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Resumo

Este trabalho € uma contribuicdo ao estudo de distorcées harménicas nos
sistemas elétricos de poténcia, tendo como objetivo reportar os procedimentos e
cuidados tomados quando da realizag@o das medicdes das distor¢cdes harménicas no
Sistema Itaipu/ Ande/Furnas em nivel monofsico e trifasico.

Auxiliard os profissionais da drea de engenharia elétrica na realizacdo de
medigOes, estabelecendo critérios para: escolha dos pontos de medicio, selecdo dos
equipamentos, € do sistema de aquisicdo de dados, considerando as suas limitacdes e
erros oriundos do préprio sistema de medicdo, bem como o tratamento dado aos
valores obtidos de maneira que estes sejam representativos da medicdo em questdo.

Na drea de planejamento, contribuird para estabelecer critérios. normas e
procedimentos para a avaliagdo e controle das distor¢Ses harmonicas, na afericdo de
modelos matemdticos utilizados na simulagdo digital, os quais possibilitam, analisar,
avaliar, e identificar a necessidade de medidas corretivas, a liberagdo de novos
consumidores com cargas especiais ( geradoras de harménicas ), podendo até permitir

a atribuicdo de responsabilidades.
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INTRODUCAO

Atualmente, nos sistemas de energia elétrica, proliferam as cargas geradoras de
distor¢des dos sinais de tensdo e/ou corrente. Dentre as cargas geradoras de distorgdes,
destacam-se aquelas geradoras de distor¢des harmonicas. Por outro lado, decorrente
da falta de investimentos nos tltimos anos, a realidade das concessionarias de energia
elétrica revela o carregamento dos sistemas até o limite méximo da capacidade de seus
equipamentos.

O conhecimento, por parte das concessiondrias, das distor¢des harménicas
presentes em seus sistemas € sempre necessario e particularmente importante quando
tais sistemas encontram-se carregados até o limite de suas respectivas capacidades.

Dentro das disponibilidades existentes nas concessiondrias de energia elétrica
quanto aos instrumentos de medigdo, deve-se conhecer as possibilidades de
realizacdo, bem como os erros inerentes aos procedimentos de medicéo.

Este trabalho originou-se da necessidade de se avaliar a influéncia do
conversor de Foz de Iguagu (retificador) no sistema elétrico paraguaio (50Hz). Para
tanto foram realizadas medicdes em diversos pontos do  sistema
ITAIPU/ANDE/FURNAS em 66kV, 220kV e 500kV. A despeito de tais medigdes
terem sido realizadas em um sistema cuja freqiiéncia fundamental é 50Hz, a
experiéncia adquirida € um conhecimento valido para se aplicar ao sistema brasileiro,
com a ressalva da freqiiéncia fundamental no Brasil ser 60Hz.

Néo se tem a pretensdo, nem a intengdo, de se esgotar aqui o tema “medicdes
de distor¢des harmoénicas em sistemas de grande porte”, mas tdo somente almeja-se
dar uma contribuicdo a discussio do problema nas concessiondrias de energia
elétrica, dentro da realidade, das necessidades e possibilidades atuais do Brasil, onde a
expansdo do sistema € inevitdvel para atender a novos consumidores com cargas
especiais, dentro de pardmetros de confiabilidade e qualidade.

Este trabalho foi estruturado em 6 capitulos.

O capitulo 1 aborda os efeitos das distor¢des harmonicas, a necessidade de
medi-las, bem como os requisitos basicos para se planejar uma medicdo em um

sistema de energia elétrica.



O capitulo 2 apresenta os pardmetros a serem avaliados em medicdes de
distor¢des harmonicas. bem como os limites recomendados em diferentes paises, uma
vez que ndo existe um consenso universal sobre o assunto.

No capitulo 3 encontra-se a contribui¢io deste trabalho para os procedimentos
de medigdes de distorgbes harmoénicas. Neste capitulo sdo apresentados os erros de
determinados equipamentos auxiliares da medicfo, bem como os erros inerentes i
amostragem digital dos sinais medidos.

O capitulo 4 traz os fatos histéricos que originaram a necessidade de se
realizar medigdes das distorgdes harmonicas no sistema IT AIPU/ANDE/FURNAS, a
elaboracdo do circuito de medicdo, comunicacio, aquisicdo e desenvolvimento da
estrutura de “software”, para andlise e tratamento dos valores obtidos para assegurar
a veracidade dos resultados obtidos através das medicdes.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados mais representativos destas
medicdes.

Finalmente, o capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho realizado e sugestoes

para medi¢Oes em sistemas semelhantes.



CAPITULO 1 - DISTORCOES HARMONICAS
1.1- Medicoes

As primeiras medi¢des de distor¢des harmoénicas foram realizadas no inicio
deste século, atraves dos dados obtidos de um oscilégrafo registrador, por Thompson
(1905) e depois por Russel (1916) [ 1 ].

Daquela €época até hoje, os instrumentos evolufram bastante, principalmente a
partir de 1946, com a utilizacdo de componentes eletrdnicos que possibilitaram
a fabricacdo de osciladores de fregiiéncia varidvel estdveis, propiciando o
desenvolvimento das técnicas de medicdo empregadas até hoje nos analisadores
espectrais e de freqii€ncia.

Com a tecnologia dos circuitos integrados e o desenvolvimento dos mi-
croprocessadores, surgiram instrumentos que empregam técnicas digitais, baseadas na
Transformada Répida de Fourier (FFT).

Os instrumentos disponiveis atualmente podem ser classificados em dois
grupos de acordo com a saida. a saber, os analisadores de harménicos e os
analisadores espectrais (analisadores de onda e os de freqiiéncia).

Os analisadores de harménicos medem a amplitude do sinal somente nas
freqiiéncias harmonicas. A medicdo € referenciada a freqii€éncia fundamental. Fornece
um espectro de saida que € um subproduto especifico do espectro total de amplitudes
do sinal produzido (espectro discreto).

Os analisadores espectrais exploram uma faixa de freqiiéncias e fornecem a
medi¢do de amplitude do sinal em todas as freqiiéncias (espectro continuo).

Nos sistemas de energia elétrica a realizagdo de medig¢des de campo deve
sempre ser almejada pois possibilita obter os niveis reais de distor¢do aos quais os
consumidores € 0s equipamentos estdo submetidos, avaliar a qualidade da energia
fornecida, identificar e controlar as fontes geradoras de distor¢cdo e verificar a

eficiéncia ou a necessidade de filtros.



1.2 - Efeitos das Distorcoes Harmonicas

Apesar dos efeitos das distor¢des harmonicas serem bem conhecidos estes sio
de dificil quantificacdo, podendo ser divididos em instantineos e cumulativos.

Os efeitos instantaneos, estdo relacionados com a deformacdo das formas de
onda de tensao ou de corrente, ocasionando:

- atuagdo indevida de relés:

- interferéncia em sistema de telefonia;

- operacdo incorreta de equipamentos de controle;

- solicitacdo excessiva de isolamento.

Os efeitos cumulativos, resultam do tempo de exposicdo e da intensidade das
distor¢des harmonicas das formas de onda de tensdo e de corrente e sio responsaveis
por:

- erro sistemdtico de medi¢3o;

- comprometimento da classe de exatiddo dos medidores de energia;

- aquecimento e diminuigdo da vida util dos equipamentos do sistema elétrico.

Na tabela 1, ilustram-se os efeitos das distorcdes harménicas em alguns
equipamentos do sistema elétrico e os niveis de distor¢do admissiveis [ 2 ].

Por uma questdo de compreensdo, faz-se necessario identificar as varidveis

apresentadas na tabela 1:

V, =componente harménica de tensdo de ordem 4.

h = ordem harmdnica

Somente através de medi¢Ses, pode-se ter respaldo para a aplicacdo de
medidas corretivas ou de restricdes operacionais, bem como para a atribuicdo de
responsabilidades. Por outro lado, a afericio dos pardmetros dos modelos dos
componentes de sistemas de energia elétrica utilizados, em simulagdes digitais, s6
pode ser realizada através de medi¢Ses de campo. Deste modo a importancia das

medicdes € incontestivel.



Tabela 1 - Efeitos das Distor¢ées Harmonicas

Equipamento

Natureza do dano devido as tensbes

harmdnicas

Grau de imunidade ou nivel de

tensao admissivel %

Midquinas sincronas

- Maior nivel de aquecimento,
particularmente nos enrolamen-

tos amortecedores

N2 (v, [ h) <1.3a2,4% de acordo

com tamanho e impedincia seqiiéncia

negativa da mdquina (cf. IEC)

Transformadores - Maior nivel de perdas /ZV;: < 5% carga plena ou 10% vazio
- Risco de saturacdo ¢ presenca
) (cf. IEEE)
de harmonicos pares
Miéquinas - Maior nivel de aquecimento, J > (v, /h)’ < 1,523,5% de acordo com
1 as articularmente nas gaiolas du- . N .
assincron P = o tamanho ¢ impedéncia inversa da maquina
plas ou nas ranhuras profundas (cf. IEC)
- Torques pulsantes
Cabos - Maiores niveis de perdas 6hmi- /Z v ‘< 10%
o
cas e dielétricas
Computadores - Problemas operacionais, p. ex., Sv, <7%
torques pulsantes nos motores S <5%
de acionamento das unidades [cf. fabricantes]
de memoria
Pontes - Problemas ligados & forma de v, <59%
Retificadoras onda, p. ex., comutagio e sin- v £10%

cronismo

[cf. NF e VDE]

Relés de tele-

comando a 175 Hz

- Desarme intempestivo

v, <%, v, < 15%, v, <8%
[cf. CENELEG]

Medidores de - Comprometimento da classe de Indeterminado, mas certamente muito
energia a indugdo precisdo elevado.
Capacitores de - Maior nivel de aquecimento z B vhz <449

poténcia

- Perda de vida til

[cf. NBR 5282]




1.3 - Planejamento das medicoes

Para que os resultados das medigdes de campo sejam coerentes e
representativas hd a necessidade de um planejamento.

Deste planejamento devem constar alguns itens, obrigatoriamente:
- escolha dos pontos mais significativos do sistema;
- possibilidade da leitura simultdnea da medicdo realizada em diversos pontos do
sistema,
- controle de nuimero elevado de equipamentos;
- previsdo de realizacdo de manobras para contemplar as condi¢des de contingéncias
do sistema.
- disponibilidade de meios de comunicagdo para a realizacdo simultinea das
medic¢des nos diversos pontos selecionados;
- conhecimento prévio das curvas de resposta em fregiiéncia dos equipamentos
auxiliares de medicdo;
- disponibilidade de um sistema para aquisi¢do de dados, que auxilie a andlise e a
execugdo dos relatdrios de resultados;
- disponibilidade de aterramento adequado para todos os equipamentos necessarios s

medigoes;

- observagdo aos requisitos de seguranca fisica e operacional.



CAPITULO 2 - REGULAMENTACAO SOBRE
DISTORCOES HARMONICAS

Ate o presente, ndo se dispde de uma regulamentacdio para os niveis
permissiveis de distorgdo de corrente, tensdo e fator de influéncia telefonica para o
sistema elétrico brasileiro. Mesmo em nivel mundial, nfio existe unanimidade quanto
aos critérios a serem adotados. No Brasil, conta-se com alguns critérios e
especificacdes que tem sido estipulados através da experiéncia de outros paises,
resultados de simulagGes e principalmente de medi¢des obtidas por diversas empresas
do setor elétrico.

A medida que ocorram descobertas de novas técnicas de medicdes,
desenvolvimento de métodos computacionais e que se tenha maior conhecimento
sobre o efeito das distor¢des harménicas nos sistemas elétricos, os critérios adotados,
bem como, os valores estabelecidos e aceitos atualmente, podem ser alterados
significativamente.

A dificuldade em se fixar limites para as distor¢Ses harménicas deve-se a
possibilidade de ocorréncia de ressonancia num ponto qualquer do sistema,
originando ai uma maior distor¢do, ao passo que outros tipos de distdrbios que
ocorrem no sistema de poténcia, normalmente, tem seus efeitos cada vez mais
atenuados, a medida que a distdncia a fonte do distirbio aumenta. Dessa forma é
possivel que os efeitos das distorcées harménicas surjam em distantes e diferentes
pontos do sistema elétrico.

Os critérios atuais tem como objetivo permitir:

- Estabelecer um conjunto simples e coerente de recomendagdes, de forma a
tornar sua aplica¢do conveniente sob ponto de vista pratico e econdmico;

- Limitar os efeitos das distor¢des harménicas das formas de onda de tensdo e
de corrente a niveis aceitdveis aos sistemas de poténcia e seus equipamentos, de forma
a garantir aos consumidores o suprimento de energia com qualidade;

- Considerar o compromisso entre a qualidade da energia fornecida aos
consumidores € 0s custos envolvidos na implantacio de medidas redutoras de

distorcdes harmonicas;



- Estabelecer critérios e procedimentos que possam ser aplicados e conferidos
pelos setores de planejamento e de operacdo das concessiondrias de energia elétrica na
avalia¢do de consumidores com cargas especiais;

- Garantir que os efeitos das distorces harmonicas geradas no sistema de
poténcia ndo interfiram em outros sistemas, tais como sistemas telefénicos:

- Fornecer subsidios para elaboragdo de uma regulamentacio sobre distor¢oes

harménicas para o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE).

2.1 - Parametros para a Avaliacido de Distorcoes Harmoénicas

2.1.1 - Fator de Distor¢cdo Harmonica Individual de Tensdo( Dy, )

Este fator ¢ obtido pela divisio do valor da componente da tensdo
correspondente a uma determinada ordem harménica pelo valor da componente 2
freqiiéncia fundamental.

Va
Vi

Onde: V/, = amplitude da componente de tensdo & harménica de ordem h

D= ey

V | = amplitude da componente de tensdo fundamental

2.1.2 - Fator de Distor¢cdo Harmonica Total de Tensao( DHT )

Este fator possibilita quantificar a distorcdo harménica total de tensio
existente em um determinado ponto do sistema elétrico.

hmax

> (V)
DHT = —=—— )
V.

onde /... = mdxima ordem harmdnica considerada no sistema ( hmax =50 € um

valor usual)



2.1.3 - Fator de Influéncia Telefonica (TIF)

Este fator € obtido experimentalmente e permite avaliar a influéncia, em uma
linha telefonica, causada pelas distor¢des das formas de onda de tensdo e de corrente
de uma linha de transmissdo. De acordo com as normas da Bell Telephone System
(BTS) e do Edison Electrical Institute ( EEI ) ¢ definido pela expressdo abaixo:

TIF = Kpf 3)
Onde: f = freqiiéncia que estd sendo considerada
p = fator de ponderacdo que reflete a sensibilidade do ouvido humano
em relacdo a freqiiéncia;
K = fator de acoplamento padrio entre a linha de transmissio e uma

suposta linha telefonica, atualmente adotado igual a 5.

A partir do TTF, calcula-se o nivel de ruido de interferéncia por meio da tensio
e corrente harmdnica gerada no sistema de poténcia. Esses niveis de ruido sio obtidos

pelos produtos:
ITeVT

A corrente de influéncia telefonica é obtida pela expressio 4, abaixo[3]:

E 2
IT=.|> (Inh.TIF) 4)

Ih = corrente harménica de ordem h, em (A) RMS;

h = ordem da harménica a ser considerada
TIF = fator influéncia telefdnica na ordem h, obtido da tabela 2 [3].

Da mesma forma, a tensdo de influéncia telefénica é definida como:

= 2
VT =.| > (Vh.TIF) (5)
h=1

Vh =tenséo harmodnica em p.u., utilizando a tensdo fundamental como

onde,

valor base.



As limitacOes para interferéncia telefonica, adotadas pela BTS e CCITT

(International Consultation Commission on Telegraph Systems) sdo [4]:

TIF < S0 p.u.

VT < 50p.u.

IT <25kA
Os pardmetros, fator de influéncia telefonica (TIF) e corrente de influéncia
telefonica (IT) como estdo definidos, sofrem criticas por nfio considerarem a geometria
da linha de transmissdo, a resistividade do solo na regido, densidade de circuitos
telefonicos, a distincia e a extensdo do paralelismo entre a linha de transmissio e a
linha telefonica. Razdes pelas quais, em algumas normas e critérios ndo se recomendam

valores limites para esses parimetros.

Tabela 2 - Correntes Harménicas no SEP e os correspondentes produtos IT.

H |f(Hz) [ [(A)RMS | TIF (pu) | IT (A)
1 60 74 0.5 37
5 | 300 16,7 225 3760
7 | 420 6,47 650 4210

11 | 660 4,59 2260 10400

13 | 780 2,98 3360 10000
17 | 1020 1,56 5100 7960

19 | 1140 1,17 5630 6590

23 | 1380 0,47 6370 3100

25 | 1500 0,34 6680 2300

29 | 1740 0,46 7320 3400

31 | 1860 0,31 7820 2400

35 | 2100 0,41 8830 3900

37 | 2220 0,33 9330 3030

41 | 2460 0,24 10340 2480

43 | 2580 0,19 10480 2050

47 | 2820 0,12 10210 1230

49 | 2940 0,08 9820 790

10



2.2 - Limites de Distorcoes Harmonicas

Os limites estipulados de distor¢des harmonicas nos vdrios paises, nos quais o
problema ja foi enfrentado, séo distintos e muitas vezes sdo valores com os quais se
consegue operar no sistema especifico do pafs numa determinada €poca. Por isso,
sucessivas revisoes tem sido feitas nas recomendacdes destes limites.

Por uma questdo de uniformidade das grandezas envolvidas nas diversas
recomendacdes existentes define-se:

V, = tensdo nominal do sistema

h = ordem harmonica

Ponto de Acoplamento Comum (PAC) = ponto eletricamente mais préximo do
consumidor sob andlise e ao qual outros consumidores estdo ou poderdo ser

conectados.

2.2.1 - BRASIL

A) GCOI
O relatdrio elaborado em fevereiro de 1993 pelo Grupo Coordenador para
Operacdo Interligada ( GCOI) [5] recomenda:

DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL

Tabela 3 - Limites Globais de Tensdo em Porcentagem da Tensdo Fundamental.

ORDEM (h) | V, > 69kV | V, < 69kV
2,4,6 1 2
3,5,7 2 5

>8 0,5 1
9,11, 13 1,5 3
15a25 1 2
=27 0,5 1

11



Tabela 4 - Limites de Tensdo por Consumidor em Porcentagem da Tensdo

Fundamental.
ORDEM (h) V, = 69kV | Vo< 69kV
PAR (TODOS) 0,3 0.6
3 a 25 0,6 1.3
> 27 0,4 0.7

Os limites da tabela 4 foram determinados a partir dos limites globais,
considerando-se:
- a existéncia de um nivel de saturacdo igual a 70% dos limites globais;
- as tensdes harmonicas de ordem h provenientes de diferentes fontes harmonicas se

adicionam conforme a equacio (6), a seguir:

Vie= (V" + V" + Vis* +...) 1/a (6)
sendo: Vy = tensdo harmonica resultante ( harménica ordem h )
Vni = tensdo harmonica de ordem h, provocada pela fonte 1 (1= 1,2,3 ....... )
a =10 para h<7
a =14 para8 <h <13

a

20 parah 2> 14

DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Tabela 5 - Distor¢cdo Harmonica Total.

DTH V, 2 69kV |V, < 69kV
SISTEMA 3,0 6,0
CONSUMIDOR 1,5 3.0

B) Comissdo Mista de Operagéo (CMO )

A CMO ¢ uma comissdo formada por ITAIPU/ANDE/FURNAS e
ELETROBRAS que tem como uma de suas atribuicdes determinar para o sistema
ITAIPU/ANDE/FURNAS os niveis de distor¢cSes harménicas aceitdveis, de acordo com

as tensGes nominais do sistema, os quais foram especificados conforme a seguir:

12



DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL

Tabela 6 - Limites Distor¢io Harmoénica em % da Tensdo Fundamental.

ORDEM Vo2 66 kV | V, < 66kV
PAR 0,5 1,0
IMPAR 1,0 2,0

DISTORCAO HARMONICA TOTAL ( THD)
Para V, > 66 kV, THD=1,5%
Para V, < 66 kV, THD= 3,0%

2.2.2 - ALEMANHA

DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL
A norma DIN 57.160 (VDE 0160) de 1981 [6], estabelece uma curva cujo
valor da distorgdo harmonica individual diminui com o aumento da ordem de
harmonica, de tal modo que esta distor¢ao individual de tensdo pode ser de até:
5% para harmonicas até a 15% ordem

1% para harménicas da 16" até a 100® ordem

DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Para qualquer nivel de tensio e independente da ordem harmoénica a distor¢ao

harmonica total ndo deve exceder a 10%.

2.2.3 - FRANCA

O documento elaborado pela Eletricité de France de 1981 [7], estabelece para
cada consumidor isolado e independente do nivel de tensdo como limites de distor¢do

harménica individual de tensdo:
0,6% para harmoénicas pares

1,6% para harmoénicas impares
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DISTORCAO HARMONICA TOTAL
Com todos os consumidores ermn operacdo conjunta o limite nao deve exceder a

5%.

2.2.4 - ESTADOS UNIDOS

A norma IEEE 519 de 1992 [8] estabelece limites para a distor¢do harmoénica

individual e para distor¢do harmdnica total conforme mostrado nas tabelas 7 e 8.

DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL

Tabela 7 - Limites de Distor¢ao Harménica em % da Tensao Fundamental.

Vn (kV) Maixima Distorcao Individual
> 69 30%

69 - 138 1,5 %
<138 1,0%

DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Tabela 8 - Limites de Distor¢io Harmonica Total.

Vn(kV) DHT
> 69 30%
69 - 138 1.5%
< 138 1,0%
2.2.5 - NOVA ZELANDIA

A recomendacdo elaborada em 1981 [9], estabelece limites para tensdo e

correntes harménicas, para sistemas com tensdo igual ou superior a 66 kV.
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Tabela 9 - Limite de Tensdo Harmonica para Sisternas com Tensdo = 66 kV.

ORDEM Tensdo Harmonica

(h) em (%) da Tensdo Nominal
3 2.3
5 1.4
7 1,0
9 0,8
11 0,7
13 0,6
15 0,5

15-21 04

23 -49 0,3
2 1,2
4 0,6
6 0,4

8 -10 0,3

12-50 0,2

Tabela 10 - Limites de Corrente Harmonica para Sistemas com Tensdo 266 kV.

Va
ORDEM (h) 220 kV 110V 66 kV
3 5,7 2,9 1,7
5 3,4 1,7 1,1
7 2,5 1,3 0,8
9 1,9 1,0 0,6
11 1,6 0,8 0,5
13 1.4 0,7 0.4
15 1,2 0,6 0.4
17 1,0 0,5 0,3
19 - 21 0,9 0,5 0,3
23 0,8 0,4 0,3
25-49 0,7 04 0,3
2 2,9 1,5 0,9
4 1,5 0,8 0,5
6 1,0 0,5 0,3
8 0,8 0.4 0,3
10 0,6 0,3 0,2
12 - 14 0.5 0,3 0,2
16 - 18 0,4 0,2 0,2
20 - 50 0,3 0,2 0,2

A capacidade harménica no PAC deve ser distribuida entre os vdrios

consumidores, conforme a demanda maxima de cada um.
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A capacidade efetiva de todos os conversores conectados a um PAC trifasico é
definida como a poténcia do conversor trifdsico controlado, equivalente de seis pulsos
que, conectado a este PAC, ndo exceda os limites de distor¢do de tensdo mencionados
na tabela 9.

A capacidade efetiva de cada conversor € dada pelo produto da poténcia do
conversor pelo fator correspondente da tabela 11.

A poténcia efetiva total dos conversores conectados ao PAC € obtida pela soma

da poténcia efetiva de cada conversor.

Tabela 11 - Fator de Multiplicagdo para Célculo da Capacidade

Efetiva do Conjunto de Conversores no PAC Trifésico.

Tipo Conversor Monofdasico Monofasico | Trifasico | Trifasico
(Fase - Neutro) | (Fase - Fase) | 6 Pulsos | 12 Pulsos
Controlado 3,70 2,20 1,00 0,65
Nio controlado 2,00 1,10 0,5 0,25

Para sistemas com tensdes inferiores a 66 kV sio recomendados os limites:
Harmonicas pares  :2 %
Harmonicas impares : 4 %

DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Independente da tensdo do sistema o valor da Distor¢do Harmoénica Total € :

5%

Qualquer comparacdo entre critérios deve ser feito com muito cuidado, porque

estes diferem entre si tanto em valores absolutos como no aspecto conceitual.

16



CAPITULO 3 - ERROS NO PROCESSO DE MEDICAO

3.1 - Equipamentos Auxiliares

Para a medi¢do das distor¢Ges harmoénicas nos sistemas elétricos de alta
tensio €  necessario o emprego de equipamentos auxiliares tais como
transformadores de potencial ( TP’s ), para reduzir a tensdo, e transformadores
de corrente ( TC’s ) para reduzir a corrente, aos niveis de entrada do instrumento de

medigdo.
3.1.1 - Transformadores de Potencial (TP)

Os transformadores de potencial podem ser indutivos ou capacitivos € sdo
projetados e construidos para medi¢o correta de tensdo na freqiiéncia nominal de
operagdo do sistema.

A relagdo de transformagio apresenta erro significativo para freqiiéncias
diferentes da nominal. A medida que a freqiiéncia aumenta, podem ocorrer
ressondncias entre a indutdncia do enrolamento do transformador e as capacitincias
entre os enrolamentos e o tanque. Essas ressondncias provocam alteragdo na relagio
de transformagdo.

A variagio da relac@o de transformagio com carga nominal e em vazio entre as
freqiiéncias de 60 Hz a 6 kHz para um transformador de potencial indutivo de 15 kV
esta apresentado na figura 1, onde verifica-se a dependéncia do erro da relagdo de

transformagdo para diferentes condi¢Ges de carga [10].

17



Resposig pora IP

1.2
R [ /
1 T
\(\‘~'
.\‘
X
\.‘" L
Relasdo
{pu) 0.8 \
~=COM CARGA \
0.6 o SEM CARGA N
N
0.4
0.01 0.1 1 10

Frequencia {XxHz)

Figura 1 - Resposta TP indutivo, com carga nominal e em vazio.

Em niveis de tensfo mais altos, este tipo de transformador pode apresentar
ressondncias em freqiiéncias mais baixas, uma vez que os valores internos de
indutincia e capacitincia variam com a necessidade de isolagdio e aspectos
construtivos. O comportamento da relag@o de transformag¢do de um TP indutivo, em
funcdo da freqiiéncia, tendo por pardmetro o nivel de tensdo [11], é representado na
figura 2, onde fica mais evidente o problema do erro apresentado na relagdo de

transformag¢@o quando operando em altas freqiiéncias e altas tensdes.
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Figura 2 - Resposta em Freqiiéncia de um TP Indutivo.
O uso de transformadores de potencial capacitivo € mais critico, porque
estes sdo sintonizados na freqiiéncia nominal de operacio, e qualquer diferenga de

freqiiéncia, mesmo pequena, € suficiente para apresentarem erro consideravel [12],
conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3 - Resposta em Freqiiéncia TP capacitivo.
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QOutro aspecto importante a salientar ¢ a variagdo consideravel da resposta em

freqiiéncia que sofrem os Tp’s capacitivos sob diferentes condicGes de carga [13],
conforme mostrado na figura 4.
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== PERDAS NO FERRO DEPENDENTES DA FREQUENCIA.

Figura 4 - Resposta TP Capacitivo, a) em vazio; b) sob carga.
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Face ao exposto conclui-se que 0s transformadores de potencial
convencionais ndo sio adequados para a medicdo de distorgdes harmoénicas.
Entretanto, podem ser utilizados os transformadores de potencial indutivo, desde que
seja feito antes O levantamento da resposta em freqiéncia do mesmo, € se realize a

correcdo das leituras obtidas.

3.1.2 - Divisor Capacitive de Potencial (DCP)

Os divisores capacitivos s3o 0s mais indicados para as medigdes de
harmonicas de tensdo, porque apresentam resposta em frequéncia plana, até a ordem
de kHz. Esses divisores sdo constituidos de dois capacitores em série. O capacitor de
alta tensdo € projetado para suportar a tensio do sistema, ¢ o de baixa tensdo €
aterrado em um dos terminais, sendo que a tensao neste ultimo capacitor € aplicada ao
medidor, conforme a figura 5.

Nas medigdes do sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS foram utilizados os DCP's

cujas caracteristicas principais sdo[14]:

Fabricante : Masa Alsthon

Tipo - UHCE 242
Relacdo - 1270:1;,2200: 1
C2 =307 uF : C1=13950 pF
H1-H2 - 2200003 V
X1-X2 - 100; 1003 V

Méxima carga no secundario :0,5 VA
Classe - 0,6%+/- 64'
Ano de fabricagdo: 1988
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Figura 5 - Esquema do DCP

E = dispositivo de protegdo a gas, capacidade 300V.

M e N = aberto, capacitincia igual a 17,7 uF

M e N = fechado, capacitincia igual a 30,7 uF

Um ensaio de tipo foi realizado no dia 16/03/88 em um dos divisores
capacitivos de potencial, N de série A 01535, para verificar a sua resposta em
freqiiéncia, no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica ( CEPEL ) [15], cujo resultado
encontra-se na tabela 12.

Tabela 12- Resposta em Freqiiéncia de Divisor Capacitivo de Potencial.

FREQUENCIA (Hz) | TENSAO SAIDA (mV)
50 4,57
60 4,57
100 4,57
150 4,57
200 4,56
250 4,56
400 4,56
700 4,56
750 4,56
800 4,56
850 4,56
900 4,55

2500 4,55
2550 455
2600 4,55
4000 4,54
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3.1.3 - Transformador de Corrente (TC)

Os transformadores de corrente, usualmente, tem a sua exatiddo
especificada somente para a freqiéncia nominal de operagdo sendo essa de 3 % [8] , e
apresentam uma resposta em freqiiéncia linear até 10 kHz. Em virtude da sua
construgdo, apresentam baixos valores de indutdncia de dispersdo, bem como de
resisténcia no enrolamento primario, podendo ser representados na forma mais geral,

pelo circuito equivalente conforme a figura 6, [11].

- 1
b s | S
Ip 1, Rz
L R.

N
L ! | I—
Ry
L

Figura 6 - Circuito Equivalente basico do TC.

Em condigdes normais de operagdo a corrente primaria do transformador &
substancialmente menor do que aquela requerida para a saturacdo do mucleo, € a
operagdo se faz na parte linear da caracteristica de magnetizagdo. As capacitincias que
podem estar presente entre espiras, entre enrolamentos ou parasitas podem ser
representadas por uma capacitincia C em paralelo com o ramo de magnetizagdo,

portanto, o circuito equivalente € representado na figura 7, a seguir.

— - I, ', >
Ip o R, s
c+ I R R,

Figura 7 - Circuito Equivalente do TC, incluindo a capacitancia.
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A caracteristica de resposta em freqiéncia de um TC [16], incluindo o efeito da
capacitincia C esta apresentada na figura 8, onde constata-se que esta € praticamente
constante na faixa de interesse para as medi¢3es, isto €, em freqiiéncias até a 50°
ordem ( 2500 Hz).

Relacdoreal &

Relac@o nominal

Regido
interesse
Medicio
~ 50E ordem Hz

Figura 8 - Resposta em F reqli€éncia tedrica do TC.

Na figura 9, esta representada a resposta em freqiiéncia de um TC de 220 kV

levantada pela Centrais Elétricas do S3o Francisco [17].
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Figura 9 - Resposta em Freqiiéncia de um TC para 220 kV.
X = relagdo real/relagio nominal Y= freqiiéncia Hz
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Nas medi¢Oes do sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS foram utilizados os TC's
de medicd0o existentes na subestagdo, com a corrente primaria da subestagdo € a
corrente secundaria de 1 A, com excegdo da subestagdo Margem Direita, onde foi
utilizado um TC com corrente secundaria de 5 A. Em todos os casos, o secundario
ficou disponivel somente para a alimentacdo do analisador de freqiiéncia.

Como exemplo, estd apresentado a seguir as caracteristicas principais do
transformador de corrente utilizado na subestagio Margem Direita:

Fabricante : Brown Boveri

Tipo : AOK 245

Freqiéncia : 50 Hz

Relacdo de Corrente : 2000/5 A

Classe de Exatiddo : 03,B-2

Tensdo Nominal Operacgdo : 230 kV

Tensdo Maxima Admissivel : 245 kV

3.2 - Erros Oriundos da Amostragem do Sinal

Este item tem como objetivos:

1 - Analisar os erros devidos a quantificac@o dos sinais de tensdo e corrente em
moédulo e angulo que ocorre em um analisador digital que utiliza a Transformada
Ripida de Fourier (FFT), destinado a medicio de distorgGes harmonicas em um
sistema de poténcia.

2 - Apresentar os cuidados para a reduciio destes erros a niveis aceitaveis, que
ndo comprometam a precisio e a veracidade das medigdes.

Apo6s a obtengdo do sinal no dominio do tempo se emprega a Transformada de
Fourier, que € um algoritmo matematico, que converte um sinal no dominio do tempo
para o dominio da freqiiéncia. A figura 10 mostra esquematicamente a visualizagio de

um sinal no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.
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Figura 10 - Visualizago de um sinal no dominio do tempo e da frequiéncia
A forma geral da transformada de Fourier discreta no tempo para a analise

espectral pode ser expressa por:

N-1 .
X, = Zx(nk—sz/N k=012,..,N-1 (7)

n=0
onde: x(n) = valores digitalizados da fun¢io, equidistantes no tempo, que
representam a amostra temporal;
N = nlimero de amostras ( N = T7A9)

O numero de operagdes necessario para a solucdo da equacgdo acima ¢ de 2N
elevado a 2 multiplicagdes, que resulta em um tempo elevado de processamento.
Entretanto em 1965, “Cooly - Tuky” [18,19] desenvolveram um algoritmo bastante
eficiente denominado de FFT, Transformada Rapida de Fourier, onde sio necessarias
somente 4N log N multiplicagdes. Sendo que N deve ser um multiplo inteiro de 2 (N
= 2 elevado nu, onde nu € um nimero inteiro).

A utilizagdo do método da Transformada Rapida de Fourier implica em erros
que devem ser analisados [20], [21]:

- Taxa de Amostragem;
- Duragéo do registro;
- “Aliasing”;

- Janelamento;

- Tempo de Escape.
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3.2.1 - Taxa de Amostragem

Definida como a quantidade de dados que podem ser registrados e analisados
num determinado intervalo de tempo, normalmente, fixada pela qualidade do

equipamento de medicio.
3.2.2 - Duracio do registro

Um numero grande de amostras do sinal a ser observado fornece um espectro
de frequiéncia com maior precisdo, mas na pratica, a duracio da amostra no tempo T e
a razdo de amostragem ( amostra/seg) limitam o nimero de amostras.

Como os registros dos sinais serfo utilizados para calcular a sua transformada

no dominio da freqiiéncia , deve-se inicialmente definir os pardmetros:

fn (Tw) = freqiiéncia (periodo) de amostragem do sinal a ser medido.

N = namero total de amostras a ser considerado

Como os sinais a serem amostrados sdo normalmente considerados como
periodicos, ¢ conveniente considerar-se para calculo, um nimero de amostras tal que
englobem um multiplo inteiro de periodos, ou um niimero grande de periodos, onde o
efeito de uma fra¢do de periodo na forma final da onda, do sinal em analise, nio seja

significativo. Isto € obtido fazendo-se:
NxTa=CxT, (8)

f, (Ty) = freqiiéncia ( periodo) do sinal a ser medido;

C = numero inteiro de ciclos do sinal a ser medido.
Com isso obtém-se:

Af=£/N=H£/C

f, =fw/2

Af = resoluggo da andlise no plano da freqiiéncia;

f, = maéxima freqiiéncia de interesse em analise.
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Na pratica, € dificil lograr que nas medi¢des se cumpram as condicdes acima,
entdo aparecem erros de amplitude e de fase nas harménicas de interesse. O erro de
amplitude depende fortemente da precisdo com que sdo adquiridas as amostras do
sinal, dependem pouco da ordem da harmdnica e ¢ independente do niimero de pontos
da FFT. Em geral este erro ndo € relevante, e pode ser minimizado com a utilizacdo de
um numero elevado de ciclos .

O erro de fase apresenta o mesmo tipo de dependéncia, mas nio obedece a

equagdo ( 8 ), e sim a equagdo a seguir;

0.5 Tu<N Tn-C Ty, <0.5 Tny 9)
entdo o erro de fase sera:

AD®=Y%h(NTgn-CTy) 21Ty, <hn/2 To/Ts (10)
onde:

h = ordem da harménica
O erro de fase pode ser causado também por variagdes na freqiiéncia do sinal
que esta sendo registrado, conforme:
foom (Toom) = freqiiéncia nominal esperada do sinal
£ (T)) = freqiiéncia real do sinal
Da equacgdo (8), tira-se que;
NX Ta=C/foom an

entdo o erro de fase sera:

Ap=Ch (Tam-T)) /T, (12)

3.2.3 - “Aliasing”

O erro devido ao “ aliasing” é muito significativo para o processo de analise
que utiliza a transformada rapida de Fourier, e pode ser observado na figura 11 . Onde

se pode notar que amostras igualmente espacadas de uma onda senoidal podem ser
provenientes de quaisquer outras ondas senoidais sendo indistingiiiveis para o processo
de digitalizagdo. Isto ocorre quando sinais de alta freqiiéncia acima do limite superior

do espectro mostrado, ¢ amostrado e incluido como um sinal de freqiiéncia mais baixo.
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“Aliasing” € uma conseqiéncia do processo de amostragem € opera como uma

freqiiéncia fora da faixa de limites desejados.

B, i

Figura 11 - Efeito “ Aliasing”.

Para N pontos de amostragem, freqiiéncias de 0 até N/2 ciclos por periodo de
amostragem sdo capturados e a FFT ird mostra-las na fregiiéncia correta. Quando o
sinal de freqiiéncia estd entre N/2 ¢ N ciclos por periodo de amostragem, duas ou
menos amostras por ciclo sdo tomadas. “Aliasing” acorre quando a FFT mapeia/traga
essa frequiéncia numa faixa nos limites de 0 a N/2-1. A amplitude do nivel de sinal de
frequiéncia 1 ¢ espelhada em N-1. Quando a FFT é calculada, a magnitude das linhas
de O a N/2 -1 s&o dobradas e as linhas de ordem superior sio cortadas.

Quando o sinal amostrado é expresso pelo nimero de amostras (n) tem-se;

fin)=sen(2mwhn/N+0) (13)
onde;

h = ordem harmoénica;
N = numero total de amostras;

0 = dngulo de fase do sinal;

Se h for expresso como funcio de N/2 e pela ordem “aliasing™(a) tem-se [22];

f{ln) =sen( 2nn/N(N2+a)+0) (14)
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Isto pode também ser expresso como o produto de uma onda cosenoidal de

frequéncia IN/2 e uma senoidal de freqiiéncia a, resultando na expressio,
fln) = cos(2nn/N/2).sen( 2nna/N+8) (15)

O efeito do “aliasing” ¢ minimizado se a maxima freqiiéncia de analise nio for

superior a Omax fornecido pela formula 16, abaixo [23]:
Omax = 27K/ NAt = 1t/ At (16)

Onde Mmix € a freqiiéncia de “Nyquist”, que vem a ser a maior freqiiéncia que

pode ser detectada através de dados amostrados com um espagamento temporal de At,
K=0,1,23 ... )N-1.

1
N atica faz-se fpax = —
a prati AT

A existéncia de componentes com freqiiéncia acima de 1/2 At no sinal em

analise distorcem os coeficientes de Fourier , abaixo de 7t / At, conforme figura 12.

§ %l
! Espectro  Espectro Espectro
Calculado Verdadeiro Sobrepor
N Aﬁ/i\ A ~ \’\
N\ N\
\\ A \ 4 “\"}l‘.// \ / >
—_ b ?‘PT." —__.____,.,«—' — -
T requéncia Anguiar
° R o A e 1
Wk ® “Nat

Figura 12 - Erro “Aliasing” sinal > 7t / At
A maneira mais eficiente de reduzir o erro ocasionado pelo “aliasing” ¢ a
utilizacdo de filtros “anti-aliasing”, ( filtros “rolloff ” ), que sdo colocados no
analisador de distor¢do harménica antes da amostragem ser realizada, para assegurar
que o sinal a ser amostrado ndo contenha componentes com freqiiéncias acima de f{n).

Um valor tipico de filtro “rolloff ” ¢ de -130 dB por década [22].
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3.2.4 - Janelamento

Janelamento, ou fungdo janela ¢ utilizada nos analisadores de distorgdo
harménica para realizar a filtragem no dominio do tempo e controle da largura da
banda no dominio da freqiiéncia, funcionando como um filtro passa-baixo. No dominio
do tempo a discrepancia devido a mudanga de sinal durante o periodo de amostragem
sdo retiradas.

O janelamento ¢ realizado multiplicando-se os dados amostrados por uma
fungdo janela, a qual € zero para instantes ndo compreendidos no tempo de gravacio
[24, 25].

3.2.5 - Tempo de Escape

As N amostras da forma de onda usadas pela FFT sdo assumidas como
exatamente iguais durante todo o tempo de analise, entretanto, se houver discrepancia
nos pontos finais, entre a freqiéncia do sinal de amostragem e o periodo da
amostragem, OCOITErao erros, pois sinais de uma certa freqiiéncia serdo adicionados a
outras frequiéncias no resultado. Isto é chamado de Espectro de Escape. Que pode ser

calculado conforme abaixo [26]:

f{t) = sen[otm(1+€)] a7
onde:
® = 27nf e m = nimero inteiro

€ = €IIo

A série de “Fourier” desta funciio é:

F(t)= Z.:OC'n cos(atn + ¢n) (18)
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3.3 - Estimativa de Erros

Mesmo com os cuidados e precaugdes tomadas quando da realizagio das
medi¢Oes de distor¢Ses harmonicas, incorre-se em erros, portanto quando da analise
dos valores obtidos, para que possam ser convalidados, deve-se levar em consideragio
as varias partes que compdem a medic@o de distor¢des harménicas as quais podem

ser estimadas em porcentagem das harménicas medidas [22], conforme tabela 13:

Tabela 13 - Erro nas Medicdes de Distor¢des Harménicas

ERRO
TRANSFORMADOR DE INSTRUMENTOS | 0,1a1,0%
PONTAS DE CORRENTE 0,522,0%
ANALISADOR DE HARMONICOS 5,0%
“ALIASING” 0,0a3,6%
JANELAMENTO 0,121,0%
ESCAPAMENTO 0,0a5,0%
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CAPITULO 4 - MEDICOES NO SISTEMA
ITAIPU/ANDE/FURNAS

O sistema elétrico de ITAIPU/ANDE/ FURNAS, é um dos maiores do mundo,
utilizando corrente continua ( 600 kV ) e corrente alternada ( 750 kV ), responde

atualmente, por 28,0% de toda a energia consumida pelas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil e por 80,2% de toda energia consumida no Paraguai. Sua
poténcia nominal instalada € de 12.600 MW totalizando uma capacidade anual total de
produgdo de energia da ordem de 75.000.000 kWh [27].

O sistema ¢ suprido por duas fontes geradoras de energia elétrica, a usina
Hidrelétrica de Acaray composta por quatro unidades geradoras de 50 Hz, 50 MW
cada e da Central Hidrelétrica de Itaipu Binacional composta por dezoito unidades
geradoras, sendo nove de 50 Hz ,700 MW e nove de 60 Hz, 700 MW. A energia
destes nove geradores de 50 Hz ¢ distribuida em quatro linhas de 500 kV, duas indo
diretamente para a Subesta¢do de Foz do Iguagu (Conversora/Furnas) e duas para a
Subestagdo Margem Direita (ITAIPU). Da Subestacio Margem Direita saem duas
linhas de 500 kV para a Subestagdo Foz do Iguagu (Conversora/Furnas) e trés linhas
de 220 kV das quais duas para a Central Hidrelétrica de Acaray (ANDE) e a outra
direta para o Sistema Elétrico da ANDE. A energia das unidades de 60 Hz &
transmitida por quatro linhas de 500 kV & Subestagio de Foz do Iguacgu

(Elevadora/Furnas), de onde sai para o Sistema Elétrico Brasileiro, conforme figura 13
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Figura 13 - Sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS

4.1 - Necessidade de Medic¢des

No dia 05/05/84, com a entrada em operagdo da primeira unidade geradora de
Itaipu Binacional, comegou a operacdo interligada do sistema de 50 Hz, interligando o
sistema de corrente continua de Furnas ( Brasil ) ao sistema de corrente alternada da
ANDE ( Paraguai ). Nesta ocasido, tanto Itaipu quanto a Ande, iniciaram os estudos
estritamente teoricos para avaliar, em regime permanente, os niveis de distor¢des
harménicas e a influéncia de cada fonte harménica presente no sistema, utilizando
programas computacionais existentes na época, simularam o sistema
Itaipu/Ande/Furnas. Os programas utilizados foram 0 CORARM pela ANDE ¢ o
HARMOD desenvolvido a partir do HARP 03 pela ITAIPU. Estes programas
computacionais sd0 monofésicos e diferem entre si na forma de entrada dos dados e
na flexibilidade de representacio dos modelos de componentes do sistema. Nas
simulagdes dos programas foram assumidas condi¢bes ideais de operagdo, e deste

modo, por estarem presentes no sistema duas fontes de harménicas classificadas como
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sendo de doze pulsos, ( oito conversores SE Foz do Iguagu e o compensador estatico
de tensdio de San Lorenzo). Através das simulacdes, concluiu-se que [28]:

a) Sistema em regime normal de operagio ndo apresenta restri¢Ges
operacionais (1985);

b) Com duas unidades geradoras na Central Hidrelétrica de Acaray operando,
em carga leve € necessario limitar a poténcia transmitida pelo elo de corrente continua
de alta tensdo (CCAT)em 4600 MW, (1990);

¢) Com duas unidades geradoras na Central Hidrelétrica de Acaray operando,
se ocorrer a perda de um filtro em Acaray ha necessidade de reduzir drasticamente a
transmissdo através do elo de corrente continua ou separar duas maquinas
exclusivamente para alimentar o sistema da Ande, isto implicaria em deixar de faturar 7
a 17 milhSes de dolares mensais. Devido ao impasse, optou-se pela realizagdo de
medicSes de distor¢des harmonicas no sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS .

O Sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS foi objeto de uma série de medigdes
para quantificar o nivel real de distor¢oes harmoénicas, atribuir responsabilidades,
eliminar restricGes operacionais e verificar se as medidas adotadas (filtros) para
eliminar as distor¢Ses geradas pelos proprios componentes do sistema (conversores ¢
compensador estatico de tensdo) estavam adequadas.

Essas medi¢3es foram realizadas de duas maneiras distintas:

a) medi¢do monofasica simultdnea em vérios pontos do sistema (subestagdes);

b) medigao trifasica simultinea em um ponto do sistema (subestagio Margem Direita).

4.2 - Medicoes Monofisicas

Devido a impossibilidade de se realizar medigdes em todas as barras do
sistema, elegeu-se os pontos mais significativos, ¢ no periodo de outubro a dezembro
de 1991 o sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS foi objeto de uma série de medigdes para
se determinar as distor¢Ges harménicas de tensdo e corrente (modulo) e o dngulo de
defasagem, em varias subestagoes.

Essas medi¢Ges foram realizadas em duas etapas, cada uma com 19 dias de
duragdo, em nove subestagdes diferentes de cada vez, com excecdo da subestacio

Margem Direita € Foz do Iguagu, onde se realizaram medidas nas duas etapas. Todas
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as demais subestagdes encontram-se em solo paraguaio, pertencentes portanto ao
sistema ANDE. As subestacdes selecionadas para a medigdo de distor¢do harménica
nas duas etapas estdo representadas no diagrama unifilar simplificado do sistema

ITAIPU/ANDE/FURNAS, figura 14.
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Figura 14 - Diagrama Unifilar Sistema Itaipu/Ande/Furnas

As subestagdes selecionadas para as medigSes em cada uma das duas etapas

foram as apresentadas na tabela 14 a seguir.

Tabela 14 - Subestagdes selecionadas para as medi¢Ges monofasicas

PRIMEIRA ETAPA SEGUNDA ETAPA
SUBESTACAO | TENSAO (kV) | SUBESTACAO | TENSAO (kV)
Foz do Iguacu 500 Foz do Iguacu 500
Margem Direita 220 Margem Direita 220
Ayolas 220 Catuete 66
Ayolas 66 Horqueta 220
Pedro Juan 66 Horqueta 66
Caballero
San Lorenzo 220 Pilar 66
San Lorenzo 66 San Pedro 66
Parana
Trinidad 220 Villalbin 220
Encarnacion 66 Villalbin 66
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Cada dia de medi¢do foi dividido em trés periodos. Cada um com trés horas de
duragdo, com diferentes niveis de carga:

Carga minima : (275 MW) das 00:00 ate as 03:00 horas,

Carga media : (276 a 416 MW) das 08:00 até as 11:00 horas;

Carga maxima: (417 a 546 MW) das 18:00 até as 21:00 horas.

Esta distribuicdo horaria de carga € tipica do sistema da ANDE devido as
caracteristicas do consumo de energia elétrica do Paraguai.

Deve ser observado que a carga maxima de todo o sistema paraguaio
corresponde a uma poténcia menor daquela gerada por uma Unica maquina de
ITAIPU.

Durante os periodos de medi¢do foram realizadas manobras para contemplar
as condi¢des de contingéncia do sistema, tais como, variagdo na poténcia transmitida
pelo elo de corrente continua de alta tensio, numero de unidades geradoras, e

manobras nos filtros da subestacdo de FOZ IGUACU e da usina de ACARAY.

4.2.1 - Parametros Medidos

Em todas as subestagdes foram medidas as amplitudes das componentes
harmonicas de tens@o e corrente ( modulo ) e dngulo de defasagem simultaneamente e
sempre na mesma fase ( S ) do sistema, exceto na subestacdo Foz do Iguacu em que
foi medido somente corrente. Para verificar a contribuicdo das duas fontes geradoras
de harmonicas do sistema, a saber, sistema de corrente continua de alta tensdo (
HVDC ) na subestagdo de Foz do Iguagu composto de oito conversores de doze
pulsos ¢ o compensador estatico de tensdo (SVC) de doze pulsos na subestagio de
San Lorenzo, e a eficiéncia dos filtros de harménicos, foram determinados para cada

etapa de medi¢do quatro configuragdes de rede, denominadas de A, B, C e D.
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4.2.2 - Configuracdes do Sistema

Configuragio A
- Sistema da Ande operando em paralelo com o sistema de corrente continua da
subestac¢io de Foz do Iguacu;
- A subestagdo Margem Direita operando com 2 transformadores 500/220 kV de 375
MVA;

- Na subestagdo de San Lorenzo o compensador estatico de tensdo em operagio.

Configuragio B
- Sistema da Ande operando isolado do sistema de corrente continua da subesta¢io de
Foz do Iguacu;
- A subestacdo Margem Direita operando com 2 transformadores 500/220 kV de 375
MVA;

- Na subestagdo de San Lorenzo o compensador estatico de tensdo em operagio.

Configuragio C
- Sistema da Ande em paralelo com o sistema de corrente continua da subestacdo de
Foz do Iguagu com poténcia transmitida de 500 MW e com sete conversores
energizados;
- A subestagdo Margem Direita operando com 2 transformadores 500/220 kV de 375
MVA;

- O compensador estatico de tensdo fora de operagdo na subestagio de San Lorenzo.

Configuracdo D
- Sistema da Ande isolado do sistema de corrente continua da subesta¢io de Foz do
Iguacu,
- A subestagdo Margem Direita operando com 2 transformadores 500/220 kV de 375
MVA;

- O compensador estatico de tensdo fora de operagdo na subestagio de San Lorenzo.
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4.3 - Medicdo Trifasica

A verificagdo das distorgdes harmonicas através de medi¢des em um sistema
elétrico nio deve restringir & uma fase somente [28], porque a operagao normal de um
sistema envolve desequilibrios entre as fases, podem ser sutis ou expressivos. Esses
desequilibrios podem gerar harménicas de ordens ndo caracteristicas como as que
foram registradas nas medi¢des monofasicas e tém grande importdncia na operagdo das
cargas nio lineares, em especial nos compensadores estaticos de tensdo, tais como o
existente na subestagdo de San Lorenzo. Para verificar o comportamento do sistema
ITAIPU/ANDE/FURNAS em nivel trifasico, optou-se pela realizagio de medi¢Ges na
subestagio Margem Direita 220 kV, escolhida por ser o ponto comum de interligagdo
do sistema. Adotando-se o procedimento similar ao realizado nas medi¢des

monofasicas anteriormente descritas.

4.3.1 - Circuito de Medicdo

As medi¢des foram realizadas segundo o esquema apresentado na figura 15,
onde os cabos utilizados para conexio nos TC’s e nos DCP’s foram:

TC’s - cabo 2Cx1,5mm’ com blindagem

DCP’s : Cabo coaxial RG-22/U, 2Cx1mm’ com blindagem

Impedincia =95 Q

Capacitancia = 52 pF/m
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Figura 15 - Circuito de Medig@o.
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4.3.2 - Condicdes do Sistema

Tabela 15 - Condigdes do Sistema

N°DE POTENCIA MW POTENCIA NUMERO FILTRO MVAr
HORA MAQUINAS TOTAL MW | CONVERSOR

50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 280 349
08:00 7 4 4225 | 2110 6335 7 3 2
09:00 7 5 3830 | 2970 6800 7 3 2
10:00 7 5 3740 | 3040 6780 7 3 2
11:00 7 5 3770 | 2570 6340 7 3 2
18:00 7 7 2445 | 4070 6515 7 3 2
19:00 7 7 3410 | 3940 7350 7 3 2
20:00 7 7 4340 | 4165 8505 7 3 2
21:00 7 7 4000 | 4030 8030 7 3 2
24:00 7 6 2530 | 2675 5205 6 3 2
01:00 7 6 2030 | 2670 4700 6 3 2
02:00 7 6 1930 | 2695 4625 6 3 2
03:00 7 6 1930 | 2695 4625 6 3 2

Foram monitoradas as amplitudes da distorgdo harménica de tensdo, corrente €
angulo de defasagem nas trés fases simultaneamente do  sistema
ITAIPU/ANDE/FURNAS. Durante dois dias consecutivos, 7 € 8 de dezembro de
1992, divididos em trés periodos de medi¢Ges, com quatro horas de duragio cada um,
nas condigdes de carga média, pesada e leve respectivamente, com o sistema em
regime normal de operacdo. As condi¢des gerais do sistema estdo representadas na

tabela 15.

4.4 - Afericio dos Equipamentos e Instrumentos de Medicéo

Todos os equipamentos foram aferidos para a realizagéo das medicGes e oS
resultados obtidos foram registrados em folhas de aferigdo, para que qualquer davida
que ocorresse durante a realizagdo das medicbes ou durante a analise dos resultados

pudesse ser sanada, sem haver necessidade da repeti¢do do ensaio.
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4.4.1 - Equipamentos de Medicao

Para a execucdo das medicOes tanto monofasicas quanto trifasicas, foram
utilizados analisadores de espectro monofasico. Tais analisadores medem simultanea-
mente a amplitude da distor¢ao harmonica de tensio, corrente € respectivos dngulos de
fase para a frequiéncia fundamental ¢ para as harmonicas até a 50° ordem [30]. As

caracteristicas principais dos analisadores sdo:

Fabricante : Wandel & Goltermann

Tipo : NOWA -1

Entrada de Corrente

Escala de corrente : 1;2,5;5;10 € 25 A

Impedéncia de entrada : 15 mQ

Limite sobrecorrente continuo para todas as escalas: 30 A
Limite sobrecorrente maximo para todas as escalas: 1s - 400 A
Entrada de Tensdo

Escala tensdo :100V3; 100; 120; 230 ¢ 400 V

Impedancia de Entrada : 300 kQ

Limite sobretensdo para todas as escalas : 500 V
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4.5 - Sistema de Aquisicio de Dados

O sistema utilizado para a aquisicdo de dados das medigGes efetuadas em cada
uma das subestacdes € formado por um analisador de espectro NOWA-1 acoplado
a um computador pessoal (PC) com interface paralela IEEE 488, mais impressora
[31].

Para comunicagdo, aquisicdo, elaboragio e analise dos dados foi utilizado um
programa desenvolvido pelo Centro Elettrotécnico Sperimentale Italiano (CESI). Este
programa gerencia o analisador para fazer as leituras das tensdes, correntes e dngulos
das componentes fundamental e harménicas até a 50* ordem (2500 Hz) e os armazena
temporariamente na memoria RAM do PC.

Estas leituras sio realizadas em doze amostragens consecutivas, ¢ apos estas
amostragens sdo calculados os valores minimo, médio, maximo e o desvio médio
quadratico das componentes de tensdes, das correntes e dos angulos.

Esta pré-elaboragdo € realizada para diminuir a quantidade de dados que sdo
armazenados nos arquivos, dos discos rigidos. Mesmo assim, no final das aquisi¢des
tem-se aproximadamente 1200 Mbytes de resultados.

Todo este trabalho de aquisicdo, pré-elaboragio e gravagdo das informagdes
das doze leituras leva de 50 a 57 segundos, apos os quais o PC aguarda completar um
minuto para iniciar um novo ciclo de leituras, o que permite sincronizar os PC’s
instalados nas distintas subestagdes. Este processo se repete automaticamente. A cada
10 minutos sdo impressos os valores instantineos das tensdes, correntes € angulos das
harménicas, bem como os valores de distorgio harmonica total, conforme folha de
medicdo (ANEXO 1). No final de cada dia de medi¢io todos os registros de dados s@o

copiados em disquetes, € por medida de seguranca, com ” back up”.
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4.5.1 - Estrutura do “Software”

A estrutura do “software” foi elaborada em ambiente “QUICK BASIC” 45,
com uma estrutura modular, conforme figura 16. Esta estrutura atribui para cada bloco

uma funcéo especifica a saber:

NOWA -1

ESCALA TEMPO MEDICAO IMPRESSAO

Figura 16 - Estrutura do “Software”

a) Escala - seleciona as escalas de tensdo de acordo com a relagio de
transformagdo dos TC’s e dos DCP’s da subestagdo. Se no intervalo de um minuto
houver saturacdo da escala de tensdo e/ou corrente, a escala sera alterada automa-
ticamente, retornando apos dois minutos para a escala anterior. Se dentro destes dois
minutos ocorrer uma nova saturagdo de escala a medigéo € bloqueada.

b) Tempo - seleciona o més, dia, hora e o minuto do inicio e do término das
medicdes. Ficando assim determinado a duragdo do intervalo de medigdo, ( este
intervalo nunca pode ser superior a quatro horas ). Nesta fase o programa cria duas
copias do arquivo no qual serdo registrados os resultados das medi¢es referentes ao
intervalo selecionado. Estes arquivos sdo gravados em diretorios de discos fisicos
diferentes, assegurando a preservagdo dos resultados, em caso de dano em um dos dois
discos utilizados.

¢) Medigdo - faz as aquisigdes das amplitudes das distor¢des harménicas de
tensdo, corrente e angulo da fundamental até a 50 ordem, forma arquivos temporarios
e elabora a andlise estatistica dos dados.

d) Impressora - gerencia os registros de saida, fornece a cada dez minutos os
valores instantineos de tensio, corrente, angulo da fundamental até 50° ordem e a

distor¢@o harmonica total. Emite todas as mensagens de erro.

43



Para a realizacdo das aquisi¢des o sistema necessita dispor para cada

subestacio de um PC com as seguintes caracteristicas:

Um processador 80286, 12 MHz;

Coprocessador 80287,

2 Mbytes de memoria RAM;

Unidade de disquete 1,44 Mbytes;

Dois discos rigidos, cada um com 60 Mbytes formatados;

O sistema operativo é o Microsoft DOS 5.0;

Interface paralela do tipo PC-ITA da National Instruments, com ajustes de:
Time out : 3 s,
Base de enderegamento : 02E1 HEX

Nivel interrupgdo  © 5



CAPITULO 5 - RESULTADO DAS MEDICOES

Pelo tratamento efetuado nos dados obtidos pelas medigbes através do
programa de gerenciamento foi possivel a emissdo dos seguintes relatorios:

- calculo da probabilidade acumulada de cada harménica de tensdo e corrente da 2° até

a 50° ordem;
- calculo da probabilidade acumulada da distorgdo harmoénica total e fator de interfe-

réncia telefonica,

A seguir sdo apresentados alguns dos resultados obtidos nas medi¢Ges
realizadas e que foram selecionadas segundo o critério de importancia. Assim como, 0s

valores maximos das ordens harmoénicas (h) mais significativas .

5.1 - Medic¢cOes Monofisicas

Tabela 16 - Configuragdo A - Todos os Dias - Periodo de Minima Carga

V() |AY2]|AY6 CA6 |EN6 |HO2 |MD2 | PI6 | PI6 | SL2 | SL6 | SP6 | TR2 | VI2 | VI6 | FOZ
THD> | 048] 0,46 { 1,1410,54 10,561 0,28 | 0,95]0,72]0,6210,480.,72 10,54 ]0,7510,69| O
TIF > | 2.64 3,84 | 11,0{4,50]448| 380 | 500]8,40]4,60]6907.20]3,606,00]660| O
V3> |0,12]0,06]0,05]008{046 0,10 |0,16]0,36(0,16|0,04|0.42]048{0,57/048| O
v5> (0,i210,1010,1510,28 10,181 0,14 10,7210,45{0,5210,380,12{0,080,30{039}| O
v7> 10,04]0,141055]0,1810,10) 0,02 {0,32]0,09{0,06]0,02]0,34}0,06]0,06{006{ O
Vii> | 0,02]0,04 ]030]0,10{0,08 0,10 |{004]0,03{0,10/002]030]0,12{0,18/0,12{ O
V13> [0,02]0,02{0,15]0,040,02] 0,06 | 0,04]009]0,08/0,02]0,04](0,04]0,09]0,06]| O
1) | [A] | TA] [ [AJ [ [A] | TA] | TA] | [AT [ [A] [ [A] [ (AT | TA] | [A] | [A] ] [A] | [A]
13> 00101 102105]03 0,8 01104101 ] 181{01 1.0 1 04 | 03 | 04
15> 0210810517112 1,9 06 101105109101 }041]011]0210,2
7> [02]08]03]05[03/05 [00]00[05]02]01]03/[01]01]0,2
mi> |02]01]01701]03]05 {00j02}(01(05]01([01]00]00]324
13> {014011]007}01] 01 0,6 001001011062 {00]0621]011]01 7225
om ! |11 [ il relne
3*h * * - | <90 | >90 * * * | <90 * * * * * 0
5%h <90 | <90 * * <90 | >90 * * | >90 | * # * * * 0
7h * <90 * * <90 | <90 | <90 * * <90 * * * * 0
1%h | - | — | * [<90[<90] <90 [<90{<90{<90] —~ T<90]<90]<00{<90] O
13*h | - — <90 - | - <90 | - |<90] - | - | <90[<90|<90|<90| O
(*) Ndo tem predominancia (--) Nio ha resolucgio suficiente no NOWA-1
(0) Nao foi realizada medigdo ®(h) = angulo de fase entre tensdo e corrente
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Tabela 17 - Confi

guracdo A - Todos os Dias - Periodo de Média Carga

V) | AY2] AY6 CA6 | EN6 | HO2 |MD2| PJ6 | PI6 | SL2 | SL6 | SP6 | TR2 | VI2 | VI6 | FOZ
THD>| 0.46 | 0.55 { 1.14 {050 | 0,60 | 0.26 | 1,10 ] 0,80 | 0,46 | 0.32] 0,69 | 0.44 | 0,66 | 0.69 ad
TIF> {288 4.80 112016601320 }2.601| 440520340 5,10]|680]3.12]3601]4,20 D
V3> | 0401042 1010(0.1831054)1008{ 0,16 039014 0,04 |0261032]045]|039 0
V5> | 0.12]0.10 [ 0.05[0.18[0.16 [ 0.10 | 0,72 [ 0.39 | 0.36 | 0,26 | 0.02 | 0.02 | 0.09 | 0.24 | O
V7> 10021014 1065]0.0610,10}0021]0,3210,15(0,08{0,0210,12]0,0210,031]0.06 00
Vi1>]0021002]060]032100610061{0,041003|008|002]032]0,080,1210,09 0
V13> 10021002 ]015]004}0021004} 0.0410,09]|008]0,02]0,041]0,041!0,06]0,09 O
1(h) | [A] | [A] | TA] | [A] | TA] | [A] | [A] | [A] | [A) | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] ] [A]
13> 0,1 0,1 01104103104 00 03 0,1 16 | 0,1 09 1037]02] 04
5> 0,3 0.7 06 { 07 | 0,7 1,6 0,2 0011057021 01 06 | 0,1 | 0,1 0,3
17> 001 04 044101102103 00101101} 041] 007} 01 01102102
11> 1] 0.2 0,1 01101102105 0,0 1011011021021} 021]001]00]162
13> 1| 0,1 0,1 00101101105 00100]011}]021]00] 01 00100126
om) | 1| FLI T il rEieielnm
3%h * * — <90 * * * * <90 * * * * * 0
5§h * * * * * * * * >90 * #* * * D
h * * >90 * * * e * * <90 * * * 0
11%h | — | <90 | * [<90| * [<90 ] * [ <90 <90| — | <90 | <90 | <90 ]| <90 ]| O
13°h - — | <90 | -- - | <90 — 1 <90 | - - | <90 1 <90 | <90 | <90 | O
(*) Nao tem predomindncia (--) Nio ha resolu¢io suficiente no NOWA-1
() Nio foi realizada medig¢do ®(h) = dngulo de fase entre tensdo e corrente
Tabela 18 - Configuracio A - Todos os dias - Periodo de Maxima Carga
V(h) | AY2 | AY6 CA6 | EN6 | HO2 {MD2| PJ6 | Pl6 | SL2 | SL6 | SP6 | TR2 | VI2 | VI6 | FOZ
THD> | 044|046 1,14 1054 10,62]028 | 105(0,72]0681{048|0,72]0,54 0,75 | 0,69 0
TIF> | 2,643,841 11014501464 14201} 5201960480690 720408]6,00]| 780 ]
v3i> |0,12]0,061005008052]0,121] 0,2810,3910,16]0,04|0,421048 0,541 048 O
V5> 10,1210,101020{0,280,1810,14 | 0,80 |0,45]|0,58[04410,12]0,0810,30]0,39 0
v7> {0,04}0,141055]0,18]0,10]0,02] 0,32]0,09]|0,06|0,02]0,341/0,06]0,031}0,06 0
VvVii> (0,0210,04]03010,1010,08)0,12 | 0,04 {0,03/0,10]0,021030]}0,14 0,181 0,15 a0
Viz> 10,020,0210,1510,04{0,02}0,06{ 0041009]|0,10]0,02]0,040,06|0,09] 0,06 0
I [ [A] | [A] [ IA] L TA] | TA] [ [A] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A]
3> 00 | 0,1 0210503108 0,1 04 | 01 1.8 1 0.1 10104 | 031 04
15> 0.2 0,8 0,5 1.7 1,2 1,9 06 |1 01]05) 09 0,1 0,3 0,1 0,21 03
17> 0.3 0810310503105 00 10071051021 01 0,3 0,1 0,11 0,2
111 > 02} 01 011011]1031] 05 00102101105 0,1 0,1 001 001|324
113> 0,1 0,1 00 ] 0,1 0,1 0,8 0,0 1001 0,1 02 1] 00 0,2 0,1 0,1 |225
L3 T A i T T O O O o O O il iieEern.
3% * * - <90 | >90 * * * <90 * * * * * 0
5°h <90 | <90 * <90 | >90 * * >90 * * * " * 0
7°h * | <90 * 1 <90 | <90 | <90 * * | <90 * * * * 0
11%h - - <90 | <90 | <90 7 <90 | <90 | <90 - <90 | <90 | <90 | <90 U
13°h - - <90 - — <90 - <90 - — <90 | <90 | <90 | <90 g

(*) Nao tem predominincia
() Nio foi realizada medigdo

AY2=SE Ayolas 220kV

EN6=SE Encarnacién

(--) Nio ha resolugio suficiente no NOWA-1
®(h) = dngulo de fase entre tensdo e corrente

AY6=SE Ayolas 66kV

HO2=SE Horqueta 220kV

PJ6=SE Pedro J. Caballero PI6= SE Pilar 66kV

SL6=SE San Lorenzo 66kV SP6= SE S. Pedro Parana

VI2=SE Villalbin 220kV

VI6=SE Villalbin 66kV
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CA6=SE Catuete 66kV

SL2=SE San Lorenzo 220kV

TR2 = SE Trmidad 220kV

FOZ= SE Foz Iguagu

MD2=SE Margem Direita 220kV




5.2 - Medicdes Trifasicas

Os valores maximos de distor¢des harmonicas de tensdo em percentagem da
fundamental e de corrente em (A) ( no sentido do sistema ANDE para o sistema

ITAIPU) obtidos durante todo o periodo das medigdes estao nas tabelas 19 € 20, a

seguir [32]:

Tabela 19 - Maximo Valor Distor¢do

MAXIMO VALOR % FUNDAMENTAL
( V) POR FASE
h R S T
3 0,137 0,160 0,172
5 0,414 0,423 0,420
7 0,130 0,155 0,150
11 0,144 0,124 0,154
13 0,071 0,070 0,062
CMO 1,0 1,0 1,0
THD 0,465 0,492 0,468
CMO 1,5 1,5 1,5
TIF 6,987 6,537 6,851
CMO 25 25 25

Tabela 20 - Maximo Valor Corrente

CORRENTE ( A)
FASE

h R S T
3 12 | 11 12
5 | 2.1 | 20 2.0
7 | 08 | 07 0.7
11 | 1.1 1.0 1.1
13 | 08 | 08 08

Nas figuras 17 a 20, s3o apresentados alguns dos resultados obtidos nas
medigdes realizadas e que foram escolhidas segundo critérios de importancia, assim
como, os valores maximos das ordens harmédnicas (h) mais significativas, atraves da
probabilidade acumulada, a maneira mais indicada para a andlise das distorgdes
harménicas, porque fornecem simultaneamente o valor maximo e a sua probabilidade

de ocorréncia durante o intervalo de tempo total da medig@o.
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Figura 17 - Probabilidade Acumulada da Distor¢do Harménica

de 5* ordem, (a) Fase R, (b) Fase S e (c) Fase T.
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Figura 18 - Probabilidade Acumulada da Distor¢do Harmonica

de 11% ordem, (a) Fase R, (b) Fase S e (c) Fase T.
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Figura 20 - Probabilidade Acumulada do Fator de Interferéncia
Telefonica, (a) Fase R, (b) Fase S e (c) Fase T.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

As trés fases do sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS, durante o periodo das
medigdes, na Subestagio Margem Direita (SEMD), 220 kV de ITAIPU mostraram-se
equilibradas apresentando distorgdes harménicas com o sistema em regime
permanente.

Durante a realizagdo das medi¢Ges ndo foram ultrapassados os valores de
distorgdes estabelecidos pela Comissdo Mista de Operagdo (CMO), formada por
ITAIPU/ANDE/ELETROBRAS, os quais na atualidade sdo os mais rigorosos
existentes, cujos valores maximos definidos sdo:

Méxima distor¢@o harménica individual de tensdo:
para harmonicas pares : 0,5 %
para harménicas impares : 1,0 %
Maxima distor¢io harmdnica total de tensdo (THD) : 1,5%

Apesar dos limites individuais de tensdo ndo terem sido ultrapassados, foi
constatada a presenca da 5* harmdnica de corrente com valores apreciaveis em relago
as demais, e com sentido do sistema ANDE para o sistema ITAIPU. Isto pode ser
entendido como uma pseudo ressonincia nesta ordem.

As medigdes trifasicas apresentaram resultados coerentes com as medicGes
monofasicas anteriormente realizadas, uma vez que no ponto escolhido para as
medigdes ndo se detectou nenhum desequilibrio significativo.

As diferengas encontradas entre as simulacGes e as medicOes, notadamente
quanto as ordens harménicas, podem ser atribuidas a4 idealizagio da operacdo das
fontes harménicas aliada a escolha dos modelos mais tradicionais (conservativos) para
a simulagdo de cada componente do sistema simulado.

Nas subestagdes PEDRO JUAN CABALLERO 66 kV ¢ CATUETE 66 kV,
foram registrados os valores mais elevados, em todas as configuracdes, alcangando
valores de Distor¢do Harménica Total proximos de 1 %, com probabilidade acumulada
de 1, esses valores s3o independentes da presenga do HVDC de FOZ DO IGUACU.
Os valores de Distor¢do Harménica Individual de tensdo demonstraram que em todas
as subestacdes, com excecdo das subestacdes SAN LORENZO e MARGEM
DIREITA ndo dependem da presenca da conexio da ANDE com o HVDC.
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Na subesta¢do de CATUETE foi registrado o valor mais elevado de Distorcéo
Harmoénica Individual de tensdo na 7% ordem, no sentido da subestago para o sistema
de geragdo.

Exceto na subestagdo CATUETE, em todas as demais foram registradas a
presenca da harménica de 5* ordem de corrente, com valores apreciaveis, e com
sentido do sistema ANDE para o sistema ITAIPU, sendo mais relevante no caso em
que a ANDE opera isolada do HVDC.

Por néo se conhecer mais detalhadamente o sistema da ANDE, acredita-se que
a causa provavel para o aparecimento de harménicas de 5* e 7* ordem esteja numa
possivel desigualdade entre as impedéncias equivalentes dos transformadores trifasicos
que alimentam o conversor estatico de SAN LORENZO, fazendo com que tal
conversor ndo possa ser classificado como de doze pulsos, mas de seis pulsos.

A presenca do SVC ndo influencia o sistema ITAIPU/ANDE/FURNAS, exceto
na barra de 66 kV de SAN LORENZO onde os valores de Distor¢io Harménica Total
dobram de valor ( 0,2778 até 0,4000 com probabilidade 1).

As harmonicas de 11* e 13 ordem, que com a presenca dos conversores de
doze pulsos do HVDC e do SVC deveriam apresentar valores apreciaveis, resultaram
em valores de magnitude inferior as harménicas de 3% e 5* ordem. Como exemplo na
subestagdo AYOLAS 66 kV ( todas as configuragdes) a Distorgio Harménica
Individual de tensdo da 5% ordem foi igual a 0,111% e da 112 ordem foi de 0,0194%,
com probabilidade 1.

Na subestagio MARGEM DIREITA, quando isolada do sistema ANDE, as
distor¢des de 3* ordem dependem pouco da conexio com HVDC, enquanto as
distor¢des de 112 ordem variam consideravelmente.

As subesta¢des terminais de 66 kV, sdo mais influenciadas pelas manobras
locais do que pelas alteragdes das configuragdes do sistema.

Os fatores de Influéncia Telefonica (TIF’s), apresentaram pequenas variagdes,
alcangando o maximo valor de 11,53 p.u. com probabilidade acumulada de 1, na SE

CATUETE 66 kV, valor bem inferior ao estabelecido pela CMO que ¢ de 25 p.u..
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Da experiéncia adquirida nestas medi¢des conclui-se:

1 - Para a escolha do ponto de medigio de distorgdes harménicas, deve-se
levar em consideragio:

a) Pontos nos quais foram registrados reclamagdes por parte dos

consumidores;

b) Proximidade com a suposta fonte de distor¢do harménica,

c) Ponto comum de interligagio entre varias fontes de distorgio

harménica ( economizar equipamentos de medigéo).

2 - Os resultados das medi¢des permitirio a afericio de modelos de
componentes de sistemas, utilizados na simulagiio computacional de sistemas elétricos
de poténcia sujeitos a distor¢des harmonicas.

3 - As medigSes devem contemplar os periodos de carga leve, média e pesada,
bem como condi¢es de contingéncia operacional (filtros e conversores) e monitorar
simultaneamente as trés fases do sistema elétrico.

4 - Néo ¢ recomendavel a realizagio de medidas corretivas ou restricdes
operacionais em um sistema elétrico baseado exclusivamente em simulagdes, antes,
deve-se realizar medi¢io no sistema elétrico.

5 - Os resultados obtidos da simulagio computacional possibilita maior
sensibilidade para determinar com seguranga o local para a realizagdo de medigdes.

Como sugestdo registra-se que:

I - Devem ser realizados estudos que permitam a possibilidade de se
intercambiar instrumentos e/ou equipamentos entre as concessionarias, devido a alta
relagdo custo/utilizagdo envolvida.

IT - Deve-se tentar elaborar uma padronizagdo na metodologia de ensaios para
medi¢des de distorgdes harmdnicas por parte das concessionarias.

Finalmente as medidas corretivas devem levar em considera¢do nio somente o
valor das distor¢des harménicas mas, também, o tempo em que estas ultrapassaram um
limite previamente estabelecido; dai a necessidade de se abordar estatisticamente os

valores obtidos nas medigdes.
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ANEXO 1

12-07-1991 19:59:52
THD de Tensidn = .3900509 %
THD de Corriente = 1.391816 %
Ordem Tensidn Corriente : Angule
harménica 142 (a) (%)
1 138578 338.8 7
2 0 .4 o]
3 154 1.2 ~-87
4 11 0 0
5 448.8 4 =100
6 0 0 4]
7 88 .8 0
8 0 0 0
] o] o] 0
10 ¢] 0 o
11 198 1.6 -24
12 22 0
i3 55 1.2 o
14 o] 0 0
15 22 (4] o]
16 e 0 t]
17 22 0 0
18 0 (o] 0
19 33 0 0
20 11 0 o
21 22 4] 0
22 0 0 0
23 o] 0 0
24 0 o 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 11 0 0
28 i1 0 0
29 22 0 0
30 0 0 0
31 22 0 0
32 0 0 0
33 22 0 0
34 0 1] 0
35 55 0 0
36 33 0 0
37 33 0 0
38 o 0 0
38 0 0 0
40 0 0 0
41 0 o] 0
42 0 0 0
43 44 0 4]
44 22 0 0
45 55 0 0
46 ] 0 0
47 22 0 0
48 22 o] ]
49 22 0 0
50 0 0 ]
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