.
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Figure 4 - Measurement of voltage, current harmonic distortion and the
power factor of Itacolomi during the capacitor banks operations.

The table | presents four periods, being:

1. The first period (1 P) with all banks are connected;

2. The second period (2 P) with the CB-3 off;

3. The third period (3 P) with the CB-3 and the CB-1

disconnected and;

4. Finally the fourth period (4 P) with all banks off.
We can verify that the averages and peak values of
harmonic distortion reduced significantly after the
shutdown of the CB-1. The effect of shutting down the CB-
3 was not significant to reduce the harmonic distortion.

TABLE |
CURRENT AND VOLTAGE HARMONIC DISTORTION DIVIDED IN PERIODS
OF THE PHASES A, B AND C

THD Voltage (%) THD Current (%)

Period Average Maximum | Average Maximum
01/21 to 01/28 2.05 3.9 5.78 15.8
01/28 to 02/05 2.06 44 5.40 13.7
02/05 to 02/12 181 3.00 3.98 8.40
02/12 to 02/18 178 2.9 4,99 9.10

Referring to the substation voltage, the figure 5 shows the
voltage distribution histogram in the period of 01/21 and
02/18, which 99.9% of the measures were in appropriate
level for phase A and 99.8% for phases B and C. Only the
higher voltage limit, i.e. above 1.050 p.u., was exceeded
with maximum values for phase A 1.060 p.u. (0.08% of the
sample), 1.078 p.u. for phase B (0.21% of sample) and
1.075 p.u. for phase C (0.24% of sample).

The average of voltages is 1.001 p.u. for phase A, 1.007
p.u. for phase B and 1.007 p.u. for phase C, besides
observing the histogram of the distribution of voltage of the
substation output the wvoltage at all phases were
concentrated around the central value. Therefore, the supply
voltage presented adequate levels.
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Figure 5 - Distribution histogram of substation voltage.

VI. NETWORK SIMULATIONS USING ATP

ATP is considered the most widely used program for digital
simulation of transient phenomena of electromagnetic, as
well as electromechanical nature in electric power systems.
It has been continuously developed through international
contributions. In this work, we used the ATP program to
calculate the frequency response through the ATPDraw
interface. [7]
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The feeder ITC-04 represented in the ATPDraw program is
shown in the figure 6. It is represented with the loads, capacitor
banks and all the electrical characteristics of the feeder.

E}Eﬁre 6 - Feeder ITC-04 represented at ATPDraw.

The harmonic resonance phenomenon was occurring mainly on
Sundays, and the loads simulated at ATP were the loads
measured on Sundays. Thus, the simulation at ATP presented a
good approach compared to the measurement collected because
the results of the simulation showed the same behavior.

The next step was to simulate the natural frequency in four
different configurations.

The results of the simulation are shown in the figure 7: in red
all three capacitor banks on, i.e.,, CB-1, CB-2 and CB-3 are
turned on; in black the CB-1 and CB-2 are turned on and CB-3
is turned off; in green only the BC-2 is turned on; and, in blue
all the capacitor banks are turned off.

From this graph is possible to realize that the natural resonance
frequency presented high levels impulse on fifth and seventh
harmonics, when all the capacitor banks are turned on.
Moreover, using other configuration the effects of the in the 5"
and 7" harmonics can be reduced.
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Figure 7 - Comparative graphic of the natural frequency.

VII. PROPOSED SOLUTIONS
For this work, it was proposed three possible solutions to
mitigate the problem of resonance, decoupling the natural
resonance frequency of the network and the loads.

A. Operating the capacitor banks on weekdays.

When all the three capacitor banks are switched off, there is
no resonance effect in this feeder as is shown (in blue) at
figure 7.

On the other hand, the power factor on Sundays will reduce
to 0.82, this value is under the limits allowed to the
company feeder. Therefore, this solution should be
discarded.

B. Reconfigure existing capacitor banks with a detuned
one.
In this proposal were simulated many different
configurations  with ~ ATPDraw, identifying which
configuration represents reactive power to detuning the
resonance between the network and the loads.
The configurations tested were:
1. A capacitor bank of 1800kVAr installed at the PCC of
the foundry FA and the other banks removed:;
2. A capacitor bank of 1800kVAr installed replacing the
CB-1 and the other banks removed;
3. Only 300 kVAr turned on at CB-2, and;
4. Finally adding 900 kVAr at CB-2.
Each configuration results in a particular natural frequency
curve, then after a new simulation with ATP, is possible to
discover which configuration do not amplifies in high
levels the 5™ and 7™ harmonics presented in this network.

C. Relocatable Capacitor Banks techniques

Using technical solution of Relocatable Capacitor Banks
has the advantage of installing in any type of pole in the
feeder. This new installing gear, similar to a “Plug-and-
Play” device, is a product of a R&D program at CPFL. In
approximately 30 minutes can be installed or uninstalled,
without operating the feeder. This flexibility allows that
capacitor banks be installed for measuring tests, with easy
relocation of capacitor banks, or change its capacitance.
Finally, this solution will be analyzed by a new simulation
using ATPDraw, in which the harmonic components will
not be amplified, solving the problem of harmonic
resonance.

VIII. SOLUTIONS ANALYSIS
Using the ATPDraw as a tool to identify the best
alternative, many options were studied. In the graph in the
figure 8, the most significant results of the simulation were
presented.
The configurations simulated were:
1. (in red) a capacitor bank of 1800kVAr installed at the
PCC of the foundry FA and the other banks removed;
2. (in black) a capacitor bank of 1800kVAr installed
replacing the CB-1 and the other banks removed,
3. (in green) only 300 kVAr is connected at CB-2, and
finally;
4. (in blue) adding 900 kVAr at CB-2.
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Figure 8 - Graphics of feeder natural frequency, using relocatable
capacitor banks and the alternatives to reconfigure.

IX. CONCLUSIONS E RECOMMENDATIONS

In this work was possible to study technical solution to the
problem of resonance in capacitor banks through the simulation
of the natural frequency of the network in ATP Draw,
confirmed with field measurements.

Since, the simulations and the measurements confirmed that the
natural frequency of the feeder was close to harmonic
resonance.

By simulating of various alternative configurations of installing
capacitor banks, it was identified that the network can be
detuned with the load.

The best alternative in terms of resonance is the installation of
an additional relocatable capacitor bank with nominal capacity
of 900kVAr with the CB-1 and removing the others capacitor
banks. Another solution is to disconnect the capacitor banks
CB-1 and CB-3 on Sundays. The previous alternative is not the
best, but it is the most practical.

To the following studies, the power factor influence should be
better researched, in order to maintain the current limits.
However, the propose of this work is solving a harmonic
resonance problem with fast and practical solutions.
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Resumo — Este trabalho apresenta um caso de estudo
realizado na CPFL Paulista, onde em um alimentador a
distor¢do harmonica esta dentro dos limites permitidos em dias
Uteis, porém nos finais de semana, quando a maioria das cargas
ndo lineares esta desligada, os niveis de distor¢do harmonica
extrapolam os limites. Ap6s andlises de medicao e operacdo dos
bancos de capacitores, foi possivel concluir que este alimentador
apresentava caracteristicas de ressonancia harmdnica com os
bancos de capacitores. Assim, neste artigo € apresentado trés
diferentes abordagens préticas, e para definicdo da alternativa
de solugdo do problema, utilizou-se o ATPDraw como
ferramenta de simulacdo. Finalmente, foram realizadas andlises
dos transitérios causados pela energizacdo de bancos de
capacitores proximos (back to back) e da possibilidade de
realizar as operagdes com chaves tiristorizadas sincronizadas.

Palavras-chave — Ressonancia Harménica, Fornos de Inducéo,
Frequéncia Natural; Fator de Poténcia; Bancos de Capacitores
Realocaveis; Distor¢cdo Harmonica de Tenséo; Back to back.

I. INTRODUCAO

Os problemas relacionados aos harménicos tém crescido
na média tensdo devido ao aumento das cargas ndo-lineares.
A instalacdo de bancos de capacitores na rede de distribuigéo
apresenta diversos beneficios, porém as analises relacionadas
aos efeitos da ressonancia harmdnica sdo geralmente
desconsideradas, 0 que pode causar problemas na qualidade
de fornecimento de energia elétrica.

Baseado neste problema, o objetivo deste trabalho é
apresentar um estudo de caso em um alimentador da
subestacdo Itacolomi (ITC) da distribuidora CPFL Paulista
que alimenta diversas cargas ndo lineares como fornos de
inducéo e trés bancos de capacitores. Neste alimentador, um
dos consumidores solicitou um aumento de carga de 300 kW
para instalacdo de outro forno de inducéo.

As medicdes de QEE no PAC — Ponto de Acoplamento
Comum - identificaram que em dias Uteis, os niveis de
distorcdo harménica de tensdo ficavam abaixo dos limites
admissiveis. Por outro lado, aos finais de semana, quando a
maioria das cargas ndo lineares estava desligada, os niveis de
distorcdo harménica de tensdo excediam os limites. As

G. M. Minamizaki, gislaine@cpfl.com.br, Tel. +55-19-3756-8213, Fax
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analises mostraram fortes evidéncias que o fenémeno de
ressonancia harmonica estava ocorrendo neste alimentador
[1]-[3].

Este trabalho, propde solucdes técnicas para resolver este
problema de distorcdo harménica, utilizando o ATPDraw
como uma ferramenta da simulacdo. A primeira solugdo é
realocar os bancos de capacitores utilizando a técnica de
bancos de capacitores realocaveis que é um produto de P&D
da CPFL que utiliza a tecnologia de plug and play. A
segunda solucéo é alterar a poténcia reativa dos bancos de
capacitores ja existentes em uma frequéncia ndo-sintonizada.
Finalmente, a dltima solucdo é desligar os bancos de
capacitores aos finais de semana utilizando controladores
temporizados automaticos [4].

I1. BANCOS DE CAPACITORES E RESSONANCIA

Apesar dos beneficios que bancos de capacitores trazem a
rede, a sua instalagdo sem nenhuma andlise detalhada pode
causar distarbios harménicos, dependendo das caracteristicas
das cargas ndo-lineares conectadas, do modelo operativo do
alimentador e a frequéncia natural do alimentador.

Quando o reativo indutivo é igual ao capacitivo, a reatancia
é reduzida de forma que a impedancia se torna puramente
resistiva.

Um alimentador entra na regido de ressonancia para uma
determinada frequéncia, a frequéncia de ressonancia, onde o
sistema ir4 oscilar na maxima amplitude. Sendo Xl = Xc,
temos que:

1 1 1 ~
—=wL P w'=—->w= |— C
wC LC LC

Onde, ochmega ¢ a frequéncia de ressonancia.
I11. REDE DE DISTRIBUIGAO

A subestagdo estudada é chamada de Itacolomi (ITC) e o
alimentador é o ITC-04 com tensdo nominal de 13,8 kV e
possui 49,8 km de comprimento. O tronco principal possui
12,7 km e os ramais 37,1 km. O desenho esquematico do
alimentador é mostrado na Fig. 1.



A)Bancos de Capacitores

Ao longo do alimentador 1TC-04, existem trés bancos de
capacitores instalados conforme Fig.1.

1) CB-1: capacidade nominal de 900 kVAr — era um banco
controlado por corrente, porém devido a defeito, foi
substituido por um banco fixo durante o ano de estudo;

2) CB-2: capacidade nominal de 300 kVAr — banco
automatico controlado por corrente; e,

3) CB-3: capacidade nominal de 900 kVVAr — banco
controlado por reativo. [5]-[6]

— ~_ N
i BCA

\‘ FIXO 900 KVAR

BC-2
AUTOMATICO
POR CORRENTE

L\ 300 VAR POR REATIVO
\ 900 kVAR

i
\ ALIMENTADOR ITC-04

Fse racoLomi

[ 3 BC3
CONTROLE

Fig. 1. Esquemaético do alimentador ITC-04.

B)Principais Cargas Conectadas no ITC-04

O alimentador ITC-04 supre algumas cargas nao-lineares
principalmente compostas por fornos de inducdo para
fundicdo e trés bancos de capacitores distribuidos ao longo
deste alimentador.

Em 2009, o alimentador possuia 4.101 clientes alimentados
por 229 transformadores de distribuicdo, onde 99 eram
cabines particulares e 130 pertencentes a concessionaria.

No final de 2009, a fundicdo F4 solicitou um aumento de
carga, passando de 450 kVA para 810 kVA para a conexao
de um forno de indugdo adicional de 300 kW que é uma
carga potencialmente perturbadora. O forno seria conectado
por um transformador de dois enrolamentos de 350 kVA —
13,8/ 0,38 kV.

Quando qualquer consumidor solicita a conexdo de uma
carga potencialmente perturbadora, a CPFL exige que este
consumidor forneca um relatério chamado RISE — Relatério
de Impacto no Sistema Elétrico; que é um estudo impacto na
QEE - Qualidade de Energia Elétrica no PAC. Com o
objetivo de confeccdo deste relatorio, foi instalado um
medidor de QEE no PAC da fundicdo Fa, no periodo de
08/09 a 23/09/09, cujos resultados mostraram valores bem
mais elevados de distor¢do nos finais de semana.

Dada caracteristica incomum desta medicdo, ja que eram
esperados niveis baixos de distor¢do nos finais de semana,
novas medigBes foram instaladas de forma que o problema
fosse analisado de forma detalhada.

IVV. ANALISE DE MEDICAO

Cinco medidores foram instalados em pontos estratégicos:
dois medidores de QEE no PAC de cada fundigdo e outros

trés medidores na média tensdo ao longo do alimentador, um
na saida da SE, um entre os dois primeiros bancos de
capacitores, e um entre as duas fundicdes.

As medicdes ficaram instaladas por aproximadamente trinta
dias, inicialmente com todos o0s bancos de capacitores
ligados. A cada semana um banco era desligado, um a um,
até a Ultima semana quando todos os bancos de capacitores
estivessem desligados.

O diagrama esquematico dos pontos de medigdo € mostrado
na Fig.2.

P Medicio
P Marginal

o FUNDICAOF
X FuumcmF —

? < A
i \\Eca

\ BCA B
|, FIXO 900 kvAR AUTOMATICO
| POR CORRENTE CONTROLE
b 300 KVAR POR REATIVO
1 900 kVAR
| Medicio
4;5 ida da SE ALIMENTADOR ITC-04

ZSE ITACOLOMI

Fig. 2. Ponto de medicoes instaladas ao longo do alimentador ITC-04.

A) Datas de instalagdo

Todas as medigdes foram instaladas no dia 21/01/2010,
exceto a medicdo da praga (entre bancos de capacitores) que
foi instalada no dia 08/02/2010.

Todas as medi¢des foram retiradas no dia 18/02/2010.

B) Operacdo dos bancos de Capacitores durante a medi¢éo
Os bancos de capacitores foram desligados na seguinte
sequéncia:
+ 28 de Janeiro de 2010 — Desligamento do BC-3;
* 05 de Fevereiro de 2010 — Desligamento do BC-1;
* 12 de Fevereiro de 2010 — Desligamento do BC-2.
Esta configuragdo operativa foi mantida por mais seis dias.

C) Andlises das medictes de QEE

A proxima figura apresenta as medi¢des na saida da
subestagdo. As setas indicam os dias em que 0s capacitores
foram desligados.
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Fig. 3. Medigdes de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia da saida da SE
Itacolomi durante a operacéo dos bancos de capacitores.
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A poténcia ativa e reativa variam pouco, porém o fator de
poténcia reduz para baixo dos limites, isto ¢, abaixo de 0,92.
Através de uma analise preliminar, foi possivel concluir que
desligar os bancos de capacitores ndo é a solucdo ideal,
porque ira causar inaceitaveis valores de fator de poténcia.

A Fig.4 apresenta a DHT - Distor¢cdo Harmonica Total do
alimentador em corrente (vermelho), tensdo (azul) e F.P.
(verde) no mesmo periodo. Também é possivel identificar
que as maiores DHT ocorrem nos finais de semana,
principalmente aos domingos (24/01; 31/01; 07/02; e, 14/02).
O desligamento de todos os bancos de capacitores reduz 0s
niveis de DHT de tensdo abaixo dos 3%, enquanto isso, 0
DHT de corrente reduziu de 15,8 % para valores préximos a
9% nos finais de semana.

Res._ 10min(tein)

Domingo 07/02/10 04:40:00

= /W ¥ W v 'N™ W/l B
95 My W “h ‘.“1, -.,'»,. \ W Y =2

N uhn A I
WL il
80 —= BC-3 W P

85 — :L\, I ',, 2
W' El
BC-1 BC-2 »
Desligado
78 = 9 Desligado ‘ Desligado = 18

N |

:H\‘«..‘,?Mf@ 1
60 —y | i b Ay i AL | AL
LAY AL bt

g

ARSI B R :

2 B u %X T NN XN 2 AR I S
dom dom dom

hva(%)

Fig. 4. Medigdes de distorgdo harmonica total de corrente e tensdo e fator de
poténcia da saida da SE Itacolomi durante a operacéo dos bancos de
capacitores.

As analises de tensdo demonstraram niveis adequados.
V. SIMULAGOES UTILIZANDO ATP DRAW

O programa ATP é considerado 0 programa mais
amplamente usado para simulagbes de ftransitorios
eletromagnéticos [7]. Neste trabalho, o ATP foi utilizado para
calcular a resposta em frequéncia através da interface
ATPDraw. O alimentador ITC-04 representado no ATPDraw
esta na Fig. 5.

e —

a@ e 4 ’ ansr Bearw

Fig. 5. Diagrama unifilar do alimentador ITC-04 com BCs representados
monofasicamente no ATPDraw.

A ressonancia harménica estava ocorrendo principalmente
aos domingos, entdo, as cargas simuladas no ATP foram as
médias das cargas medidas aos domingos.

A simulagdo demonstrou ser proximo ao modelo real, pois
os resultados de distorcdo foram proximos aos valores
medidos.

O préximo passo foi simular a frequéncia natural do
sistema em quatro diferentes configuraces, cujos resultados
estdo demonstrados na Fig. 6 abaixo: em vermelho os trés
bancos de capacitores ligados; em preto somente BC-3
desligado; em verde somente o BC-2 ligado; €, em azul todos
0s bancos de capacitores desligados.
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Fig. 6. Gréafico comparativo da frequéncia natural do sistema.

Deste gréfico foi possivel identificar que a frequéncia
natural de ressonancia apresenta maior resposta no quinto e
sétimo harmonico, quando todos os bancos de capacitores
estdo ligados. Além disso, utilizando outra configuracéo, os
efeitos no 5° e 7° harmdnicos podem ser reduzidos.

V1. SOLUCOES PROPOSTAS

Neste trabalho, foram propostas trés possiveis solugGes para
mitigar o problema de ressonancia.
A) Desligamento dos Bancos de Capacitores aos Domingos
Quando todos os bancos de capacitores estdo desligados,
ndo ha efeitos de ressonéancia, conforme pode ser verificada
na Fig.6 (em azul). Por outro lado, o fator de poténcia aos
domingos ficaria abaixo de 0,82. Portanto, esta solucéo foi
descartada.

B) Dessintonizar os bancos de capacitores existentes

Nesta proposta foram simuladas diversas alternativas de
configuracéo utilizando o ATPDraw.

Cada configuragéo resulta em uma curva frequéncia natural
especifica, entdo apds novas simulagdes foi possivel
identificar qual configuracdo ndo amplifica em altos niveis de
5° e 7° harmoénicos, devido ao menor efeito de ressonéncia
entre a rede e as cargas.

C) Técnica de Banco de Capacitores Realocaveis

A utilizag@o da técnica de bancos de capacitores realocaveis
tem a vantagem da possibilidade de instalacdo em qualquer
poste do alimentador.
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Este novo mecanismo de instalacdo, similar aos
dispositivos “Plug-and-Play”, € um produto do programa de
P&D da CPFL. Em aproximadamente 30 minutos é possivel
instalar ou desinstalar, sem a necessidade de desligar o
alimentador. Esta flexibilidade permite que os bancos de
capacitores sejam instalados para testes de medicdo, com
facil realocacdo ou mudanca de capacitancia.

Finalmente, esta solucdo foi analisada por uma nova
simulacdo, no qual as componentes harmdnicas ndo foram
amplificadas, resolvendo o problema de ressonancia
harménica.

VII. ANALISE DAS SOLUGOES PROPOSTAS

O grafico da Fig.7 mostra os resultados mais significativos
das simulacdes realizadas através do ATPDraw.

As configuraces testadas foram:

1) Um banco de capacitores de 1800 kVAr instalado no
PAC da fundicho F, e demais bancos removidos (em
vermelho);

2) Um banco de capacitores de 1800 kVAr instalado no
lugar do BC-1 e demais bancos removidos (em preto);

3) 300 kVAr ligados no BC-2 (em verde); e,

4) Adicionar mais 900 kVAr no BC-2 (em azul).
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Fig. 7. Gréficos da frequéncia natural, utilizando banco de capacitores
realocéveis e alternativas para reconfiguracédo do alimentador ITC-04

Observando o0s resultados, conclui-se que a melhor
alternativa viavel seria a instalagdo do BC-3 em um ponto
préximo ao BC-1 existente. Esta manobra poderia
dessintonizar os bancos de capacitores do alimentador e ndo
diminuir o fator de potencia do alimentador.

VII1. ENERGIZACAO DE BANCO DE CAPACITORES

A instalacdo de um banco de capacitores préximo a outro
banco existente, traz & tona um outro fendmeno transitorio, a
corrente de Inrush pelo efeito back to back entre os bancos.

Também no presente trabalho, os resultados das
simulagBes acima foram comparados com a metodologia
usual na CPFL, um trabalho originado do antigo CODI RTD
22.03 Diretrizes para Protecdo Contra Sobrecorrentes em
Bancos de Capacitores de Redes de Distribuicéo [8].

A operacdo dos BCs é realizada com as chaves trifasicas,
porém o trabalho também analisou a possibilidade de realizar
as operagdes sincronizadas, isto €, operar 0s bancos com
chaves tiristorizadas, apesar de serem objetivos de um outro
projeto de pesquisa.

A primeira simulacdo no ATPDraw foi o alimentador ITC-
04 na configuracdo original, nessa configuracdo tanto nos
dias Uteis ou nos domingos a operacdo apresenta as correntes
de inrush dentro dos valores admissiveis. No pior caso tem-se
a corrente de inrush maxima de 700 ampéres que pode ser
observada na Fig. 8.
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Fig.8. Operagédo de BCs original: Operacéo do BC-1 no tempo 0,25s, BC-2
no tempo 0,5s; e BC-3 em 0,75s.

Em funcdo do trabalho de dessintonizagdo, BC-2 foi
desligado e BC-3 foi conectado no mesmo ponto, e a
energizacdo dos dois bancos foi simulada. A corrente de
inrush dos bancos BC1 e BC3 atingiu os valores préximos a
8000 A, conforme a Fig.9. Essa corrente iria danificar os
bancos de capacitores.
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Fig. 9. BC-3 no mesmo ponto da BC1, a corrente de Inrush atinge 8000
amperes.

Para este mesmo caso a corrente na fonte apresentou 0s
valores da ordem de grandeza semelhantes aos iniciais (vide
Fig. 10), demonstrando que o fendmeno back-to-back ocorre
entre os dois banco de capacitores.
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Fig.10. Corrente na fonte, ndo altera com operagdo de BCs.

Para esta mesma configuragdo, foi simulada a operagédo
utilizando as chaves sincronizadas, vide Fig.11.
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Fig. 11. Operacéo das chaves sincronizadas, as corrente de Inrush, ficam
préximos a corrente nominais dos bancos.

Em funcéo deste fendbmeno, o ponto de conexdo do BC-3
foi afastado gradativamente do BC-1, ao longo do
alimentador, com o passo de 200 metros, com diagrama
ilustrado na Fig. 12.
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Fig. 12. BC-3 localizada & 483 m do BC1 e BC2 esta representado porem a
sua operagdo é retardada para esta analise.

Ap6s vérias simulacdes, concluiu-se que o ponto de
conexdo aceitdvel em termos de corrente de inrush seria a
483 metros do BC1 (sendo 83 metros de cabo Al477 e 400
metros de AI336). Apresenta-se a seguir os resultados na
Fig.13.

Na Fig. 13 a corrente do inrush atinge 1293 A, valor muito
abaixo dos 8000 A da primeira simulag&o.

, 0,7 A ) R
(file DDom004.pl4; x-var t) c:BC1A -X0003A c:BC1B -X0003B c:BC1C -X0003C
Fig.13. Corrente de Inrush no BC1, com a operacéo do BC3 distante 483
metros.

Para comprovar a validade deste estudo, foi realizada uma
avaliagdo pelo método tradicional baseada na Recomendacéo
Técnica da Distribuigdo CODI 22.03.

A seguir é apresentada a Fig. 14 com o diagrama unifilar

dos bancos de capacitores considerados.

Barra L4 L5
da SE | Lo/ T Lo |

BC1 BC2 BC3

e T

Obs.: L1, L2 e L3 =0,006 mH

L4 e L5 indutancias de linha entre os BCs
L4 — planilha ZBC 1_2

L5 — planilha ZBC 2_3

Fig. 14. Diagrama unifilar da rede de distribui¢do e bancos de capacitores
considerados para estimagéo de corrente de inrush.

Na figura acima foi considerado apenas o BC-1 e BC-2

conectados a rede.
Nota: A denominagdo BC-1 e BC-2 da Fig. 14 é proveniente
da planilha de célculo da avaliacéo tradicional.

AVALIAGAO DA CORRENTE DE INRUSH DEVIDO A ENERGIZAGAO DE BANCO DE CAPACITORES

Corrente s
o e Curo | Tensio | Potnga | Cogo Congme o Corrente | Corrente | Avaliaco dof
Siuagdo ¥ Nominal Invush | Limite | Tempo
A kv kvar A | Usado [ A A
Energizacdo de 1
BCisalado 342 | 138 | 900 |00/38| 4330 | 40K | 52829 (132600 OK
BC1 BC2 L1:2 Leg
It~ 12- Induténcia -
_— Poténcia | Corrente | Poténcia | Cddigo | Comente | Elo | entre os Corenle Corre_nte halagio do
Situagdo . Inush | Limite |~ Tempo
Nominal Nominal BCs
kvar A kvar A Usado | micro Henry A A
Energizagéo do
BC2comBCL| 900 | 4330 | 900 |900/138| 4330 | 40K | 51380 | 52580 | 131691 | 132600 0K
ligado
Fig. 15. A simulagdo da corrente de inrush, para dois bancos distantes 483
metros.

Na avaliacdo tradicional, a corrente de inrush estimada é de
1315 amperes. Ha uma diferenca apenas de 20A, e se a
operacao for sincronizada, as correntes serdo proximas aos
valores apresentados na Fig.13.

Apbs certificar que os BCs podem ser operados deve-se
ainda verificar se com essa nova configuracdo proposta, o
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alimentador volta para um regime de ressonéncia ou continua
fora da sintonia.

A seguir, a simulacdo de nova freqiiéncia natural do
alimentador, cujo resultado é demonstrado no Fig. 16.
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Fig. 16 — Nova freqiiéncia natural do alimentador, com BC instalado no
ponto 483 m distante. Em verde a freqiiéncia natural do alimentador, visto da
barra do cliente com Carga perturbadora.

A freqiiéncia natural da configuracdo proposta esti dentro
dos niveis aceitdveis, bastante inferiores ao da configuracéo
de inicial, resolvendo o problema de distor¢fes harménicas
de tensdo e ndo causando outros problemas, como
danificacdo por excesso de corrente de inrush durante a
energizacao.

IX. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho foi possivel estudar uma solucdo técnica
para o problema de ressonancia harmoénica em banco de
capacitores através da simulacdo da frequéncia natural da
rede usando o ATPDraw.

e Tanto os resultados da simulacdo quanto as
medicBes em campo, mostraram que a frequéncia
natural do alimentador estava proxima as
frequéncias harmonicas, provocando ressonancia.

e Através da simulagdo de diversas alternativas para
instalagdo de banco de capacitores, foi possivel
identificar uma que poderia dessintonizar a
frequéncia de ressonancia. A melhor alternativa em
termos de ressonancia foi a instalacdo de um banco
de capacitor realocdvel com poténcia nominal de
900 kVAr com o BC-1, removendo os demais
bancos.

e A andlise da corrente de inrush mostrou que o BC-3
deve ser conectado a uma distancia de 483 metros
do BC-1. Esta alternativa foi capaz de atender os
critérios para reducdo da distorcdo harménica
amplificada pelo efeito de ressonéncia, mantendo o
fator de poténcia no sistema dentro dos limites e ndo
provoca danos em equipamentos durante a
energizacao dos banco de capacitores;

e O processo da escolha do ponto de conexdo deve
sempre incluir o fenémeno back to back;

e A chave tiristorizada pode operar com maior
eficiéncia, proporcionando maior flexibilidade
operativa.

Recomenda-se para futuros trabalhos definir a metodologia e
procedimento para a solucdo técnica apresentada; e,
proporcionar o desenvolvimento de chaves tiristorizadas para
operacao sincronizada dos bancos de capacitores.
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