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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo dos resultados obtidos em campanhas de medicdo de qualidade da
energia elétrica (QEE) na rede basica em 500 kV. Para esta andlise, serdo apresentados os resultados das
campanhas de medig¢édo relacionadas as condi¢cbes de pré e pos-operacdo de um Compensador Estatico de
Reativos (CER) com poténcias nominais de -100 a +200 Mvar. A analise comparativa entre as medicdes evidencia
uma significativa mudanga nos comportamentos das distorgdes das tensdes na segunda campanha, com
variagbes intermitentes durante toda a operagdo, sendo caracterizada a presenga de inter-harménicos com
frequéncias elevadas. Adicionalmente, apresentam-se os resultados da operagdo do equipamento, com
comportamento adequado e caracteristicas normais. Destaca-se que, apenas na ultima campanha de medigéo
foram registrados indicadores atipicos e ndo esperados para o sistema em 500 kV, cujo comportamento ndo esta
diretamente relacionado a operagdo do equipamento de compensacao, destacando-se a possivel influéncia da
entrada de geracgéo edlica.
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1.0 - INTRODUGAO

A conexdo de cargas elétricas ndo lineares ao Sistema Interligado Nacional (SIN), tais como, sistemas de
geragdo de energia eodlica e fotovoltaica, compensadores estaticos de reativos (CER), etc, tem demandado a
realizacado de estudos e medigBes para verificagdo dos possiveis impactos no sistema, com atengéo especial
para a analise da propagacao de harmdnicos.

Este trabalho apresenta uma avaliagdo das medigdes em um sistema de 500 kV. O primeiro monitoramento foi
realizado na Rede Bésica do SIN, utilizando os Transformadores de Potencial Capacitivos (TPCs) instalados no
‘bay” de conexdo em 500 kV, antes da entrada em operacdo do CER. As medi¢cdes tiveram como objetivo
verificar o comportamento dos indicadores de QEE em comparacdo aos valores recomendados em (1). Apos a
instalagdo, comissionamento e operagdo do sistema de compensagdo do CER, realizou-se uma segunda
medicao que nao foi considerada, entretanto, para a analise dos indicadores de QEE. Desta forma, uma terceira
medicao foi realizada para a campanha pdés-operagao e considerada como a segunda campanha de medigao.
Esta ultima campanha foi realizada no mesmo ponto de conexdo e com o mesmo medidor de QEE (Dranetz
PowerXplorer PX5).

Para a analise dos indicadores de QEE sao avaliados os resultados das medi¢cbes nas condicbes sem e com a
operacgéo do CER e, para esta ultima condigdo, considerando ainda as faixas de controle de poténcia reativa de
-100 a 200 Mvar. Somente na ultima medicdo, onde o sistema ja estava operando em anel, foram verificados
resultados com forte degradacdo e distorgdes das tensdes medidas, induzindo a uma reflexdo quanto aos
resultados e o comportamento resultante, considerado anormal e inesperado.

2.0 - CAMPANHAS DE MEDICAO DE QEE

Conforme estabelecem os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), as
campanhas de medicdo s&o realizadas por um periodo minimo de 7 dias consecutivos. No caso em analise,
foram realizadas trés medi¢bes, sendo entdo utilizadas a primeira e a terceira como amostrais para obtengéo dos
indicadores de referéncia e consideragdo dos dados para composi¢do dos resultados sob a condicdo de pré-
operagéo e poés-operacao do CER. Devido aos resultados anormais obtidos na terceira medigao, apresentam-se
também o comportamento do sistema durante a operagdo do CER na segunda medigdo, conforme (2), (3) e (4).
Todas as medi¢des foram obtidas a partir dos mesmos sinais dos transdutores de tensdo (TPCs), instalados no
lado de 500 kV de uma subestagédo no Estado da Bahia, localizada préxima a diversos complexos edlicos que
atualmente se encontram em operacgao.

O equipamento de compensacdo de reativos é formado por Reatores Controlados por Tiristores (RCT),
Capacitores Chaveados a Tiristores (CCT) e Filtros de Harmdnicos de 5% ordem (FH5-1 e FH5-2) e 72 ordem (FH-
7), instalados no secundéario do banco de transformadores com unidades de 45/55/67 MVA, em 500/30 kV,
conforme Figura 1 a seguir. Os resultados obtidos nas campanhas de medi¢do (pré e pds-operagao) foram
corrigidos em fungao das respostas em frequéncia para cada fase.



FIGURA 1 - Diagrama Unifilar do Compensador Estatico de Reativos (CER).

3.0 - RESULTADOS DAS MEDIGOES DE HARMONICOS

Os resultados obtidos nas trés medigdes realizadas e as correspondentes analises sdo apresentadas nos itens a
seguir.

3.1 Primeira Campanha de Medicao

A Figura 2 (a) mostra o comportamento das distorgdes médias das tensdes no periodo de 02 a 12/08/17, com
valores adequados e inferiores ao limite recomendado de 3%, conforme (1). A Figura 2 (b) apresenta os
resultados ja corrigidos a partir dos ganhos do TPC, sem a operagdo do CER no sistema, onde os principais
componentes observados se referem aos de 3%, 52 e 72 ordens e com distorgdes totais préoximas a 2,3%,
portanto, aproximadamente 77% do limite de 3%. Os limites individuais também n&o foram violados nesta
primeira campanha de medigéo.
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FIGURA 2 - Primeira Campanha: Comportamento das Distor¢cdes das Tensdes (a) e Indicadores das Distorgdes e
Componentes Harmdnicos (b).

3.2 Campanha de Medicao Intermediaria

A Figura 3 mostra o comportamento das distorgbes médias das tensdes, no periodo de 18 a 27/10/17, resultando
também em valores inferiores aos limites recomendados. Com a entrada em CER dos respectivos filtros,



verificou-se até mesmo uma redugdo das distorcdes neste intervalo de medigdo, comparando com o
monitoramento realizado antes de sua entrada em operacao, conforme a Figura 2 (a).
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FIGURA 3 - Campanha Intermediaria: Comportamento das Distor¢des das Tensdes.

3.3 Segunda Campanha de Medigéo

A Figura 4 (a) mostra o resultado das distorgées médias das tensdes, no periodo de 25/02 a 03/03/18, com
resultados fora dos padrdes para sistemas de 500 kV e, portanto, atipicos e inesperados, além de variagdes
repetitivas e valores superiores aos limites de referéncia.

Sao apresentados ainda, na Figura 4 (b), os resultados dos indicadores, também corrigidos com as respostas em
frequéncia dos TPCs, apresentando valores superiores aos limites e, sobretudo, caracteristicas atipicas, pois os
componentes prepoderantes estdo nas faixas proximas a 33?, 342, 392 e 40? ordens, mostrando claramente duas
bandas predominantes. Ressalta-se que tais componentes ndo tem relacdo direta com a operacdo e
caracteristicas de compensadores estaticos convencionais, pois seu principio de funcionamento & a base de
tiristores.
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FIGURA 4 - Segunda Campanha: Comportamento das Distorgdes das Tensdes (a) e Indicadores das Distor¢des e
Componentes Harmonicos (b).

4.0 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS MEDIGOES

Este item apresenta uma analise comparativa entre os resultados obtidos nas medi¢cdes de QEE em termos dos
indicadores quanto as distor¢des devido aos componentes harmoénicos, considerando a primeira campanha de
medicdo, sem a operagdo do CER, e mais duas condi¢gdes do sistema interligado, ja com a conexdo do CER,
atuando no controle de poténcia reativa e nas faixas limites do equipamento.

4.1 Resultados dos Indicadores das Campanhas de Medicéo

A comparacgao entre os indicadores das distorgdes e componentes individuais da tensao da fase A, para as duas
campanhas de medigdo, esta apresentada na Figura 5 com notavel e significativa mudanga de comportamento.
Este fato deve servir como exemplo, pois, ndo necessariamente, campanhas de medicdo refletem os
comportamentos e efeitos de um Unico equipamento, especialmente quando ocorre amplificagbes dos valores de
distorgbes e aumento de outras fontes intermitentes préximas ao sistema elétrico em analise.



Espectro Harménico das Tensdes - Fase A
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FIGURA 5 - Comparagéo entre os Indicadores de Harmonicos da Fase A.

4.2 Formas de Onda e Componentes Harménicos sem o CER na Primeira Campanha de Medicao

As formas de onda tipicas verificadas durante a primeira campanha de medi¢do estdo mostradas na Figura 6,
sendo o perfil harménico composto por componentes de baixa ordem, como os harménicos de 3%, 7% e 5% ordens,
respectivamente.
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FIGURA 6 - Formas de Onda das Tensdes (a) e correspondentes espectros harménicos (b) na Medicao Pré-
Operacional do CER.

4.3 Formas de Onda e Componentes Harmdnicos com o CER em Operacdo na Medicdo Intermediaria

Este item apresenta os resultados das medi¢gdes quando ndo foram caracterizadas variagdes significativas nos
indicadores, sendo que as caracteristicas tipicas para operagdo nos valores limites de poténcia reativa podem
ser comparadas a seguir.

4.3.1 Operagao do CER com -100 Mvar

A Figura 7 (a) apresenta as formas de onda das tensbes e correntes obtidas durante o teste com controle no
modo de poténcia reativa, para um ajuste de referéncia em -100 Mvar. Na Figura 7 (b) é apresentado o espectro
harmonico das tensdes do sistema nesta condicdo operacional, resultando em uma distorgao total em torno de
0,6% e componentes individuais de 52, 3% e 72 ordens como 0s mais preponderantes.

ESPECTRO HARMONICO DAS TENSOES

1400 HASP : 1482477855 72BAIF)

400000 s
200000 I
2 05
g o
-200000 — o
-400000
—AV—BV—CV
150 -
100 N I
50 DaN il 02
§ 0
sod™N_ ~ ~.
-1004 A o > 01 1
-150
—AI—BI—CI 0.0
T T T r T I e e e e LA s e e e e e e B B
20:09:59,930 20:09:59,935 20:09:59,940 20:09:59,945 20:09:59,950 THD HOZ  HOS 0 HO3  HI1  HIZ  HI5  HIT  HI9  H21  H23  H25  H2T  H29
HO2  HO4  HOB  HOS W10 HI2 W14 WIS HIS W20 M2 K24 H2D K2 HR

18/10/2017
. A VHarm [ 8 VHarm B C VHarm



(a) (b)
FIGURA 7 - Operagéo do CER com -100 Mvar: Formas de Onda das Tensdes e Correntes (a) e espectro harmdnico
das tensodes (b).

4.3.2 Operagéo do CER com +200 Mvar

A Figura 8 (a) apresenta o resultado obtido durante o teste com controle no modo de poténcia reativa, para um
ajuste de referéncia em + 200 Mvar e, com base na Figura 8 (b), pode-se inferir que também nesta operagéo do
CER, os indicadores de QEE foram plenamente adequados com uma distorg¢éo total em torno de 0,8%.
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FIGURA 8 - Operagédo do CER com +200 Mvar: Formas de Onda das TensGes e Correntes (a) e espectro
harmonico das tensodes (b).

4.4 Formas de Onda e Componentes Harmdnicos com o CER em Operacdo na Segunda Campanha de
Medicéo

Nesta medigdo, as formas de onda das tensdes e correntes apresentam caracteristicas bem distintas das obtidas
anteriormente com a operagdo do CER, induzindo ao entendimento de um possivel efeito externo devido a
entrada em operagdo de agentes de geragao edlica no sistema eletricamente préoximo.

4.4.1 Operacéo do CER com -100 Mvar

A Figura 9 (a) apresenta o resultado obtido durante o teste com operagdo no modo de controle de poténcia
reativa, para um ajuste de referéncia em -100 Mvar. Os espectros harmdnicos das tensdes para esta condigéo de
operagdo estdo mostrados a seguir, destacando-se componentes harmoénicos preponderantes de altas
frequéncias, conforme registro da Figura 9 (b).
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FIGURA 9 - Operagéo do CER com -100 Mvar: Formas de Onda das Tensdes e Correntes (a) e espectro harmdnico
das tensodes (b).

4.4.2 Operagdo do CER com +200 Mvar
A Figura 10 apresenta o resultado obtido durante o teste com controle no modo de poténcia reativa, para um

ajuste de referéncia em +200 Mvar. Os perfis harménicos registrados para as tensdes estdo apresentados em
seguida, indicando os mesmos componentes atipicos, ou seja, 322 e 382 ordens.
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FIGURA 10 - Operagao do CER com +200 Mvar: Formas de Onda das Tensdes e Correntes (a) e espectro
harmonico das tensoes (b).

5.0 - REGISTROS DE OSCILACOES, AMPLIFICACOES E PRESENGA DE INTER-HARMONICOS NAS
MEDICOES DE QEE

Este item apresenta uma descricdo do comportamento intermitente, com identificacdo de variagbes nas
distor¢cbes das tensdes devido a presenga de inter-harménicos durante as medicdes realizadas especificamente
na segunda campanha de medig&o. Além das variagbes e elevadas distor¢bes nas formas de onda das tensdes,
foram também registradas oscilagdes de harmdnicos e a presenga de componentes do tipo inter-harménicos,
préoximos aos harmonicos preponderantes registrados e representativos para esse periodo de monitoramento.
Quando o medidor de QEE utilizado foi programado e instalado para o teste minimo de verificagéo das tensbes
(uma fase em todos os canais), ja foram observadas variagdes significativas das distorgdes. Os valores minimos,
médios e instantaneos das distor¢gdes da fase A estdo apresentados na Figura 11, onde se percebe claramente
variagbes periodicas nas distor¢bes das tensdes medidas durante o inicio e realizagdo da ultima campanha de
medi¢do de QEE no sistema em 500 kV.
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FIGURA 11 - Comportamento das distor¢des minimas, médias e instantaneas.

A Figura 12 (a) ilustra as formas de onda obtidas durante um determinado instante no periodo inicial desta
campanha de medicdo da QEE, enquanto na Figura 12 (b) é apresentado o espectro harménico da tenséo,
resultando em uma distor¢&o total de 6%, ou seja, o dobro do valor considerado como limite para esse sistema.
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FIGURA 12 - Formas de Onda da Tens&o da Fase A (a) e o Correspondente Espectro Harménico (b) durante a
Segunda Campanha.
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A Figura 13 ilustra outro exemplo da analise para um determinado instante no periodo inicial desta campanha de
medicdo da QEE, destacando-se o espectro harmdnico total registrado nas tensées (“fullspectra”).
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FIGURA 13 - Espectro Harménico da Tensao da Fase A durante a Segunda Campanha.

Na analise das formas de onda foram observadas frequéncias préximas as mostradas anteriormente,
evidenciando a presenca de componentes ndo multiplos da fundamental (inter-harménicos), com valores
significativos na decomposicdo dos componentes individuais. Destaca-se que a presenca de harmdnicos nao
caracteristicos e também de inter-harmoénicos, normalmente ndo estdo relacionadas a operagdo e a inje¢ao de
correntes pelo sistema do CER. De forma repetitiva, foram observadas variagdes nas distor¢cdes e tais
caracteristicas permaneceram durante todo o periodo dessa campanha de medigdo, ou seja, comprovou-se que
o sistema atualmente em operagcédo apresenta comportamento intermitente, bem como componentes de altas
frequéncias registradas nas tensdes medidas no ponto de conexdo com a rede basica, como destacado na
Figura 14 (a) e no respectivo espectro harménico total ilustrado na Figura 14 (b).
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FIGURA 14 - Formas de Onda (a) e Espectro Harmoénico das Tensdes (b) durante a Segunda Campanha.

6.0 - RESULTADOS DE MEDICOES COM OUTROS INSTRUMENTOS

Diante da constatagdo de comportamento inesperado e completamente atipico para esta classe de tensao,
incluindo também a observagédo pelo “display” do equipamento do tipo classe A, utilizado nas respectivas
campanhas de medigdo de QEE, foram obtidas algumas amostras no painel do registrador de perturbagbes
(RDP), indicando também a presenga de componentes ndo caracteristicos. Além do procedimento anterior de
registro e verificacdo das formas de onda das tensdes pelo RDP, conforme a Figura 15, foi realizada ainda uma
avaliacdo através do osciloscépio localizado na subestagdo, sendo também comprovada a sobreposicdo de
componentes de altas frequéncias. Portanto, trés distintos tipos de equipamentos de medicdo mostraram que os
sinais derivados dos TPCs apresentavam elevadas distor¢des nas formas de onda utilizadas para verificagdo dos
indicadores de QEE no sistema elétrico em analise com a operagéo do CER.

1 sl 5

FIGURA 15 - Formas de onda das tensdes obtidas pelo registro do RDP.

7.0 - CONCLUSAO



Este trabalho apresentou os comportamentos e os indicadores de qualidade das tensbes no referido sistema
durante a realizagdo de campanhas de medi¢gdo. Com base nesta andlise pode-se inferir que as distorgdes
observadas nas tensdes para a condi¢ao atual de operagdo nao apresentam correlagao direta com a entrada do
CER. Do ponto de vista da operagdo do CER, destaca-se que os principais componentes harménicos das
correntes injetadas normalmente seriam os de 52 e 72 ordens, sendo este 0 motivo pelo qual existem os filtros de
harmdnicos, sintonizados proximos a estas frequéncias. As distor¢des registradas ndo tém como origem os
chaveamentos dos tiristores utilizados no controle e operagdo do CER, pois conforme resultados obtidos na
medicao intermediaria, os principais componentes harménicos das tensées ndo s&do os injetados pelo
equipamento de compensacdo estatica instalado em 500 kV.

Para comprovagéo categorica do comportamento do sistema, foi sugerido realizar medigdes adicionais, sem a
operagdo do CER, bem como identificar as possiveis interferéncias no sistema. Considerando as divergéncias
entre os resultados obtidos na primeira e segunda campanha oficial de medigdo da QEE, configuragdes do
sistema estabelecidas entre ambos os periodos e as condi¢cdes de geragcédo dos parques edlicos da regido, a
comparagdo para verificar possiveis impactos da operagdo do CER ficou prejudicada, com os resultados que
indicaram forte degradacao das tensdes no referido ponto de conex&do ao SIN em 500 kV.

Um ponto a ser explorado nesta analise sob o aspecto de injegdo e amplificagdo de harmdnicos e variagdes
intermitentes devido a presenga de inter-harménicos nos sinais das tensdes medidas se refere as possiveis
influéncias de outros agentes conectados ao mesmo sistema. A combinagdo entre a rede e a inje¢gdo de
harmonicos pelos sistemas de geragao intermitentes, pode resultar em um aumento das distor¢gdes das tensdes
devido as possiveis amplificacdes, sendo este um exemplo da complexidade envolvida com sistemas elétricos,
pois ndo se pode afirmar categoricamente sobre distorcdes que dependem de varios agentes conectados ao
mesmo tempo e do comportamento dindmico do sistema de poténcia. Como verificado também nas referéncias
internacionais, oscilagcdes dindmicas estdo ocorrendo em outras instalagbes com amplificacdes das distor¢cdes
das tensodes (5).

Diante do exposto e dos resultados apresentados, entende-se como necessario refinar os estudos de
harmonicos, de forma que se considerem os reais efeitos de chaveamentos de fontes renovaveis e seu impacto
nos sistemas elétricos, como no caso apresentado nesta analise, baseada em todos os procedimentos e
diretrizes para a realizagdo de campanhas de medigéo de QEE, relacionadas a conexao de cargas néo lineares a
rede basica do SIN.

Conclui-se que campanhas de medi¢do podem néo retratar o efeito exato e o comportamento de um unico
equipamento no sistema, especialmente quando da presenga de amplificagbes, bem como do aumento
expressivo de parques edlicos conectados ao sistema onde foram realizadas as medigbes. Destaca-se que o tipo
de comportamento registrado provavelmente esteja relacionado ao aumento do nimero de maquinas e das
poténcias injetadas pelos parques edlicos circunvizinhos ao sistema em analise, devido a sua caracteristica de
funcionamento intermitente e operacdo através de controle do sistema com inversores de frequéncia do tipo
Modulagéo por Largura de Pulsos (PWM). Alias, as distor¢gdes e caracteristicas verificadas nas tensdes do
sistema apresentam comportamento similar, coincidindo com a injecao de componentes de altas frequéncias em
outras instalagdes de parques edlicos, sobretudo em fungdo das frequéncias de chaveamentos dos inversores
utilizados nos sistemas de controles dos aerogeradores e possiveis amplificagbes ou ressonancias em altas
frequéncias (HFR) (5) e (6).
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