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Melhorias do Processo de Gerenciamento de Qualidade de Energia do Operador Nacional do Sistema Elétrico

face ao aumento das fontes de energias renovaveis no Sistema Interligado Nacional
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ONS(1);

RESUMO

O presente artigo apresenta algumas melhorias no processo de gerenciamento de Qualidade de Energia do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e uma avaliagdo decorrente das suas implementagdes sob os
aspectos de Estudos e também das Campanhas de Medicdo devido a operacdo das fontes de energias
renovaveis no Sistema Interligado Nacional (SIN) envolvendo equipamentos de compensacao reativa: bancos de
capacitores e filtros de correntes harménicas, além dos préprios transformadores de instrumentos presentes nas
subestacdes e utilizados para realizar uma campanha de qualidade de energia.

Essas melhorias se fazem necessarias para que o ONS possa aprimorar os requisitos de qualidade de energia e,
portanto, gerenciar esses indicadores, de forma que mais acessantes possam se conectar a Rede Basica
garantindo a aplicacdo de solugdes mitigadoras para reduzir a propagacdo de uma tensdo com conteudo
harmdnico acima dos limites aceitaveis pelos Procedimentos de Rede.

PALAVRAS-CHAVE

Processo de Gerenciamento, Qualidade de Energia, Fontes de Energias Renovaveis, Distor¢do Harmonica de
Tensao.

1.0 - INTRODUCAO

As fontes de energias renovaveis estdo cada vez mais presentes nos mercados do setor elétrico e constituem
nichos crescentes de negocios para o fornecimento de uma energia limpa e sustentavel, contribuindo sobretudo,
para a redugao da emissdo de carbono na atmosfera. Todavia, essas mesmas fontes de energias, caso das
Centrais Edlicas e Fotovoltaicas, tém contribuido de modo gradativo para uma deterioracdo da forma de onda de
tensdo e, por conseguinte, na qualidade do fornecimento de energia elétrica. Neste sentido, o ONS vem
aprimorando continuamente o processo de gerenciamento de Qualidade de Energia, através de discussdes com
o Grupo de Trabalho (GT ABEedlica) e participantes afins do setor elétrico, em especial, aqueles relacionados as
Edlicas e as Fotovoltaicas para que a operagado dessas fontes de energias renovaveis sejam supridas de
solugdes mitigadoras para reduzir a propagagdo de uma tensdo com conteudo harmdnico acima dos limites
aceitaveis pelos Procedimentos de Rede.

Além de algumas melhorias de gerenciamento da qualidade de energia que sdo mencionadas nesse artigo e,
atualmente descritas no documento [4], pretende-se realizar uma avaliagdo decorrente dessas implementacdes
abrangendo, fundamentalmente os aspectos voltados para area de Estudos e também para as Campanhas de
Medicdo. Na parte dos estudos de desempenho harménico, os resultados apresentados nesse artigo sdo obtidos
através de anadlises de sensibilidade (deslocamentos dos pontos de impedancia harmdnica) e dos valores
resultantes de distorgdo harmoénica de tenséo resultantes devido a influéncia de equipamentos de compensagao
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reativa (bancos de capacitores) com a representagdo detalhada dos pardmetros que estdo proximos a area de
estudo. Esse estudo, por sua vez, utilizou-se da ferramenta computacional HarmZs, cujo objetivo principal foi
mostrar a importancia de se considerar os bancos de capacitores e a influéncia desses equipamentos sobre os
filtros existentes e futuros proximos a regido do empreendimento no quesito dimensionamento final dos filtros de
correntes harménicas. Quanto a parte das campanhas de medigéo, é ressaltado a necessidade da corregdo das
medi¢cdes ao se utilizar transformadores de potencial indutivo e capacitivo (transdutores que n&o apresentam
uma resposta linear para faixas de frequéncia acima da fundamental) com destaque para as causas e dos
problemas decorrentes da n&o aplicacéo dessas corregdes.

2.0 - IMPORTANCIA DA NECESSIDADE DE ﬂREPRESENTAQAO DOS BANCOS DE CAPACITORES COM OS PARAMETROS
REAIS DOS FILTROS DE CORRENTES HARMONICAS E SEUS EFEITOS NOS ESTUDOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

A influéncia dos equipamentos de compensacéo reativa capacitiva (bancos de capacitores), no que diz respeito a
sua operacgao e/ou manobra, acarretam perturbagbes ao sistema elétrico, sendo uma delas refletidas diretamente
no dimensionamento do(s) filtro(s) do empreendimento, por exemplo, na definicdo da sua poténcia reativa final e
dos seus componentes, principalmente por causarem deslocamentos dos pontos de ressonancia (pontos de alta
impedancia) que resultam em sobretensbes prejudiciais para os seus componentes como também para seus
equipamentos de manobra, como os disjuntores dos proprios parques edlicos/fotovoltaicos. Essas sobretensbes
sd0 consequéncias dos altos valores de distorgbes harménicas de tensdo decorrentes de impedancias
harmobnicas de elevada magnitude que podem ser previsiveis no sistema elétrico, quando da presenca e
operagcédo de bancos de capacitores sobre os demais equipamentos da subestagdo, principalmente sobre a
solugdo de filtragem do empreendimento.

Dessa forma, com o intuito de reforgar a relevancia do impacto da representagédo dos bancos de capacitores com
os parametros reais dos filtros de correntes harménicas em estudos de desempenho harménico [4], foram feitas
simulagdes computacionais utilizando dados de um parque edlico real, onde foram considerados as informagdes
de sua Rede Interna e da Rede Externa [4]. O diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissao na regido
de acesso desse trabalho pode ser verificada na Figura 1, a qual compreende um empreendimento conectado ao
barramento de 230 kV da SE Juazeiro da Babhia Il:
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FIGURA 1 — Diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissao na regido de acesso em estudo e a Rede
Interna do empreendimento.

O complexo edlico analisado compreendeu 104 aerogeradores (90 unidades inicialmente e mais 14 unidades
apdés ampliacdo) com uma poténcia total de 209,4 MW (180 MW no inicio e mais 29,4 MW acrescidas
posteriormente), envolvendo 02 tipos de maquinas, ambas DFIG, porém de fabricantes distintos com poténcias
cada uma de 2,0 MW e 2,1 MW, respectivamente. Inicialmente, o complexo edlico necessitava para corregéo de
fator de poténcia de 2 conjuntos de bancos de capacitores de poténcia 35 Mvar/34,5 kV (2 x 17,5 Mvar/34,5 kV)
conectados cada um nas coletoras A e B do empreendimento. Com a ampliagdo foram necessarios mais 02
conjuntos de 5 Mvar/34,5 kV de bancos de capacitores, também para corregado de fator de poténcia e conectados
em cada coletora. As coletoras se conectam a um outro barramento, e por sua vez, através de uma linha de
transmissdo em 230 kV, circuito simples de extensdo aproximada de 90 km interliga & SE Juazeiro da Bahia Il
230 kV. Houve a necessidade também de fitlros de correntes harménicas de ordens pares e impares de poténcia
total de 3,185 Mvar/34,5 kV (sendo 05 filtros de ordem par (2x22, 2x42 e 1x82 ordens harmdnicas) e poténcia total
de 2,738 Mvar/34,5 kV e 01 filtro de ordem impar (3% ordem harmdnica) e poténcia de 0,447 Mvar/34,5 kV).

Com o intuito de se avaliar a influéncia e a importancia de se representar os bancos de capacitores nos estudos
de desempenho harmoénico e também suas interagdes com a representacdo completa (incluindo todos os
parametros) dos filtros de correntes harmoénicas propostos para o empreendimento em analise, foram realizadas
simulagdes computacionais que, além de mostrarem os deslocamentos inerentes dos pontos de ressonancias
paralelas, esses equipamentos sdo muitas vezes, os responsaveis pelas violagdes dos niveis de distor¢cao
harmdnica de tenséo estabelecidos pelo documento [4].

Para tanto, o estudo foi dividido basicamente em 03 situa¢des, os quais mostram as variagdes das impedancias
harmoénicas do sistema (Rede Interna e Externa), ou seja, a resposta em frequéncia devido a entrada dos
equipamentos de compensacéao de reativos:



a) Situagdo 01 — Sistema em andlise sem bancos de capacitores;

b) Situacdo 02 — Sistema em analise com bancos de capacitores ;

c) Situagdo 03 — Sistema em analise com bancos de capacitores e com a representagédo completa dos
componentes dos filtros de correntes harménicas;

Para a situagdo 02 foram consideradas as configuragdes de bancos de capacitores, antes e apds a ampliagdo do
empreendimento, considerando, portanto, o fornecimento dos estagios de bancos de capacitores. Para tanto,
foram estudadas as seguintes condig¢des:

b.1) Instalacdo com 01 estagio de bancos capacitores de 17,5 Mvar em cada coletora A e B;

b.2) Instalacdo de um banco de capacitores de 35 Mvar (2 x 17,5 Mvar) somente na coletora A ou na coletora

B;

b.3) Instalacdo de um banco de capacitores de 35 Mvar em cada coletora A e B;

b.4) Instalacdo dos bancos de capacitores de 35+5 Mvar (banco adicional) em cada coletora A e B;

Para a situagao 03 foram considerados os bancos de capacitores do empreendimento e também dos filtros de
correntes harmonicas propostos para minimizar os problemas das distorgdes harméncias de tensdo. Foram
analisadas as condigbes abaixo que evidenciam, claramente a influéncia do montante signitificativo de reativo
dos bancos de capacitores sobre um valor de reativo muito reduzido dos filtros de correntes harmonicas:
c.1) Instalagdo de um banco capacitores de 17,5 Mvar e com um banco de 4,56 Mvar (banco adicional) em
cada coletora A e B (com a presenca de todos os filtros e somente com o filtro de 32 harménica);
c.2) Instalacdo de um banco capacitores de 35 Mvar e com um banco de 4,56 Mvar (banco adicional) em
cada coletora A e B (com a presenca de todos os filtros e somente com o filtro de 32 harménica);
c.3) Instalagdo de um banco capacitores de 35 Mvar na coletora A e sem um banco de 4,56 Mvar (banco
adicional) em cada coletora A e B (com a presenga de todos os filtros e somente com o filtro de 32
harménica);
c.4) Instalacdo de um banco capacitores de 35 Mvar na coletora A e com um banco de 4,56 Mvar (banco
adicional) em cada coletora A e B e somente o filtro de 3% harménica.

2.1 Situacédo 1: Sistema de analise sem bancos de capacitores

Nesse primeiro caso é verifcado pontos previsiveis de ressonancia para as faixas de harménicas 23-24, 32-33 e
37 com magnitudes de impedancia harménica alcangando a ordem de 35 p.u. Foi violada a distorgao harmdnica
de tensdo individual de 8% ordem com valor resultante de 0,45% para a metodologia alternativa de lugar
geométrico (LG) “Poligono de n lados”, recentemente utilizada para parques edlicos/fotovoltaicos [4].

Pontos de Ressonancia
Situagdo 01 - Sem Bancos de Capacitores (2 x 35 Mvar e 2 x 5 Mvar)
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FIGURA 2 - Complexo Edlico sem Bancos de Capacitores — Situagéo 01.

2.2 Situacdo 02 — Sistema de andlise com bancos de capacitores

2.2.1 Instalagédo com 01 estagio de bancos capacitores de 17,5 Mvar em cada coletora A e B

A situagéo 2 abrangeu a presenga de um banco de capacitores de 35 Mvar/34,5 kV formado por 2 estagios de
17,5 Mvar/34,5 kV em cada coletora A e B. A Figura 3 ilustra o deslocamento do ponto de ressonancia com
uma magnitude de impedancia harmobnica resultante de 45 p.u para o barramento diferente das coletoras A e B.
Os valores das impedancias harménicas atingiram patamares que variaram de 5 e 31 p.u, mas que devido as
correntes harménicas de mesmas ordens apresentarem valores praticamente zero, ndo houve, portanto,
problemas de sobretensbes nos barramento das coletoras devido a essas ordens harmdnicas. Por outro lado,
houve violagéo de tens&o harménica de 0,98% para a 42 ordem harménica.
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FIGURA 3 - Complexo Eélico com Bancos de Capacitores — Situagéo 02 (b.1).

2.2.2 Instalagdo de um banco de capacitores de 35 var (2 x 17,5 Mvar) somente na coletora A ou na coletora B

Essa situagao propiciou novos deslocamentos do ponto de ressonancia com valores de impedancia maxima da
ordem de 50 p.u (272 ordem harmonica) e outras menores de valores 10 p.u (82 ordem harmédnica) e 20 p.u (372
ordem harménica) refletidos na coletora B. Por outro lado, quando o banco de capacitores de 35 Mvar operava
somente na coletora B, as impedancias harménicas alcancaram patamares de 190 p.u (252 ordem harmoénica) e
outros de menor magnitude de valores de 9 p.u (8% ordem harmdnica) e 48 p.u (34% ordem harmdnica).

Todavia, esses valores altos de impedancias harmdnicas ndo foram suficientes para provocarem valores de
distorcdo harménica que ultrapassassem os limites estabelecidos pelo submédulo 2.8 dos Procedimentos de
Rede. A Figura 4 mostra nitidamente os deslocamentos dos pontos de maior impedancia harmoénica pelo simples
fato da insergdo de um banco de capacitores formado por 02 estagios de 17,5 Mvar em cada coletora A e B.



Pontos de Ressonancia
Situag8o 02 - 1 BC 35 Mvar (2 BCs x 17,5 Mvar) somente na coletora A
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FIGURA 4 - Complexo Edlico com Bancos de Capacitores — Situagéo 02 (b.2).

2.2.3 Instalagédo de um banco de capacitores de 35 Mvar em cada coletora Ae B

Para a situagdo em que ha um banco de capacitores de 35 Mvar/34,5 kV em cada coletora A e B, o
deslocamento do ponto de ressonancia mais acentuado foi verificado para a 102 e 312 ordens harménicas com
magnitudes de impedancia harmédnica variando de 5 a 26 [p.u] para o ponto de acoplamento comum (PAC),



enquanto que para as barras coletoras A e B os valores de impedancia harménica mantiveram-se nos patamares
de 1,74 p.u (102 ordem harmdnica) e 0,8 p.u (312 ordem harménica).

Quanto a distorcdo harménica de tensdo, os bancos de capacitores foram suficientes para provocarem uma
violagdo da 32 ordem harménica de 1,01%, muito acima do limite permitido para ordens impares de 0,6%
estabelecido pelo submédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede e, conforme a andlise de desempenho harmdnico
da instalagao para essa condi¢ao sistémica. A Figura 5 ilustra os pontos de maior impedancia harménica devido
a presenga de um banco de capacitores de 35 Mvar em cada coletora A e B.
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2.2.4 Instalagéo dos bancos de capacitores de 35+5 Mvar (banco adicional) em cada coletora A e B

A insercdo de mais 05 Mvar/34,5 kV em cada coletora A e B para correcédo de fator de poténcia da instalagéo foi
devido a entrada de novas centrais edlicas no empreendimento e, nesse caso, nao foi suficiente para mudar o
estado da situagao anterior, no que se refere aos pontos de maior impedancia harménica como também para as
ordens harménicas correlacionadas. Entretanto, o adicional de 5 Mvar em cada coletora A e B ultrapassou o
limite permitido para a 22 ordem harménica reforgando mais uma vez que, além da previsibilidade das condi¢gdes
do sistema de ocorrer problemas de sobretensdo em equipamentos devido a determinadas ordens harménicas,
uma analise mais cuidadosa da influéncia de bancos de capacitores com fontes n&o lineares deve ser sempre
verificada para se evitar posteriormente a queima de equipamentos.
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Dentre as varias combinac¢des que podem ser realizadas com os bancos de capacitores existentes (2 x 35 Mvar)
em cada coletora A e B e com os bancos de capacitores adicionais (2 x 4,56 Mvar) também distribuidos em
cada coletora, foi verificado que os resultados encontrados da interacéo desses equipamentos de compensagéo
reativa com os filtros previstos e o proposto (3 ordem harménica) devido a ampliagdo tendem a apresentar
problemas de distorcdo harménica de tensdo. Os graficos reforcam dessa forma, a importancia de se
representar os parametros dos filtros (RLC) ao operar com os bancos de capacitores da instalagdo, com o

objetivo de se avaliar tanto o desempenho harmdnico na época de estudo, como o dimensionamento final de
fornecimento dos filtros, do ponto de vista de “rating” de seus componentes.

FIGURA 6 - Complexo Edlico com Bancos de Capacitores — Situagao 02 (b.4).

2.3 Situacdo 03 — Sistema em andlise com bancos de capacitores e filtros de correntes harmdnicas

2.3.1 Instalagédo de um banco capacitores de 17,5 Mvar e com um banco de 4,56 Mvar (banco adicional) em cada
coletora A e B (com a presencga de todos os filtros e somente com o filtro de 32 harmdnica)

Seguindo de forma analoga as condi¢des de simulagdes dos casos anteriores e com o propoésito de simplificar a
apresentagdo dos resultados, as informagdes quanto aos pontos de maior impedancia harménica e suas
respectivas distor¢des harmdnicas de tensédo serao apenas relatadas e destacadas graficamente, exclusivamene
quando necessitarem de maiores esclarecimentos.

Dessa forma, para o caso em andlise, os valores de impedancia harmdnica atingiram valores mais elevados para
10% (10,16 p.u) e 312 (34,81 p.u) ordens harmdnicas na presenca dos filtros e com valor um pouco mais alto para
a 10? ordem harmoénica (12,06 p.u) quando da presenga somente do filtro de 32 harménica. E referente as
distorgbes harmoénicas para ambos 0s casos, essas permaneceram abaixo dos limites estabelecidos pelo SM
2.8.

2.3.2 Instalagédo de um banco capacitores de 35 Mvar e com um banco de 4,56 Mvar (banco adicional) em cada
coletora A e B (com a presenca de todos os filtros e somente com o filtro de 32 harménica)

Para essa configuragéo do sistema n&o houve diferencgas significativas quando comparadas a anterior, tanto para
a parte de impedancias harménicas (valores de pico) como para de distor¢gdes harmoénicas de tensdo, as quais
permanceram abaixo dos limites aceitaveis do Submaddulo 2.8 dos Procedimentos de Rede. Tal fato pode ser
explicado pelos altos valores de poténcia reativa dos bancos de capacitores quando comparados com as dos
filtros.



2.3.3 Instalagdo de um banco capacitores de 35 Mvar na coletora A e sem um banco de 4,56 Mvar (banco
adicional) em cada coletora A e B (com a presenga de todos os filtros e somente com o filtro de 3% harménica)

A retirada do banco de capacitores de 4,56 Mvar de cada coletora A e B foi suficiente para provocar grandes
variagbes de impedancias harménicas, que se intensificaram em uma determinada ordem harménica (27?)
considerando a presenga de todos os filtros com valor de 140 p.u, ao passo que, somente com o filtro de 32
harmoénica e para a mesma ordem harménica se atingiu o valor de 60 p.u e de 8,1 p.u (8% ordem harmdnica),
conforme pode ser verificado na Figura 7 a seguir. Outros pontos de ressonancia surgiram também nessa
condicdo, destacando-se a 382 ordem harménica com 26 p.u de amplitude quando todos os filtros estédo
conectados e a 372 ordem harmdOnica com um valor de impedancia harménica de 22 p.u. As distor¢des
harmonicas resultantes para essa situacdo mantiveram-se dentro dos limites aceitaveis e, por isso, ndo foram
mostradas para esse caso. Vale ressaltar que para as altas impedancias harmonicas encontradas nessa analise
nao houveram violagbes dos limites de distorgdo harménica de tensdo harmdnica, pois os valores de correntes
harmoénicas para essas ordens, em particular, foram praticamente nulos.

Pontos de Ressonancia Pontos de Ressonancia
Situacdo 3 - 1 BCx 35 Mvar na coletora A e sem BCs x 4,56 Mvar em cada coletoraAeB Situag@o 03 - 1 BC x35 Mvar na coletora A e sem BCs de 4,56 Mvar em cada ColetoraAe B
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FIGURA 7 - Complexo Edlico com Bancos de Capacitores e Filtros — Situagéo 03 (c.3).

2.3.4 Instalagdo de um banco capacitores de 35 Mvar na coletora A e com um banco de 4,56 Mvar (banco
adicional) em cada coletora A e B e somente o filtro de 32 harmbnica

Para esse caso estudado, os altos picos de impedancia harmdnica se assemelharam com os do caso anterior ao
inserir o banco de 4,56 Mvar, todavia com a presenca somente do filtro de 3 ordem harmdnica, ainda n&o foi
possivel limitar a distorcdo harménica de tensdo dentro de limite de 0,6% determinado para essa ordem
harmoénica. Os valores de distorgdo harmoénica de tensdo obtidos foram de 0,77% e 0,79%, caracterizando as
condi¢gdes com todos os filiros e somente com o filtro de 32 harmdnica, respectivamente. Esse caso real
expressa, de forma clara, uma das motivagdes para a apresentagdo desse trabalho, ressaltando a necessidade
da representagdo detalhada dos parametros dos filtros presentes e projetados para um determinado
empreendimento, quando na presenga de bancos de capacitores no ambito das distorgdes harménicas de tenséo
e da interagdo com a Rede Basica.

Distorg&o Harménica de Tens3o (Total e individual) Distor¢&o Harménica de Tenséo (Total e individual)

Situagdo 03 - BC de 1x 35 Mvar na coletora A e BC de 1 x 4,56 Mvar em cada coletora A e B Situag@o 03 - BC de 1x 35 Mvar na coletora A e BC de 1 x 4,56 Mvar em cada coletoraA e B
Presenga de todos os filtros Somente o filtro de 32 harménica
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FIGURA 8 - Complexo Edlico com Bancos de Capacitores e Filtros — Situagéo 03 (c.4).




3.0-CAMPANHAS DE MEDICAO DE QUALIDADE DE ENERGIA - NECESSIDADE DA CORREGAO DAS DISTORGOES
HARMONICAS DE TENSAO CAUSADAS POR INSTRUMENTOS DE MEDICAO TIPO TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
INDUTIVO (TPI) E CAPACITIVO (TPC)

O processo de qualidade de energia do ONS exige atualmente a realizagdo de campanhas de medicdo de
tenséo e, para o caso de fontes de energia renovaveis, também as de corrente para a entrada e operacao de
sistemas nao lineares a Rede Basica. Essas campanhas fazem parte de uma etapa complementar aos estudos
de desempenho harménico e, também para a liberagdo de documentos de atendimento emitidos pelo Operador
para cada fase de implementagdo de novo empreendimento. Para tanto, a emissdo desses documentos estdo
vinculados a varios submoédulos dos Procedimentos de Rede, dentre eles e em particular para as fontes de
energia renovaveis, os sumoédulos 3.3 [1], 24.2 [2], 2.8 [3] e a NT009/2016 [4].

Quanto a realizacdo das campanhas de medicdo de qualidade de energia, algumas observagdes devem ser
destacadas, dentre as quais, as que afetam diretamente os resultados a serem medidos que sdo os
equipamentos de medicdo aptos a realizarem tais medigbes e os problemas decorrentes da utilizagdo de
transformadores de instrumentos de medicdo do tipo potencial indutivo e capacitivo. Com respeito aos
equipamentos de medi¢cdo de qualidade de energia, esses devem ser classificados como Classe A, com
certificagéo obtida por laboratério nacional ou internacional credenciado em atendimento a IEC 61000-4-30 [5].
Esses equipamentos, por sua vez, estdo sempre sendo atualizados, conforme documento [6] disponibilizado na
pagina da internet do ONS. Quanto aos transformadores de instrumento que s&o utilizados nas campanhas de
medicao deve-se atentar, portanto, com respeito aos transdutores de tens&o que encontrados ou que estdo
disponibilizados na maioria das subestagdes para a realizacdo de uma campanha de medicdo de qualidade de
energia. Além das principais normas técnicas indicadas para medi¢des que envolvem harmdnicas de tensao (IEC
61000-4-7 [7] ) e corrente (IEC 61400-21 [8]), a IEC 61869-103 [9] estabelece as recomendagdes/precaugdes
que devem ser seguidas quando sdo envolvidos transdutores do tipo TPl e TPC. Outros pontos adicionais e
apenas mencionados nesse artigo sdo as formas alternativas de se realizar as campanhas de medig¢ao utilizando
outros tipos de transdutores como: divisor de potencial capacitivo (DPC), divisor de potencial capacitivo resistivo
(DPCR) e o tape capacitivo de bucha de transformador de poténcia ou de reator em derivagdo (TCB), inclusive o
levantamento da curva de resposta em frequéncia dos transdutores TPl e TPC. Essas técnicas alternativas de
corregéo da resposta em frequéncia para transdutores tipo TPI ou TPC sé&o solicitadas pelo ONS aos Agentes e
seu detalhamento pode ser verificado nos documentos [10] e [4]. A Figura 9 descreve, de forma sucinta, os
comentarios anteriores no tocante as praticas e recomendagdes mais comumente utlizadas pelas normas
técnicas internacionais ao se utilizar transformadores de instrumento tipo TPI/TPC.
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FIGURA 9 — Transformadores de Instrumento utilizados nas campanhas de medicao.

De uma forma geral, os TPCs sdo desaconselhaveis ou inadequados para medicdes de qualidade de energia, a
menos que seja adotada outra forma de compensar a reconstrugdo do sinal primario devido ao seu
comportamento fortemente néo linear para frequéncias da ordem de centenas de Hz. O TPI, por sua vez, é
projetado para ter um comportamento linear na faixa de amplitudes de sinal primario e na frequéncia nominal, de
forma que, fora dessas faixas, seu comportamento ndo é padronizado, mesmo que as caracteristicas de
linearidade possam se estender além das faixas nominais. A nao linearidade de resposta em frequéncia para
esses tipos de transformadores € uma questdo importante para a qualidade de energia (QEE), pois afetam
diretamente o dimensionamento final dos equipamentos de compensacéo de reativos, sejam eles baseados em
bancos de capacitores e filtros de correntes harmonicas.

No que diz respeito a visdo geral do processo das campanhas de medicdo de QEE utilizando transdutores de
tensdo e praticados atualmente pelo ONS, a Figura 10 ilustra, resumidamente, as opgbes que devem ser
verificadas , a fim de ser corrigir os valores medidos por transformadores de instrumento tipo TPl e TPC.



Especificamente para o TPC, destaca-se a aplicagcdo de um dispositivo externo, conhecido como PQSsensor™,
que é um transdutor que pode ser adaptado em um TPC tradicional para fornecer uma saida linear e reproduzir
adequadamente o espectro harménico da tensao primaria em alta tenséo (AT).
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FIGURA 10 — Formas alternativas de realizar uma campanha de medi¢do de qualidade de energia quando séo
utilizados transformadores de instrumento tipo TPI e TPC.

Considerando a importancia do tema no que diz respeito a ndo linearidade da resposta em frequéncia dos
transformadores de instrumento para a faixa de interesse de 3kHz nas campanhas de medicdo de QEE, esse
artigo mostra somente a corre¢do dos valores medidos através da aplicagao do fator de corregéo (FC) obtido do
levantamento da curva de resposta em frequéncia de alguns transformadores de potencial indutivo e capacitivo.
Para tanto, sera mostrado exemplos reais de resultados de distorgdo harmbnica, antes e apds a aplicagao do
FC, provocados por esses tipos de transformadores nas campanhas de medigédo de QEE e que fazem parte do
processo de analise desempenho harménico estabelecido pelo ONS.

3.1 Campanha de Medicéo - Valores de distorcdo harménica de tensdo sem e com a aplicacdo do (FC)

Com base na curva da resposta de frequéncia sdo obtidos os fatores de corregdo para cada ordem harménica e,
assim aplicados sobre os valores obtidos das medi¢des para que dessa forma, os valores corrigidos expressem
as reais distorgbes harménicas encontradas no PAC. A Figura 11 ilustrada abaixo € um exemplo de
levantamento da curva de resposta em frequéncia e a Tabela 1 mostra os valores de distor¢do harménica de
tenséo individual para as principais ordens harménicas, além da distorcdo harménica total apés a aplicacdo do
fator de corregao.
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FIGURA 11 — Exemplo de obtencao da Curva de Resposta em Frequéncia.

TABELA 1 — Valores de distor¢do harmdnica de tens&o corrigidos com a curva de resposta em frequéncia.



Campanha Pré-tensédo Campanha Pos-tenséo
indi Valores Valores indices Valores Valores
ndices

SEM com DHT D95% | SEM Corregiio | COM Corregiio
DHT D95% 5 5
Corregao | Corregao DTHTaD95% 1,62 1,85
DTHTaD35% 1,23 1,46 DTHTbD95% 2,11 2,44
DTHTbD35% 1,84 2,17 DTHTcD95% 1,92 2.20
DTHTcDI5% 1,58 1,81 V5aD35% 1,23 1,32
V5aD95% 0,62 0,67 V5bD95% 133 142
Lol L ALIEY V5cD95% 1,44 1,54
V5cD95% 0,80 0,86 “
2 V7aD95% 1,06 1,21
V7aD95% 1,10 1,25
V7bD95% 1,68 1,91
V7bD95% 1,68 1,91 T i 0
V7cD95% 1,35 1,54 —— - :
V11aD95% 0,17 0,24 V11aD95% 0,18 0,25
V11bD95% 0.9 0.27 V11bD95% 0,24 0,33
V11cD95% 0,15 0,22 V11cD95% 0,20 0,28
V13aD35% 0,10 0,16 V13aD35% 0,10 0,20
V13bD95% 0,07 0,21 V13bD95% 0,10 0,21
V13cD95% 0,00 0,15 V13cD95% 0,08 017

4.0 - CONCLUSAO

A influéncia dos equipamentos de compensacéo reativa capacitiva (bancos de capacitores), no que diz respeito
a sua operacdo e/ou manobra, acarretam perturbagbes ao sistema elétrico, sendo uma delas refletidas
diretamente no dimensionamento do(s) filtro(s) do empreendimento , por exemplo na definicdo da sua poténcia
reativa final e dos seus componentes, principalmente por causarem deslocamentos dos pontos de ressonancia
(pontos de alta impedancia) que resultam em sobretensdes prejudiciais para os seus componentes e para o0s
proprios parques eolicos/fotovoltaicos. Essas sobretensdes sdo consequéncias dos altos valores de distor¢des
harmdnicas de tens&o presentes no sistema elétrico, quando da presenga de bancos de capacitores sobre os
demais equipamentos de filtragem.

Em relagéo a representacéo detalhada dos par&metros e operagéao dos filtros e que estéo instalados proximos a
area de estudo, verifica-se que seus efeitos também tém influéncia direta sobre o dimensionamento do(s)
futuro(s) filtro(s) da instalagao e, portanto, no calculo final de seus componentes e de uma solugdo de filtragem
mais otimizada. Essa tratativa possibilita, obter resultados mais realisticos e em conformidade as reais
necessidades do sistema elétrico, quando comparada aquela utilizada no passado em que os filtros eram
representados somente pelas suas parcelas reativas capacitivas (dados provenientes dos estudos de fluxo de
poténcia). Essa otimizagdo &, portanto, o resultado final de uma analise critica de um conjunto de fatores
previsiveis para atender as reais necessidades do sistema elétrico no tocante aos requisitos de qualidade de
energia. Do ponto de vista de medicao, outras melhorias de gerenciamento tém sido implementadas e merecem
ser destacadas, como a necessidade de correcdo dos valores medidos de uma campanha de tensdo de
qualidade de energia devido a resposta ndo linear dos transformadores de potencial indutivo (TPI) e capacitivo
(TPC) para determinadas faixas de variagdo de frequéncia na operagéo desses equipamentos. Ressalta-se que
as corregdes nas medigdes sdo recomendadas e exigidas atualmente pelo ONS nas campanhas de medigao
que informam sobre os niveis de distorgdo harménica de tensdo atualmente presentes no PAC. Os valores
corrigidos dessas medi¢des permitem um conhecimento das reais distor¢gdes de tensdo do PAC, possibilitando a
tomada de decis6es mais assertivas relativas a prevengao e manutencéo do sistema elétrico pelo Operador.
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