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RESUMO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento sécio econdmico da Regido Sudeste do Estado
do Para, tem sido causado principalmente pela exploracdo e processamento industrial
de minérios, que agregado ao crescimento populacional, tem gerado grande evolugéo
na demanda do consumo de energia elétrica, devido a instalagdo cada vez mais
crescente de novas cargas industriais, comerciais, residenciais e rurais monofasicas.
Todo esse aumento de carga ja esta impactando diretamente o desempenho das
subestacdes distribuidoras da Concessionaria de Energia Elétrica, no que tange a
manifestacdo de disturbios de regime permanente causados por harménicas, tais
como zumbidos em transformador de forca e rompimento de condutores de média
tensdo. Estes distirbios sdo apresentado em um estudo de caso envolvendo as
Subestacfes (SE’'s) Itacailnas e ltupiranga. Para comprovar a nocividade desses
distarbios nessas SE’s, foram realizadas campanhas de medi¢do para obtencdo de
resultados praticos e, entdo, executadas simulacdes envolvendo estudos de curto-
circuito, fluxo de carga e propagacdo de harmodnicos, de forma a se obter um
diagnostico analitico sobre as situagfes encontradas e assim, ser possivel emitir
recomendacdes para a mitigacdo dos problemas detectados. Este trabalho serd de
grande valia a Concessionaria de Energia Elétrica, podendo ser tomado como uma
das referéncias para estudos de qualidade de energia elétrica, em outras
subestacdes, além de dar embasamento experimental as futuras cobrancas da
ANEEL, com relacdo a implantagdo dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Palavras-chave:
Qualidade de Energia Elétrica, Campanha de Medi¢do, Distorcdo Harmdnica,

Simulacéao.
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ABSTRACT

In the recent years, the social and economical development in the Southeast of the
State of Para has been mainly caused by the exploitation and processing of mineral
industries, which added to the population growth, has generated a high increase in the
demand of electric energy and consumption due to the increasing installation of new
industrial, commercial, residential and rural single-phase charges. This global increase
Is impacting directly the performance of distribution of electric utility, which can be
expressed by the permanent disturbances caused by harmonics, such as buzzing in
the power transformer and disruption of medium voltage conductors. These
disturbances will be presented in a study of case involving the Substations (SE’S)
Itacailna and Itupiranga. To prove how they can be harmful in these SE’s, campaigns
of measurement were performed to obtain practical results and then, to perform
studies involving simulations of short-circuit, load flow and spreading of harmonics in
order to obtain an analytical diagnostic about the situations found and thus to issue
recommendations to solve the problems identified. This study will provide a valuable
support to the Concessionaire of Energy and it may be taken as a reference to the
study of Power Quality in other substations, in addition to experimental basis for future
charges from ANEEL, regarding the implementation of procedures in Electric Power
Distribution National Electric System (PRODIST).

Key-words:

Power Quality, Campaigns of Measurement, Harmonic Distortion, Simulation.
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CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACAO

1 INTRODUCAO

A elaboragdo deste trabalho visa contribuir com informacdes para as
concessiondrias de energia elétrica, de forma a enfrentarem os préximos desafios
que lancados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esses desafios
dizem respeito a implantacdo e monitoramento dos novos indices de qualidade de
energia elétrica, os quais sdo: as distor¢cbes harmodnicas, flutuagbes de tensao,
variagbes de tensdo de curta duracdo, desequilibrios de tensdo e transitorios
rapidos. Desta forma, dois aspectos sdo destacados como motivadores para o

desenvolvimento da dissertacao:

a) Constatacdo de ocorréncias de fendmenos associados a Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) em subestacbes (SE’s) dos sistemas de subtransmissao e
distribuicdo das Centrais Elétricas do Para S/A (CELPA), cujos efeitos estdo
trazendo consequiéncias nocivas a essas subestac¢des. Dai surge a necessidade
de ser formulado um estudo, que é base para o desenvolvimento do objeto dessa
dissertacdo, que envolve medi¢cdes praticas e simulacdes da QEE em
subestacdes do sistema elétrico da Regido Sudeste do Para. Nessa regidao, as
SE’s Itacailnas e ltupiranga ja vem apresentando problemas registrados de
distarbios que podem ser relacionados com a QEE. Apds a avaliacdo dos
resultados, definir-se-&4 o diagndstico atual da QEE nas subestacdes escolhidas,
de forma que se possam recomendar acdes para a mitigacdo dos problemas

constatados, sendo esse um estudo de caso que sera abordado no capitulo 4.

b) Exigéncias dos consumidores para uma pronta atuacdo do Orgdo regulador,
ANEEL, em beneficio da sociedade, devido ao crescimento da demanda pela
melhoria da qualidade dos servigos de energia elétrica. Além dos indices DEC e
FEC, ja consolidados no setor elétrico, estd em implantacdo o Sistema ANEEL
de Monitoracdo da Qualidade de Energia Elétrica, que dara a Agéncia acesso
direto e automatico as informacdes sobre a qualidade do fornecimento, sem que
dependa de dados encaminhados pelas concessionarias de energias elétrica.

Para isso, a ANEEL aprovou em dezembro/2008 a Resolu¢gdo Normativa n°



345/2008, que diz respeito ao PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), onde em seu Mddulo-8, séo
estabelecidas tratativas de planejamento do processo de implantacdo dos
indicadores de qualidade de energia elétrica, para os fenbmenos harmonicos,
desequilibrio de tensao, flutuacdo de tensdo e variagdo de tensdo de curta
duracéo. Para a implantacdo desses indicadores de qualidade, primeiramente as
distribuidoras passardo por um periodo de testes, de no minimo trés anos, antes
de estabelecer-se os valores-limites para os parametros permanentes, devendo
ser consideradas e respeitadas as particularidades regionais e as especificidades
socioecondmicas das areas de concesséo das distribuidoras.

Em virtude desses dois aspectos acima descritos e considerando-se a breve
implantagdo de sistema de monitoracdo da QEE nas subestacées da CELPA,
tomou-se como parametro a Regido Sudeste do Para para o estudo dessa
dissertacéo, devido o alto desenvolvimento do seu sistema elétrico, observado nos
altimos anos. Esse crescimento esta relacionado com a riqueza dos recursos
minerais naturais, sendo uma regido muito prospera, com perspectiva de
desenvolvimento muito acelerado, em face de diversos fatores positivos de ordem
sécio-econdmicos. No ambito de atendimento elétrico, a Regido Sudeste do Para é
suprida pela CELPA, que em razdo de sua divisdo organizacional interna, essa area

de atendimento € conhecida como Regional Maraba.

1.1 Objetivos e proposta da Dissertacao

Tem-se por objetivo avaliar os impactos causados na QEE, para os sistemas
de subtransmissao e distribuicdo da regido sudeste do Para, provenientes do rapido
desenvolvimento sécio econdmico dessa regido, em virtude do aumento do consumo
de energia elétrica, devido a instalacdo de novas cargas industriais e residenciais.

Dentro desse contexto, se trata de um primeiro trabalho pratico da QEE,
voltado aos sistemas de média e alta tensdo da CELPA. Conforme citado
anteriormente, a CELPA ja esta se preparando para as futuras cobrancas, pela
ANEEL. A partir de resultados de medigbes da QEE realizadas em subestacdes,
sera possivel analisar os problemas encontrados, compara-los a simulacoes
computacionais e emitir recomendacdes para mitigacdo desses problemas, no

ambito dos Sistemas de Sub Transmissao e Distribuicdo. Por analogia com outros



sistemas eléricos da prépria concessionaria, o estudo pode ser replicado as demais
subestacdes do sistema elétrico da concessionaria.

Portanto, essa dissertacao podera compor um acervo bibliografico, como uma
das referéncias para outros estudos de caso, podendo servir de apoio e respaldo

técnico, quando se tratar de assuntos de Qualidade da Energia Elétrica.

1.2 Aspectos Socioecondmicos e Eletroenergéticos da Regido Sudeste do Para

No desenvolvimento dessa dissertacdo, sao levados em consideracao 0s
atuais aspectos socioecondmicos e eletroenergéticos da regido, de modo a se
justificar pelos diversos motivos apresentados a seguir, as razdes do rapido

crescimento da demanda de consumo de energia elétrica nessa regiao.

1.2.1 Aspectos Socioecondmicos

A economia da Regido Sudeste do Para, assenta a sua forca em quatro
grandes vetores de crescimento: industria extrativa mineral, siderurgia, bovinocultura
e hidroeletricidade [Costa, 2010]. Se funda principalmente na atividade industrial do
complexo minero-siderargico, tendo nessa industria-chave seu principal motor. O
agronegocio dessa regido, que é bastante competitivo, também se destaca no
cenario, sendo baseados na especializagdo produtiva centrada na criacdo de gado
de corte, exploracdo de madeira e o cultivo de frutas tropicais. O fato de dispor de
um eixo multimodal que integra rodovia, ferrovia e hidrovia, vem contribuir para
aumentar seu potencial competitivo. O impulso econdmico dessa Regido, através do
complexo minero-siderugico, € um forte indicativo de crescimento de demanda de
energia elétrica acentuado, se estruturando principalmente no setor industrial,
diferentemente das demais regides do Estado do Para [IBGE, 2010].

Portanto, sendo de localizagdo rigida e eminentemente germinadora, a
atividade mineral desponta como opg¢éao para promover a interiorizacao e a formacéo
de novos nucleos de desenvolvimento, retendo e absorvendo a méo-de-obra que, de
outro modo, se destinaria aos grandes centros urbanos. A "industria-chave" extrativa
mineral devera atrair outras tantas industrias satélites da cadeia minero-metalurgica,
consolidando o bindmio mineragdo-siderurgia no eixo de produgdo dos municipios
de Maraba, Parauapebas, Curiondpolis, Sdo Félix do Xingu, Ourilandia do Norte,

Breu Branco, Canaé dos Carajas, Tucuma e Tucurui [IBGE, 2010].



O Setor Industrial apresentou como principais atividades a extragdo mineral
com 80% e a industria de transformagdo com participagdo de 14% no valor
adicionado da regido. Na Regido, situam-se grandes empreendimentos na area de
mineracdo (CVRD e Buritirama) ligados a extracdo dos minérios de ferro e de
manganés. Na industria de transformacéo as principais atividades sdo a producéo
de ferro-gusa, industria madeireira e a fabricacdo de telhas e tijolos localizada no
distrito industrial de Maraba. As industrias de processamento de polpas, farinha de
mandioca, beneficiamento de arroz e leite estdo instaladas na Regido. Os
municipios que mais contribuiram na formacdo do valor adicionado foram
Parauapebas, Canaa dos Carajas e Maraba, que juntos representam mais de 90%
[IBGE, 2011].

Na hidroeletricidade, a economia da regido se alicerca na sua comprovada
capacidade de producdo de energia hidrica, através da hidrelétrica de Tucurui e
futura implantagcdo da UHE Marab4, com capacidade de geracdo de 2,1 mil MW,
prevista para entrar em operacao em 2018 [Costa, 2011; IBGE, 2011].

Os dados sucintos da regido sdo conforme a seguir, mostrados na Tabela 1.1
[IBGE 2010].

Tabela 1.1
PRINCIPAIS DADOS DA REGIAO
Area Populagéo (2009) Densidade Demografica (hab/km?) PIB (R$) 2007 PIB per-capta (R$) 2007
296.600 1.372.500 4,6 14,4 bi 10.500

Na Figura 1.1 a seguir, € mostrado o mapa geografico da regido sudeste do
Pard, com todos os seus municipios [Costa, 2010].
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Figura 1.1 — Mapa geografico da regido sudeste do Para

Os Municipios que compde a regido sudeste do Estado do Parad sdo os
seguintes: Abel Figueiredo, Agua Azul do Norte, Anapu, Bannach, Bom Jesus do
Tocantins, Brejo Grande do Araguaia, Breu Branco, Canaa dos Carajas, Conceicéo
do Araguaia, Camaru do Norte, Curion6polis, Dom Eliseu, Eldorado dos Carajas,
Floresta do Araguaia, Goianésia do Para, ltupiranga, Jacunda, Marab4, Nova
Ipixuna, Novo Repartimento, Ourilandia do Norte, Pacajas, Palestina do Pard,
Parauapebas, Pau D’Arco, Picarra, Redencao, Rio Maria, Rondom do Para, Santa
Maria das Barreiras, Santana do Araguaia, Sao Domingos do Araguaia, Sao Félix do
Xingu, S&o Geraldo do Araguaia, Sdo Jodo do Araguaia, Sapucaia, Tucuma, Tucurui
e Xinguara. Na importancia dos municipios da regido, para o contexto do Estado do
Para, tem a cidade de Maraba (234.000 habitantes), despontando como a principal e



com maior numero de habitantes. Em ordem, por nimero de habitantes, as
principais cidades da regido depois de Maraba, sdo: Parauapebas (154.000
habitantes), Redencdo (76.000 habitantes), Conceicdo do Araguaia (46.000
habitantes), Xinguara (40.000 habitantes) e Tucuma (34.000 habitantes) [IBGE,
2010].

Os municipios mais populosos na Regido, Maraba (41,04%) e Parauapebas
(27,06%), juntos representam 68,11% da populacdo residente na Regido de
Integracdo de Carajas. O maior incremento médio anual entre os municipios da
Regido foi registrado em Canad dos Carajas, com 9,36% ao ano, apesar do
municipio participar com 4,7% no total da populacdo. O incremento populacional de
Canaad dos Carajas foi motivado pela exploracdo mineral, principalmente com a
intensificacdo da exploracdo do cobre em 2002 na Serra do Sossego, que mobilizou
o deslocamento de pessoas de varias partes do territério paraense e de outros
estados na busca por oportunidades de emprego e renda. Com efeito, 0 municipio
registrou um boom demografico, em que sua populacdo de 10.920 habitantes, em
2000 passou para 26.727 habitantes, em 2010 [IBEG, 2011].

1.2.2 Aspectos Eletroenergéticos

No desenvolvimento dessa dissertacdo, sdo levados em consideracao 0s
atuais aspectos eletroenergéticos da regido, sendo importante descrever
sucintamente o atendimento eletroenergético ao Estado do Pard e dai, o

atendimento especifico a CELPA, na Regional Maraba.

1.2.2.1 Atendimento ao Estado do Para

Até a entrada em operacdo da SE Itacailnas 500/230 kV e sistema
associado, prevista para 2012, o atendimento ao estado do Pard é feito por
instalacdes da Rede Béasica nas tensdes de 500 kV e 230 kV, sendo os principais
pontos de suprimento a SE Vila do Conde 500 kV e a SE Maraba 500 kV, atendidas
por linhas de transmissao provenientes da UHE Tucurui. Na Figura 1.2, € mostrado
0 mapa eletrogeografico do atendimento ao Estado do Para a partir da UHE Tucurui
[ELN, 2010]. A Figura 1.3 detalha de maneira simplificada este atendimento [MME,
2008].
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Figura 1.2 — Mapa eletrogeografico do atendimento energético ao Estado do Para
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Figura 1.3 — Diagrama simplificado do atendimento energético ao Estado do Para

A evolugcdo do mercado para o estado do Para, prevista para o ciclo de

2008/2017 e apresentada na Figura 1.4, representa 55% do mercado de energia

elétrica da regido Norte durante todo o periodo, sem considerar a incorporacao do

mercado referente a Manaus e Amapa.
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Figura 1.4 — Evolucdo da carga do Estado do Paréa [Fonte: MME]

O crescimento médio da carga da regido Norte no decénio é da ordem de
113,5%, considerando a interligacdo dos estados do Amazonas e Amapa ao SIN
[MME, 2010].

Essa evolucdo do mercado no Estado do Pard, propiciou ampliagdo dos
sistemas de geracéo e transmissao, ja considerando a integracdo com a UHE Belo
Monte, conforme mostrado na Figural.5, que também reforcara o sistema da rede
basica, interligando Belo Monte sistema elétrico brasileiro, através da SE Colina, aos
eixos Norte-Sudeste/Centro-Oeste [ANEEL, 2010].
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Figura 1.5 — Conexao referencial de Belo Monte [Fonte: MME]

Os trés circuitos em 230 kV entre Itacaiunas — Carajas e a LT 500 kV Maraba
— ltacaitnas, fazem parte da solucdo para o atendimento ao crescimento do
consumo previsto para a regido sudeste do Para, suprida a partir da SE Maraba. A
LT Maraba — Itacaiinas 500 kV também faz parte da expanséo da interligacdo Norte
— Sudeste/Centro-Oeste junto com a LT 500 kV Itacaiunas — Colinas.

Relativamente a Geracdo, o total de empreendimentos atualmente em
operacdo no estado do Para é mostrado na Figura 1.6. A evolucdo da poténcia
instalada no estado para o ciclo de planejamento até 2017 mostra um crescimento
de cerca de 89%, ja se considerando a entrada em operacdo das UHE’s de Belo
Monte e Maraba [MME, 2010].
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Figura 1.6 — Empreendimentos de Geragdo em Operacao no Estado do Para [Fonte: MME]

1.2.2.2 Atendimento a CELPA na Regional Maraba

Especificamente em relacdo a regido sudeste do Estado do Para, o
atendimento € feito por instalacbes da Rede Basica nas tensdes de 500 kV e 230
kV, através da “CENTRAIS ELETRIAS DO NORTE DO BRASIL” - ELETRONORTE
(ELN), sendo o principal ponto de suprimento a SE Maraba 500 kV (ELN), atendida
por linhas de transmisséo provenientes da UHE Tucurui (ELN). Do setor de 230 kV
da SE Maraba 500/230 kV (ELN) saem linhas para a subestagcdo da distribuidora
local CENTRAIS ELETRICAS DO PARA S/A (CELPA) e para o atendimento ao
consumidor industrial COMPANHIA VALE DO RIO DOCE (CVRD) MINA e
MINERACAO SOSSEGO, na regido de Carajas, além de outros rebaixamentos de
230 kV para 69 kV, onde a energia é entregue a sub transmissao da CELPA. Assim
sendo, o sistema elétrico da CELPA para a regido sudeste do Para é suprido por
seis fronteiras, sendo quatro pela ELETRONORTE e duas pela CVRD.

Pelo atendimento através da rede basica, a CELPA é suprida pela ELN, na
tensédo de 230 kV, em duas fronteiras. A primeira fronteira se localiza na cidade de
Marab4, cujo atendimento supre a SE Marab4 e dai, outras subesta¢cfes da CELPA,
depois do rebaixamento da tensdo. A segunda fronteira, também em 230 kV, se
localiza na cidade de Parauapebas, cujo atendimento supre a SE Carajas e desta,
saem linhas para atenderem outras subestacdes da CELPA. Além dessas duas
fronteiras de 230 kV, existem mais duas fronteiras de suprimento & CELPA, também
com a ELN, porém com tensdo de 69 kV. Nesse nivel de tensdo, sdo atendidas as
SE’s Jacunda e Rondom do Para e desta, a SE Dom Eliseu. A quinta fronteira, é
com a CVRD, através da SE Onc¢a Puma que eleva a tensdo de 34,5 kV proveniente
da CVRD, sendo atendias em 138 kV as SE’s da CELPA, Tucuma e Séo Félix do
Xingu. De maneira semelhante a quinta fronteira, a sexta fronteira se encontra em
fase de construcéo, com previsdo de entrada em operacao ainda em 2011. Trata-se
da SE Sossego, pertencente a mineracdo CVRD. Da SE Sossego, uma parte
pertencerd a CELPA, onde a tensdo sera elevada de 34,5 kV para 138 kV para



interligar com a SE Xinguara. Assim, o circuito de 138 kV proveniente de Maraba e
gue alimenta a SE Xinguara, ir4 operar aberto. Além dessas seis fronteiras, existem
ainda mais duas com a supridora ELN, na UHE Tucurui, as quais atendem as SE’s
Novo Repartimento, Breu Branco e Goianésia. Essas SE’s apesar de pertencerem a
Regional Maraba, ndo estdo enquadradas no contexto da Regido Sudeste, objeto
desta dissertacéo. A Figura 1.7 a seguir, mostra essas fronteiras de atendimento.
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Figura 1.7 — Nogédo do atendimento ao sistema da Regional Maraba

A previsdo de crescimento de cargas para todo o sistema interligado da
CELPA, para o periodo de 2008-2017, conforme publicado pelo MME pode ser
observado na Figura 1.8, onde em média, verifica-se um crescimento da ordem de

5,0% ao ano, ao longo de todo o periodo.
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Figura 1.8 — Evolugdo da carga da CELPA no periodo 2008 - 2017 [Fonte: MME]

Desse crescimento, estima-se que mais de 10 % ao ano, sao provenientes da
Regido Sudeste do Para, dado o seu acelerado ritmo de crescimento.

Atualmente, o consumo de energia elétrica residencial na Regido Sudeste do
Paréa representa 12,0% do total de energia consumida no Estado. Do total de energia
consumida pelo setor comercial no estado do Para 35% € consumido na Regido. O
consumo do setor industrial, em 2010, representou 9,0% do total de energia
consumida pelo Estado [IBGE, 2011]. Para acompanhar o crescente aumento da
procura da energia elétrica, encontra-se em desenvolvimento estudos especificos
para o atendimento a essa regido, incluindo a analise de expansao para o sistema
tronco da regido sudeste do Para, face a previsdo de esgotamento do eixo de 138
kV desde Maraba até Xinguara, da CELPA, que comecou a partir do ano de 2007.
Estes estudos contemplam, ainda, a integracéo ao Sistema Interligado Nacional dos
sistemas térmicos isolados do sudeste do Para e nordeste do Mato Grosso, com a
interligagéo dos sistemas CELPA e CEMAT entre Santana do Araguaia e Vila Rica e
o possivel reforco a este sistema, via Rede Basica, através de Lajeado 230 kV.

De acordo com dados da CELPA, a demanda por energia elétrica na regiao
sudeste, especialmente em Maraba, acompanha o ritmo de crescimento. Entre 2008
e 2009, houve um incremento de 9% no mercado de energia de Maraba, mesmo
com a crise financeira mundial. Entre os anos de 2009 e 2010, o aumento foi maior
ainda, chegando a 9,4%. Para atender esse crescimento, o plano de investimentos
no sistema elétrico do Estado do Para inclui a construcdo de mais seis subestacfes
nas regides sul e sudeste. Dado o continuo e acentuado crescimento de consumo
de energia elétrica na regido, conforme ja comentado, estdo sendo tomadas
medidas técnicas de reforco ao sistema elétrico, tanto pelo lado da rede basica

quanto pelo lado da concessionaria, para um horizonte de dez anos [MME, 2010].
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Dentre essas medidas, destacam-se as providéncias que estdo sendo tomadas para

o reforgo energético da regido:

O reforgo energético da geracdo no aproveitamento do potencial hidroelétrico da
regido, onde se destaca a hidrelétrica de Maraba, a qual se encontra desenhada
como outras 15 da bacia do Araguaia Tocantins desde a década de 80. Com um
custo estimado de U$2 bilhdes de dblares, com um prazo de construgdo médio
de oito anos, a hidrelétrica devera, caso construida, ser uma das maiores do
pais, com capacidade de producdo de 2.160 megawatts. A expectativa, € que

essa hidrelétrica saia do “papel”, para dividir com Tucurui o suprimento da regiao.

Construcdo de mais uma linha de transmissdo de 230 kV através do PAC
(Programa de Aceleracdo do Crescimento), que vai transmitir energia elétrica em
230 kV desde Canaa dos Carajas até Xinguara, num total de cem quilémetros de
extensdo e vai custar ao Governo Federal a importancia de sessenta milhdes de
reais. O inicio da obra deu-se em maio/2011, com previsdo de término da
construcdo em dezembro/2012. Quando estiver concluida, a nova rede de

transmissao de energia vai beneficiar quinze municipios da Regido Sul do Para.

As obras em subestacdes e linhas de sub transmisséo realizadas pela CELPA a
partir do segundo semestre de 2011, conforme tabela 1.2 para linhas e tabela 1.3
para subestacdes [CELPA, 2011].

Tabela 1.2 — Linhas novas a serem construidas

OBRA - LD DESCRICAO DATA PREVISTA
LD Carajas - Parauapebas 138 kV — 15 km — 336,4 MCM Ago/12
LD Carajas — Vila Sdo Jodo 34,5 — 80 km — 4/0 AWG Out/12
LD Rio Maria — Floresta do Araguaia 34,5 - 70 km — 4/0 AWG Out/12
LD Xamboia — Sdo Geraldo 34,5 — 27 km — 4/0 AWG Out/12
LD S&o Domingos - Palestina 34,5 — 53 km — 4/0 AWG Out/12
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Tabela 1.3 — Subestacdes novas a serem construidas ou ampliadas

OBRA - SE DESCRICAO DATA PREVISTA
Eldorado dos Carajés 03 EL 34,5kV—01EL 13,8 kV Jul/12
Planalto 01 EL 34,5kV —-01EL 13,8kV Jul/12
Itacailnas 01 EL 13,8 kV Jul/12
Itupiranga 01 EL 13,8 kV Jul/12
Conceigdo do Araguaia 02 EL 13,8 kV Jul/12
Redencgéo 02 EL 34,5kV —02 EL 13,8 kV Jul/12
Rio Maria 01 EL 34,5kV Jul/12
Rio Vermelho 02 EL 34,5 kV Jul/12
Nova Ipixuna 02 EL 34,5kV Jul/12
Morada Nova 01 EL 13,8 kV Jul/12
Séao Félix do Xingu 01 EL 34,5 kV Jul/12
Tucuma 01 EL 34,5kV - 01 EL 13,8 kV Jul/12
Xinguara 01 EL 13,8 kV Jul/12
Jacunda 01 EL 13,8 kV Jul/12
Novo Repartimento 03 EL 34,5 kV Jul/12
Carajas 138 kV (nova) 01 EL 138 kV + 01 CT 138 kV + 01 TR 138/34,5 kV-30 MVA + 01 Ago/12
CT 34,5kV — 08 EL 34,5 kV
Parauapebas Substitui¢cdo 03 xTR 34,5/13,8 kV-12,5 MVA por 02xTR 138/13,8-30 Ago/12
MVA + 02 CT 13,8 kV + 03 EL 13,8 kV + 01 EL 138 kV
Agua Azul do Norte (nova) 01 EL 138 kV + 01 CT 138 kV + TR 138/34,5 kV-20 MVA + 02 EL Ago/12
34,5 kv
Palestina (nova) 01 CT 138 kV + TR 34,5/13,8 kV-6,3 MVA Out/12
Vila Sdo Jodo (nova) 03 EL 34,5 kV + 04 Reg. De Tensdo 34,5 kV Qut/12
Floresta do Araguaia 03 EL 34,5 kV + 04 Reg. De Tensdo 34,5 kV Out/12
Sao Geraldo do Araguaia (nova) 04 EL 34,5 kV + 04 Reg. De Tensdo 34,5 kV Out/12
Sao Domingos 02 EL 34,5 kV Qut/12

* Trés circuitos em 230 kV entre Itacailnas e Carajas, e a LT 500 kV Maraba-
Itacailnas, que fardo parte da solugdo para o atendimento ao crescimento do
consumo previsto para a regido sudeste do Para, suprida a partir da SE Maraba
(ELN). A LT Maraba-ltacaitnas 500 kV também faz parte da expansdo da
interligacdo Norte—Sudeste/Centro-Oeste junto com a LT 500 kV Itacailnas—
Colinas. A previsédo para entrada em operacao desse refor¢o esta prevista para
2015.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a regido sudeste do Estado do Para, referenciam-se trabalhos baseados
em informacgdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estéatica (IBGE), que retratam
a realidade socioecondmica dessa regido, no que tange aos diversos fatores que
estdo contribuindo de maneira expressiva, para o0 crescimento da demanda de
energia elétrica dessa regido. Para a QEE referenciam-se trabalhos que relatam
experiéncias ja vivenciadas entre consumidores industriais e concessionarias de
distribuicAo de energia elétrica, envolvendo estudo de casos diretamente
relacionados com o tema da QEE. Sao focados assuntos de monitoramento da QEE,
medicdes realizadas em “campanhas de medi¢cédo”, analises harménicas, variagbes

de tenséo e demais fenémenos da QEE, além de simulagbes computacionais.

13



Célio Costa (2011) apresenta um trabalho analitico sobre os aspectos
histdricos, sociais, econémicos e financeiros, referentes a regido sudeste do Estado
do Para, onde justifica os potenciais existentes e a importancia dessa regidao no
contexto do estado. Nesse trabalho é percebido que essa regido é uma das que
mais cresce no Brasil, em decorréncia da exploracdo mineral e do assentamento de
industrias, principalmente mineradoras, e alta explosdo demogréafica, com o que
impactara diretamente no aumento da demanda do consumo de energia elétrica.

Luiz Willcox e Ricardo Dutt-Ross (2003), analisaram algumas experiéncias
relevantes em monitoracdo e analise de qualidade de energia elétrica no que diz
respeito aos harmonicos. A partir da monitoracao e analise de quatro casos praticos,
incluindo siderurgia e industria de aluminio, foram apresentados alguns resultados
que contribuem para o entendimento de importantes questbes envolvendo
harménicos nos sistemas elétricos. A partir da discussdo dos fendmenos de
sobrecarga do neutro, comparacéo de resultados medidos por dois instrumentos que
empregam diferentes metodologias de calculo, aumento do consumo de energia
devido a harmodnicos e identificacdo do sistema poluidor, todos ilustrados por
resultados praticos, foi possivel identificar linhas de acao e procedimentos referentes
a harmonicos na rede elétrica para a mitigacdo dos problemas encontrados.

S.M.Deckmann e J. A. Pomilio (2010) exemplificam a importancia da QEE
através de uma historia bastante interessante, envolvendo consumidor e
concessionaria. “Uma concessionaria foi interpelada por uma industria siderdrgica
com a reclamacdo de que suas novas e modernas maquinas de laminacdo nao
estavam funcionando adequadamente, ocorrendo muitas falhas do sistema de
controle do processo de laminacdo. O fabricante das maquinas foi chamado e
diagnosticou que se tratava de um problema com a baixa qualidade da tenséo de
alimentacao, cuja forma de onda interferia na operacdo dos sistemas digitais de
controle. Foram feitas medi¢des no local pela concessionéaria e se constatou que de
fato os niveis de harmdnicas e de flicker estavam acima dos limites permitidos. A
diretoria da industria solicitou que a concessionaria tomasse providéncias urgentes
para sanar o problema observado na tensdo de alimentacdo. Evidenciou-se, entao,
gue os problemas com os laminadores eram causados pelo forno a arco instalado na
propria inddstria e que, portanto, era a mesma quem causava as perturbacdes da

tensdo de alimentacdo em toda a regido circunvizinha”.
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Alexandre Naves e Flavio Garcia (2005) relatam casos reais sobre os efeitos
da aplicacdo de bancos de capacitores em industrias eletrointensivas sobre a rede
elétrica de alta tensdo. E dado énfase ao aumento significativo da utilizagdo de
capacitores em instalacdes elétricas de plantas eletrointensivas nos ultimos anos.
Devido a exigéncias da legislacdo e da operacdo dos sistemas elétricos, a
guantidade de KVAr instalado tem sido cada vez maior, estabelecendo-se
ressonancias e seus efeitos sobre os capacitores, transformadores e, causando
efeitos nos sistemas de transmisséo (concessionaria de energia) que alimentam tais
plantas siderargicas. Casos reais de aplicacdo sdo apresentados, validando os
conceitos da QEE.

Carlos Tavares, Rodrigo Peniche e outros autores (2005), desenvolveram a
partir de simulacfes, uma estratégia para modelagem de fornos a arco para estudos
de desequilibrio e flutuacdes de tensdo. E apresentada uma metodologia analitica e
respectiva implementacdo computacional no dominio do tempo para representar o
comportamento dindmico da operacao de fornos a arco trifasicos, no que tange a
aleatoriedade dos consumos de poténcia ativa e reativa. Fundamentado em um
banco de dados extraido de medigbes de campo e objetivando ilustrar a
aplicabilidade do modelo, séo realizados estudos computacionais de desempenho e
andlise critica dos impactos causados pela operacdo do equipamento enfocado em
um sistema tipico de empresa distribuidora, compreendendo analises de
desequilibrios e flutuagdes de tensdo. A partir dos resultados obtidos, estabeleceram
termos comparativos em relagéo aos indicadores recomendados para os fenbmenos
citados, destacando a potencialidade da modelagem para fins preditivos dos
impactos causados pela utilizacao industrial de fornos a arco.

Allan Manito, Maria Tostes e outros autores (2009) apresentaram trabalho que
diz respeito a analise da qualidade da tensdo no ponto de conexdo de uma fabrica
de aluminio com o Sistema Interligado Nacional. Sdo apresentados os principais
resultados obtidos durante uma campanha de medicdo realizada nas subestacfes
da Eletronorte em Vila do Conde e da Albras, ambas situadas no municipio de
Barcarena, no estado do Para. O principal objetivo deste trabalho, consta em
apresentar o impacto da carga de duas grandes industrias de aluminio no Sistema
Interligado Nacional através dos indices de desempenho de qualidade de energia
em situacdo normal de operacdo e em situacdes especificas que ocorreram durante

manobras na operacao do sistema de uma das empresas.
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Luiz Felber, H. Arango, B. Donatto e M. Gouveia (2010) apresentaram
trabalho onde se comparam as diversas metodologias de controle automético de
tensdo (CAT) em subestacbes de distribuicho de energia elétrica, usadas pela
CEMIG e por outras concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, através do
estudo do comportamento da tensdo em regime permanente e das metodologias de
regulacao de tensao usadas. Esse trabalho foi baseado em um estudo de caso real,
onde foram implementadas trés técnicas de regulacdo de tensdo em uma
subestacdo de distribuicdo de energia elétrica (LDC, tensédo constante e reta de
carga) e foram feitas medicdes em véarios pontos de uma linha de distribuicdo
pertencente a essa subestacdo. Foi feito um estudo comparativo entre as
metodologias utilizadas, levando-se em consideracdo as normas vigentes atuais
(Médulo 8 — PRODIST), sendo avaliadas as vantagens e desvantagens de cada
metodologia utilizada.

Marcos Galhardo e Jodo Pinho (2009) ressaltaram a importancia da analise
da interacdo harmoénica existente entre a tensdo de suprimento no ponto de
acoplamento e a corrente injetada por cargas nao lineares de um sistema elétrico.
Exemplificaram por meio de medicbes e simulagbes, como as mesmas Sao
influenciadas mutuamente, dependendo da forma de onda da tensdo da fonte e/ou
da impedancia série do sistema. Apresentaram ainda alguns possiveis efeitos
quando cargas nao-lineares sdo colocadas em paralelo, como o da atenuacdo do
conteudo harmdnico da corrente e o da diversidade do angulo de fase, podendo este
altimo ser utilizado como uma possivel forma de atenuar componentes harmdnicas
em um sistema. Apesar de se ter varios casos para analisar, devido a presenca de
harménicos no sistema, como o deslocamento de fase das correntes refletidas no
lado primario do transformador e do desbalanceamento do sistema, destacaram a
combinacdo da corrente resultante das cargas monoféasicas com a corrente de
entrada da carga trifasica, composi¢cdo tipica de atendimento a um sistema
monofasico.

André Grandi e Maria Siqueira (2009) propuseram um modelo de relatério de
qualidade da energia elétrica atendendo os Procedimentos de Distribuicdo —
PRODIST, onde sao contemplados os parametros de tensao previstos no PRODIST,
embasado em um estudo de caso da Bandeirante Energia realizado em uma

siderargica de 13,8 kV, onde foram realizadas analises por fenbmenos provenientes
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da carga industrial aferida, com o objetivo de subsidiar contratos de demanda com
clausulas especificas de qualidade.

Thiago Soares, Eduardo Esteves e outros autores (2011), apresentaram
artigo sobre analise da qualidade de energia elétrica (QEE) realizada no sistema
elétrico de alta tensdo da Subestacao Itaituba, do sistema da CELPA, localizada no
Estado do Para. A analise foi realizada utilizando analisadores digitais da QEE, os
quais registraram valores de tenséo, corrente, poténcia, fator de poténcia, distor¢cao
harménica total e individual, em varios pontos do sistema elétrico em estudo, a partir
de medi¢cbBes expeditas e ao longo de uma semana. Com base na andlise foram
identificados problemas que afetam a qualidade da energia, tais como: variagdes de
tensdo de curta-duracdo (VTCD’s) e niveis elevados de distorcdo harmonica de

corrente e de tensao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO
Além do capitulo 1, a dissertacdo estd organizada em mais cinco capitulos,

conforme a seqguir:

No Capitulo 2 sdo abordados os fenébmenos da QEE, justificando-se como
necessarios para o entendimento dos préximos capitulos dessa dissertacao, levando
em conta, tanto os aspectos relacionados com a concessionaria de energia elétrica e
com os seus consumidores finais, quanto no ambito dos sistemas de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica. O objetivo deste capitulo diz respeito a descricao
dos conceitos fundamentais de qualidade da energia elétrica no SEP, os quais se
fazem necessario para dar o devido entendimento do titulo da dissertacao,
principalmente aqueles relacionados as variagcdes de tensdo e aos harmoénicos,

fendmenos que impde a maior parte dos prejuizos associados a QEE.

No Capitulo 3 sédo apresentadas as estruturas basicas e as classificacdes por
niveis de tensdo dos sistemas de geracdo, transmissdo, subtransmissao e
distribuicdo, praticadas no Brasil. E feita uma anélise critica sobre o sistema existente
na regido, assim como o desempenho da Regional Maraba sob os aspectos de
demanda, energia interrompida e desempenho das subestagbes que compde esse

sistema. A partir dessa analise critica, sdo citadas as providéncias que estdo sendo
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tomadas para garantir-se o crescimento da demanda de energia elétrica para a
regido com qualidade de atendimento, de forma a minimizar-se possiveis impactos

em funcéo desse crescimento de carga.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da campanha de medicdo
realizada no periodo de 28/08/2011 a 09/09/2011, nas SE’s Itacailnas e Itupiranga,
assim como as técnicas utilizadas no monitoramento e a analise dos resultados, cujo
objetivo € de obter-se parametros reais de medicdo para efeitos da validacdo das
simulagbes, em forma de comparacdo. De posse dessa avaliacdo sera possivel
apresentar-se e analisar-se um estudo de caso de qualidade de energia elétrica,

envolvendo as SE’s Itacailnas e Itupiranga.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da simulacdo computacional
desenvolvidos para a rede elétrica em estudo, a partir dos programas de simulacéo
ANAREDE, ANAFAS e ATP, de forma a obter-se a validacdo desses resultados,
baseado em comparagdo com os resultados praticos da campanha de medicao,
possibilitando realizar-se as analises das situacdes encontradas (normais, criticas ou
andmalas), e de posse desses resultados, emitir recomendacdes para a mitigacao

de problemas de Qualidade de Energia Elétrica nas SE’s Itacailnas e Itupiranga.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclus@es finais sobre o trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA (QEE)

2.1. INTRODUCAO

Uma definicdo abrangente define QEE como sendo uma medida de como a
energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores [ONS, 2000]. Essa medida
inclui caracteristicas de continuidade de suprimento e de conformidade com certos
parametros considerados desejaveis para a operacdo segura, tanto do sistema
supridor como das cargas elétricas.

O tema “qualidade da energia” (“power quality”) vem sendo discutido desde o
final da década de 80. Abrange uma série de fenbmenos que podem vir a ocorrer
sobre os sistemas elétricos de baixa, média ou alta tenséo, caracterizando a tenséo e
a corrente em um dado instante e em uma dada localizag&o no sistema de energia.

O interesse sobre esse tema comecgou a crescer apds a propagacdo de
cargas nao lineares e cargas sensiveis aos disturbios ocorridos no Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) [Dugan et al., 2004]. Disto surgiu a necessidade de tratar-se a
“‘qualidade da energia” com sua devida importancia. Assim, estudo correlato a este
tema comecou a se expandir, pois, os disturbios provenientes de uma ma qualidade
da energia elétrica poderiam prejudicar o funcionamento destes equipamentos
e, por fim, paralisar linhas de producdo e outros servicos empresariais,

afetando a economia dos mais diversos setores de atividades.

2.1.1 Evolucéo das Cargas Elétricas

Até final da década de 70, podiam-se generalizar trés tipos de consumidores
de energia elétrica: o consumidor residencial, o de comeércio e/ou servicos e 0
consumidor industrial. O consumidor residencial, por exemplo, possuia uma carga
plenamente resistiva, salvo raras excecdes. Atualmente, tornou-se comum a
existéncia de cargas eletronicas, que esta cada dia mais presente lado-a-lado com
as cargas elétricas, tomando-se como exemplo, no ambito residencial, as lampadas
fluorescentes econbmicas, em substituicdo as l|ampadas incandescentes
tradicionais. As cargas elétricas comandadas eletronicamente possuem uma
caracteristica intrinseca que € a néao-linearidade das mesmas, ou seja, nao
requerem a corrente elétrica constantemente, mas solicitam apenas picos de energia

em determinados momentos. Dependendo da topologia do equipamento eletrénico
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empregado, a corrente de entrada é disparada em determinado periodo ou angulo
da oscilacao senoidal. Com isto, as cargas eletronicas acabam por distorcer a forma
de onda (tenséo e corrente) que lhe é entregue e como consequéncia gerando uma
"poluicdo” na rede de energia elétrica. Esta poluicdo € traduzida por diversos tipos
de problemas ou disturbios, os quais sdo devidamente esclarecidos no decorrer
deste capitulo.

2.1.2 A importancia da QEE na Transmisséo e na Dist  ribuicéo

Uma das maiores importancia da QEE na transmisséo e na distribuicdo, diz
respeito a sua monitoracdo para poder permitir a manutencdo dos indices de
qualidade dentro dos patamares estipulados pelos 6rgaos reguladores.

A QEE passou a ser vista com maior interesse ap0s a privatizacao da maioria
das concessionérias de energia elétrica. Com a criacdo do conceito de consumidor
livre, houve a estimulacdo de inovacgdes tecnoldgicas com vista a reducédo de custo
de energia e racionalizacdo de seu uso, com grande destaque para a QEE. Muitas
empresas desejam acompanhar as curvas de tensao, de transientes e de correntes
harménicas no ponto de entrega de suas concessionarias. No ambiente de livre
mercado, cresceu muito em importancia a qualidade da energia entregue, assim
como o seu acompanhamento. Isso propiciou a ANEEL medir o desempenho das
concessionarias quanto a continuidade do servigco prestado de energia elétrica com
base em indicadores especificos, denominados de DEC (Durag¢do Equivalente de
Interrupgédo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora). A partir do ano 2000, a ANEEL implantou
mais trés indicadores para aferir a qualidade prestada ao consumidor, denominados
de DIC (Duracéo de Interrupcdo por Unidade Consumidora), FIC (Frequéncia de
Interrupcéo por Unidade Consumidora) e DMIC (Duracdo Maxima de Interrupcao por
Unidade Consumidora). Portanto, considerando-se que a rede e 0s equipamentos
elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou perturbacdes, deteriorando de alguma
maneira as condicdes que seriam desejaveis para a operacdo, € possivel
estabelecer indices de avaliagdo, em funcdo dos distarbios que sdo impostos ao
sistema. Para isso, pode-se incluir a verificacdo das normas estabelecidas para
qualificar e quantificar a deterioracdo imposta por um distarbio, dentro das seguintes
consideracdes [ANEEL, 2008]:
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a) a continuidade do fornecimento, quantificada atraveés da duracdo e da frequéncia
das interrup¢des (indices DEC e FEC) de fornecimento de energia;

b) o nivel de tensdo adequado, obtido através do controle dos limites minimos e
maximos de tensdo dos consumidores, bem como de indice que avalie a frequéncia
de violagdo dos mesmos limites para os consumidores conectados;

c) a distor¢cdo da forma de onda através da avaliacdo da presenca de frequiéncias
harmdnicas e de inter-harmonicas;

d) a regulacdo da tensdo em torno dos valores nominais, mesmo com cargas
variaveis, quantificando a amplitude e freqiéncia das flutuagbes de tensao;

e) a frequéncia nominal da rede, que atualmente € estabelecida através do balanco
de energia entre sistema produtor e consumidor;

f) o fator de poténcia, cujo valor minimo atual (0.92) é regulamentado através de
legislacéo especifica;

g) o desequilibrio entre fases, dado como valor percentual dos componentes de

sequéncia negativa e zero, medidos em relacédo a sequéncia positiva.

2.2 CARACTERIZACOES DE DISTURBIOS

Em relacdo a QEE, os disturbios tipicos de tensdo podem ser caracterizados
com as respectivas causas, conforme vistos na Figura 2.1 e mostrados nas Tabelas
2.1 e 2.2 a seguir, tomando-se como referéncia a norma IEEE Standards 1159,
1995. Desses fendbmenos, as variagOes de tensdo e os componentes harmoénicos
sdo fendbmenos conduzidos de baixa frequéncia, os transitorios impulsivos séo
fendmenos irradiados de alta freqiiéncia e os transitorios oscilatorios sédo fenbmenos
conduzidos de alta freqiéncia. Uma grande parte dos problemas da QEE pode ser
devidamente coberta pelo estudo destas trés categorias abordadas [Dugan et al.,
2004].

Disturbios de tensao tipicos
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Figura 2.1 — Distarbios de tenséo tipicos
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Tabela 2.1 — Categorias e caracteristicas tipicas de fendbmenos eletromagnéticos de sistemas

elétricos, conforme IEEE 1159

. Contetdo e Magnitude tipica da
Categoria P Duracdo tipica =

espectral tipico tensdo
1- Transitorios
1.1- Impulsivo
1.1.1- Nano segundo Subida 5 ns <50 ns
1.1.2- Micro segundo Subida 1 ps 50ns-1ms
1.1.3- Milissegundo Subida 0,1 ms >1ms
1.2- Oscilatério
1.2.1- Baixa freqiiéncia <5 kHz 0,3—-50 ms 0—-4pu
1.2.2- Média frequiéncia 5 — 500 kHz 20 ys 0-8pu
1.2.3- Alta frequéncia 0,5—-5 MHz 5 s 0—-4pu
2- Variag@es de curta duragdo
2.1- Instantaneas
2.1.1- Subtensdo 0,5 — 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.2- Sobre-tenséo 0,5 — 30 ciclos 1,1-18pu
2.2- Momentéanea
2.2.1- Interrupgao 0,5 ciclo—3s <0,1pu
2.2.2- Subtenséo 30 ciclos —3s 0,1-0,9 pu
2.2.3- Sobre-tenséo 30 ciclos — 3 s 1,1-14pu
2.3- Temporéria
2.3.1- Interrupcéo 3s—1min <0,1pu
2.3.2- Subtenséo 3s—1min 0,1-0,9 pu
2.3.3- Sobre-tenséo 3s—1min 1,1-12pu
3- Varia¢bes de longa duracéo
3.1- Interrupgéo sustentada > 1 min 0,0 pu
3.2- Subtenséo > 1 min 0,8-0,9 pu
3.3- Sobre-tenséo > 1 min 1,1-1,2 pu
4- Desbalanceamento de Tensdo Regime 0,5 — 2%
5- Distor¢do na forma de onda
5.1- Offset CC Regime 0-0,1%
5.2- Harmdnicos 0—100°H Regime 0—20%
5.3- Interharmonicos 0 —6 kHz Regime 0—-2%
5.4- Notching Regime
5.5- Ruido Banda-larga Regime 0-1%
6- Flutuacdes de Tenséo <25Hz Intermitente 0,1-7%
7- Variac6es de freqiiéncia <10s

Tabela 2.2 — Principais causas dos fenbmenos eletromagnéticos conforme IEEE1159

Categoria Principais causas
Transitorios
Impulsivo Descarga atmosférica
Oscilatérios Energizacé@o de banco de capacitores

Variacdes e curta duracdo

Afundamentos de tenséo

Faltas, chaveamento de cargas pesadas, partida de grandes motores

Elevacdes de tensdo

Faltas, curto-circuito fase-terra provocando elevacdo de tensdo na fase sem falta

Interrupgcéo

Faltas, falha em equipamento, disfuncdo de controle

Variacdes de longa duragdo

Interrupgéo sustentada

Falhas de natureza permanente e que necessitam de intervengdo manual para sua
restauracao

Subtensao

Ligacdo de cargas, desligamento de banco de capacitores

Sobretensfes

Desligamento de cargas, ligagéo de banco de capacitores

Desequilibrio de tensédo

Desbalanceamento de cargas, anomalias em banco de capacitores

Distor¢des de forma de onda

Nivel CC

Disturbios geomagnéticos, retificagdo de meia onda

Harm®onicos

Caracteristicas ndo lineares de cargas e dispositivos

Interharmdnicos

Conversores estaticos de freqiiéncia, ciclo conversores, motores de inducéo e
dispositivos a arco

Corte

Operacao normal de dispositivos de eletrdnica de poténcia

Ruidos

Dispositivos eletrdnicos, circuitos de controle, equipamentos a arco, retificadores de
estado s6lido, fontes chaveadas, aterramentos inadequados

Flutuacdes de tenséo

Fornos a arco

Variacdes de frequéncia

Saida de grande bloco de cargas ou perda de um grande gerador
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2.3TRANSITORIOS

Os transitérios sdo fendbmenos eletromagnéticos oriundos de alteracdes
subitas nas condicOes operacionais de um sistema de energia elétrica. Geralmente,
a duracao de um transitério € muito pequena, mas de grande importancia, uma vez
gue submetem equipamentos a grandes solicitacbes de tenséo e/ou corrente [IEEE
— Std 1159, 1995]. Existem dois tipos de transitérios: os impulsivos e os oscilatérios.
Os impulsivos sdo causados por descargas atmosféricas e o0s oscilatorios séo
causados por chaveamentos.

Um transitorio impulsivo pode ser definido como uma alteracdo repentina nas
condi¢cbes de regime permanente da tensédo, corrente ou ambas, caracterizando-se
por apresentar impulsos unidirecionais em polaridade (positivo ou negativo) e com

frequéncia bastante diferente daquela da rede elétrica.

Em sistemas de distribuicio o caminho mais provavel para as descargas
atmosféricas é através de um condutor fase, no primario ou no secundario,
causando altas sobretensdes no sistema. Uma descarga diretamente na fase pode
gerar também subtensdes de curta duracdo ("sag") e interrupcdes. Altas
sobretensdes transitorias podem também ser geradas por descargas que fluem ao
longo do condutor terra, causando o0s seguintes problemas [Alves et al., 2001];
elevacdo do potencial do terra local em relacdo a outros terras, em varios kV;
equipamentos eletrénicos conectados entre duas referéncias de terra tais como
computadores conectados a modems, podem ser danificados quando submetidos a
altos niveis de tenséo e; inducado de altas tensdes nos condutores fase, quando as
correntes passam pelos cabos a caminho da terra.

Um transitorio oscilatério é caracterizado por uma alteracdo repentina nas
condigbes de regime permanente da tensao e/ou corrente possuindo valores de
polaridade positiva e negativa. Estes transitérios normalmente sdo decorrentes de
energizacao de linhas, corte de corrente indutiva, eliminacéo de faltas, chaveamento
de bancos de capacitores e transformadores, etc. [I[EEE — Std 1159, 1995].

Relativamente as cargas lineares no SEP, estas podem impor transitorios
significativos, capazes de perturbar a operacédo normal de outras cargas do sistema,
estando relacionadas a partida de motores elétricos, a energizacdo de
transformadores, & chaveamento de banco de capacitores, a energizacdo de
capacitor "back-to-back" (resultando em correntes transitorias de dezenas de kHz),
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chaveamento de disjuntores para eliminagéo de faltas e também como resposta do
sistema a um transitorio [Dugan et al., 2004].

2.4 VARIACOES DE TENSAO
Sao alteracdes no valor médio quadratico de uma tensao e classificadas pela
sua duracdo e amplitude, conforme visto na Tabela 2.1. Elas sao divididas em

variacOes de curta duracao e variagdes de longa duracao.

2.4.1 Variacgoes de tensao de curta duragéao (VTCD)

Sao variagcbes que vao de 0,5 ciclo até 1 minuto, subdividindo-se em
variacfes instantaneas, momentaneas e temporarias. Esses disturbios séo de dificil
identificacdo e classificacdo principalmente os distarbios oscilatorios, que nao
podem ser definidos nem como afundamento e nem como elevagéo de tensdo. Sao,
geralmente, causadas por condi¢cfes de falta no sistema, energizacao de cargas que
requerem grandes correntes de partida, ou por perdas de conexao intermitentes no
cabeamento do sistema. Dependendo da localizacdo da falta e das condi¢cdes do
sistema, podem ocorrer interrupc¢des, afundamentos de tensdo ou elevagdes de

tensdo [Dugan et al., 2004].

2.4.1.1 VTCD com interrupcdes rapidas

Uma interrupgéo rapida ocorre quando a tensao eficaz da fonte ou a corrente
de carga decresce a menos que 0.1 pu, por um periodo de tempo entre 0,5 ciclo e 1
minuto. As interrupcbes rapidas sdo resultado de faltas no sistema, falhas em
equipamentos e mau funcionamento de dispositivos de controle. Quando causadas
por faltas no sistema da concessionaria, tém seu tempo determinado pelos
dispositivos de protecdo do sistema elétrico (disjuntores/religadores). Quando
causadas por mau funcionamento de equipamentos ou por falhas de conexdes, tém

um tempo de duracdao irregular.

2.4.1.2 VTCD com afundamentos de tenséo (voltage sa g ou voltage dip)
Afundamento de tensdo é uma reducao do valor eficaz de tensdo, numa faixa

de 0,1 a 0,9 pu, com duracdo de 0,5 ciclo a 1 min. Caracteriza-se pela sua

amplitude, tempo de duracéo e frequéncia de ocorréncia. Um afundamento 0,8 pu

significa que o valor eficaz da tenséo caiu em 20%, resultando em uma tensao de
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0,8 pu. A figura 2.2 [IEEE — Std 1159, 1995], mostra um afundamento de 50%
durante um intervalo de tempo.
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Figura 2.2 — Afundamento de 0,5 pu

As causas tipicas para os afundamentos de tenséo estdo associadas a faltas
no sistema em geral, grandes variacdes de carga e partidas de grandes motores,

conforme podem ser verificados nas Figuras 2.3 e 2.4 a sequir [IEEE — Std 1159,
1995].
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As faltas no SEP ocorrem principalmente, devido as descargas atmosféricas,
defeitos em equipamentos, contato de animais ou arvores e, outras causas naturais.
Ocorrendo um curto circuito, o afundamento se inicia e continua presente até que a
protecdo atue. Em situacdes particulares, a ligacdo de maquinas de grande poténcia
também pode dar origem aos afundamentos de tensdo, embora de duracdo muito
superior e amplitude reduzida.

As caracteristicas de um afundamento de tensdo dependem do tipo,
localizac&o e impedancia da falta, conexao dos transformadores, tensdes prée-falta e
caracteristicas da protecdo do SEP [Dugan et al., 2004].

Um afundamento pode ser equilibrado ou desequilibrado, dependendo do tipo
de falta e origem do disturbio, uma falta trifasica gera um afundamento simétrico,
engquanto outros tipos geram afundamentos desequilibrados. A maioria das faltas é
fase terra e a maioria dos afundamentos é desequilibrado. Dependendo da
localizag&o da falta, conforme exemplificado na Figura 2.5, o afundamento de tensao
pode afetar um grande numero ou um nuamero restrito de consumidores.
Considerando um defeito numa linha MT, o fluxo da corrente de curto-circuito
através da impedancia da linha, em defeito, da origem a afundamentos de tensdo
que se propagam ao respectivo barramento MT da subestacdo e
consequentemente, as restantes linhas adjacentes alimentadas a partir desse
barramento. Os afundamentos de tensdo podem propagar-se também, embora com
atenuacao, a rede AT que alimenta a subestacéo, e nesse caso, as cargas situadas
mais proximas da fonte de alimentag&o (geracdo) sdo as menos atingidas por esse
distarbio [MQEE/EDP, 2005].

AT

Esquema simplificado de

Subestagao AT/MT
& ? ? ? ? )
Defeito LMT-2
LMT-1

Figura 2.5 — Influéncia dos Afundamentos de tensédo
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2.4.1.3 VTCD com sobretensfes (voltage swell)

A sobretensédo consiste no aumento da tensao eficaz, a frequiéncia industrial,
para uma faixa entre 1,1 e 1,8 pu, ocorrendo num intervalo de 0,5 ciclo a 1 min,
conforme Tabela 2.1, classificadas como: instantdneas, momentaneas e
temporarias.

A terminologia adequada para tratamento das elevagdes de tensao nos indica
que, por exemplo, para uma “elevacéao de 20%” a tensao resultante € de 1,2 pu. As
causas tipicas para as elevacdes de tensdo estdo associadas a faltas no sistema em
geral, saidas de grandes cargas ou energizacao de bancos de capacitores. Quando
da ocorréncia de faltas no sistema, as elevacfes de tensdo ocorrem na fase nao
atingida pela falta. Nestes casos, a severidade da sobretensdo durante a condicéo
de falta € determinada pela localizacdo da falta, impedancia do sistema e
caracteristicas de aterramento. Proximo a subestacdo havera pouco ou nenhuma
elevacéo de tensédo pelo fato da usual conexéo delta-estrela prover um caminho de
baixa impedancia de sequéncia zero para a corrente de falta. A Figura 2.6 [IEEE —
Std 1159, 1995] mostra um exemplo de uma elevacédo de tensdo devido a uma falta

fase-terra no sistema.
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Figura 2.6 — Elevacéo de tensdo devido a uma falta fase-terra no sistema

Existem também os casos em que a elevagdo do valor da tensdo acima do
limite ocorre em um periodo extremamente curto, de maneira impulsiva, da ordem de
micro ou milisegundos, conhecido como Surtos de tensdo (“voltage surge”) ou
Spikes, conforme mostrado na Figura 2.7 [Pomilho, 2002]. Podem estar associados
a descargas atmosféricas ou a chaveamento de corrente imposta em circuitos
altamente indutivos, seja através da conexao de capacitor ou pela comutacdo de

dispositivo eletrbnico.
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Figura 2.7 — Exemplo oscilografado de um spike

2.4.2 Variagoes de tensao de longa duracao (VTLD)

S&ao desvios de valor eficaz de tensao, a frequiéncia industrial, com tempo de
duracdo maior que 1 minuto, conforme Tabela 2.1. Sobretensfes e subtensdes néo
sdo, geralmente, causadas por faltas no sistema, mas por variacbes de carga e
operacdes de chaveamentos no sistema elétrico [Dugan et al. 2004].

2.4.2.1 VTLD com sobretensoes

As sobretensfes sdo caracterizadas pelo aumento no valor eficaz da tenséo
CA para um valor entre 1,1 e 1,2 pu, a freqiéncia industrial, por um tempo superior a
1 minuto. Podem ser resultado de chaveamento de carga, ou variagcbes na
compensacao reativa do sistema. Sistemas com pouca capacidade de regulacdo
estdo sujeitos a sobretensdes. Ajustes de tensdo em transformadores feitos

incorretamente também podem resultar em sobretensdes.

2.4.2.2 VTLD com subtensdes

As subtensdes séo caracterizadas pela reducao no valor eficaz da tensao CA
para um valor entre 0,8 e 0,9 pu, a freqiéncia industrial, por um tempo superior a 1
minuto. Sao, geralmente, resultado da entrada de grandes blocos de carga no
sistema ou pela saida de bancos de capacitores, até que os dispositivos de
regulacéo de tensao do sistema regulem a tenséo para os limites de tolerancia. Um
dos maiores problemas de uma subtensdo € com relagdo ao “colapso de tensao”,
sendo definido por um afundamento gradual e auto-sustentado da tenséao abaixo de
niveis toleraveis pelas cargas Pomilho, 2002]. Ocorre geralmente associado a falta
de suporte reativo, a insuficiéncia de capacidade de controle ou falta de

coordenacdo das acbes de controle, por exemplo, entre reguladores de tenséo e
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mudanca de tap de transformadores. Sua dinamica tem comportamento nao
oscilatorio. A tensdo cai gradualmente e provoca desligamentos em cascata,

conforme mostrado na Figura 2.8.

VEu Vpu
1.0 1.00 Alagiio do controle de tap
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[ , [ |
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Figura 2.8 — Subtensédo e Colapso de Tenséao [Fonte: ABB — adaptado para a dissertacao]

2.4.2.3 VTLD com interrupcdes sustentadas
O decaimento a zero da tensdo fornecida, por um periodo de tempo
excedente a 1 minuto, é considerado uma interrupgdo sustentada. Interrupgcdes de

tensdo maiores que 1 minuto é, freqlentemente, permanente e requerem

intervencdo humana para a restauracao do funcionamento do sistema.

2.4.3 Caracterizagdo de eventos das VTCD pelas Norm as Brasileira, Americana
e Européia

A caracterizacdo de um evento de VTCD ¢é feita por dois parametros: a
magnitude e a duracdo. As normas utilizam-se do valor eficaz da tensao (Vef) para

verificar o desvio mais significativo da tenséo, definindo a magnitude do evento.

2.4.3.1 Norma Brasileira

Pelas normas, brasileira [PRODIST, 2010] e americana, a magnitude (Vwag)
do evento, é definido como o “Nivel extremo do valor eficaz da tenséo, tensdo
residual ou remanescente (Vres,) em relacdo a tensdo nominal2 (V,) no ponto de

observacao, expresso em porcentagem (%) ou valor por unidade (pu)”.

Vres \ Vies
Vitae = (pu) ou V% =——"100(%)

Vi Vi (2.1)
A Duracgdo (At) do evento é definida como: “O intervalo de tempo decorrido

entre o instante (ti) em que o valor eficaz da tenséo ultrapassa determinado limite de
referéncia (Vref) e o instante (tf) em que a mesma variavel volta a cruzar esse limite,

expresso em segundos ou ciclos da fundamental.”
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At =1f =11 (segundos ou ciclos) (2.2)

Na Figura 2.9, a seguir, apresenta-se exemplo da caracterizagcdo de um

afundamento de tensdo, em que a magnitude do evento é de AV = 32,0 % ou AV =
0,32 pu e duracéo de At = 92,0 ms (5,52 ciclos).

Comportamento da Tens&o na Fase (ex: Va)
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Figura 2.9 — Caracterizacado de um afundamento de tensdo (Norma Brasileira e Americana)

Para a rede de distribuicdo tem-se a regulamentagédo da ANEEL, estabelecida no
modulo 8, Qualidade da Energia Elétrica, do PRODIST, cujas definicbes sao

conforme Tabela 2.3 a seguir.

Tabela 2.3 — Classificagdo das VTCD

Amplitude da tenséo
Classificagao Denominagéo Duracgé&o do Evento (valor eficaz) em relagéo
a tenséo de referéncia
Variacao Interrupcdo Momenténea de Tensao < 3 segundos <0,1pu
Momentanea de Afundamento Momentaneo de Tenséo 2 1ciclo e <3 segundos 20,1pue<0,9pu
Tenséo Elevacdo Momentanea de Tensao > 1 ciclo e < 1 segundos >1,1pu
Variacao Interrupgdo Temporaria de Tensdo 23se <1minuto <o0,1lpu
Temporaria de Afundamento Temporario de Tenséo 23se igual a 1 minuto 20,1pue<0,9pu
Tenséo Elevacdo Temporaria de Tensdo 23se < 1minuto >1,1pu

2.4.3.2 Norma Americana IEEE — Std. 1159 [IEEE, 199 5]
Na norma americana nao existe um equivalente para VTCD, os afundamentos
e elevagbes de tensdo sdo denominados respectivamente de “voltage sag’ e

“voltage swell”. A Tabela 2.4 apresenta as denominagdes de VTCD.
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Tabela 2.4 - Classificacdo das VTCD segundo IEEE - Std 1159

Classificagado Denominacéo Durag do do Evento Amplitude do Evento
Afundamento Instantaneo 0,5 — 30 ciclos 0,1-0,9 pu
Elevacéo Instantanea 0,5 — 30 ciclos 1,1-18pu
L Interrupgdo Momentaneo 0,5 ciclo — 3 segundos <0,1lpu
Vang;;oes Afundamento Momentaneo 30 ciclos — 3 segundos 0,1-0,9 pu
= Elevacdo Momentanea 30 ciclos — 3 segundos 1,1-14pu
Curta Duracao — — -
Interrupgéo Temporaria 3 segundos — 1 minuto <0,1pu
Afundamento Temporario 3 segundos — 1 minuto 0,1-0,9pu
Eleavagdo Temporaria 3 segundos — 1 minuto 1,1-12pu
Variagdes Interrupgéo Sustentada > 1 minuto 0,0 pu
de Subtensao > 1 minuto 0,1-0,9 pu
Longa Duragdo | Sobretensido > 1 minuto 1,1-12pu

2.4.3.3 EN 50160 — Norma Européia [CENELEC EN 50160 , 1999]

A norma européia apresenta abordagem para afundamentos de tensdo,
denominando-os de “voltage dips”. As elevacdes de tensdo ndo sao abrangidas por
tal norma, que se limita a definir tais eventos como: transitorios de sobretensao
(“transient overvoltage”) e sobretensdo temporaria (“temporary overvoltage”), nao
especificando faixas de magnitude e duracgao.

A Duracao do evento é definida da mesma maneira que a norma americana e
recomendacao brasileira. J& a caracterizacdo de uma VTCD do evento, é diferente
nessas duas normas. A Magnitude de uma VTCD é definida como a diferenga entre
o valor nominal da tensdo (Vn) e o extremo do valor da tensdo eficaz da tensdo
residual (Vres), normalmente expressa em porcentagem (%) ou valor por unidade

(pu), conforme mostrado a seguir.

_ Vn—Vres Vin—TVres
Vn ¥n .

A diferenca entre o valor nominal e o valor residual da tensédo, também é

Mag 100 (%) (2.3)

(pu) ou V¥, %=
definida como tenséo de afundamento “Voltage Dip (VDip)”.
Vi =V —Vres (V) (2.9)

A Tabela 2.5 mostra a classificagdo das VTCDs, segundo CENELEC - EN
50160. A norma européia ndo faz a caracterizacdo e classificacdo de eventos de

elevacdo de tenséo.

Tabela 2.5 — Classificagdo das VTCDs segundo CENELEC — EM 50160

Denominacéo Duragéo do Evento Amplitude do Evento
Afundamento de Tenséo 0,5 - 1 minuto 0,01 -0,9 pu
Interrupgdo de Curta Duragéo 0,5 ciclo — 3 minutos < 0,01 pu
Interrupgéo de Longa Duragéo > 3 minuto <0,01pu
Transitorio de Sobretensao N&o definido >1,1pu
Sobretensdo Temporaria Nao definido >1,1pu
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Tomando-se o evento da Figura 2.9, anterior, como exemplo, a magnitude é
determinada pela equacao (2.2), assim AV = 68,0 % ou AV = 0,68 pu e duracao de
At = 92,0 ms (5,52 ciclos).

2.4.4 Tolerancia de equipamentos a VTCDs

A preocupacao principal quanto a tolerdncia a VTCDS, recai sobre os
equipamentos eletrénicos, uma vez que as sobretensbes podem vir danificar seus
componentes internos. A suportabilidade de um equipamento ndo depende da
magnitude da sobretensdo e do seu periodo de duracdo, conforme ilustrado nas
Figuras 2.10 e 2.11. Nessas figuras mostram-se as tolerancias tipicas de
microcomputadores as variagées de tensdo e os limites de tolerancias que séo de

utilizacéo especifica dos fabricantes.
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2.5 DISTORQC)ES NA FORMA DE ONDA

A distorcdo da forma de onda é definida como um desvio, em regime
permanente, da forma de onda puramente senoidal, na freqiiéncia fundamental e &
caracterizada principalmente pelo seu conteudo espectral, sendo cinco tipos
principais de distor¢cdes da forma de onda [Dugan et al., 2004], cujas causadas se
encontram relacionadas na Tabela 2.2.
Harmonicos: sao tensdes ou correntes senoidais de frequéncias multiplas inteiras
da frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz) na qual opera o sistema de energia
elétrica. Estes harmdnicos distorcem as formas de onda da tenséo e corrente e sédo
oriundos de equipamentos e cargas com caracteristicas ndo-lineares instaladas.
Interharmonicos: sdo componentes de freqiéncia, em tenséo ou corrente, que nao
sao multiplos inteiros da frequiéncia fundamental do sistema supridor (50 ou 60 Hz),
podendo aparecer como frequéncias discretas ou como uma larga faixa espectral.
Podem ser encontrados em redes de diferentes classes de tensdo. Além das causas
citadas na Tabela 2.2, sinais "carrier" em linhas de poténcia também podem ser
considerados como interharménicos. Os efeitos deste fenbmeno ndo sdo bem
conhecidos, mas admite-se que os mesmos podem afetar a transmissao de sinais
"carrier" e induzir "flicker" visual no display de equipamentos como tubos de raios
catodicos.
Nivel CC: é a presenca de tensdo ou corrente CC em um sistema elétrico CA é
denominado "DC offset". Este fenbmeno pode ocorrer como o resultado da operacéo
ideal de retificadores de meia-onda. O nivel CC em redes de corrente alternada
pode levar a saturacdo de transformadores, resultando em perdas adicionais e
reducao da vida util.
“Notching™ €& um disturbio de tensdo causado pela operacdo normal de
equipamentos de eletrbnica de poténcia quando a corrente é comutada de uma fase
para outra. Este fendbmeno pode ser detectado através do conteido harménico da
tensdo afetada. As componentes de frequiéncia associadas com os "notchings" séao
de alto valor, ndo podendo ser medidas pelos equipamentos normalmente utilizados
para analise harmoénica.
Ruidos: é definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma larga faixa
espectral com frequéncias menores que 200 kHz, as quais sdo superpostas as
tensdes ou correntes de fase, ou encontradas em condutores de neutro e em

sistemas com aterramento deficiente.
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2.6 HARMONICOS

Os componentes harmdnicos, combinados com a tensdo ou corrente
fundamentais, produzem alteracées na forma de onda, chamadas de distor¢des
harménicas, que sdo um tipo especifico de energia “suja” que, diferentemente dos
transientes de corrente e tensao, estdo presentes de forma continua, associadas ao
crescente numero de acionamentos estaticos de cargas nao lineares. Apresentam
um comportamento nao-linear, resultante da queda de tensdo provocada pela
passagem de corrente pela impedancia do sistema, conforme Figura 2.12, e
provocam perturbacdes significativas nas formas de onda da corrente e da tensao.
Alguns exemplos de cargas residenciais que causam essas deformacdes sao:
lampadas fluorescentes, dimmers, computadores, eletrodomésticos com fontes
chaveadas (aparelhos de TV, microondas, etc.). JA& numa planta industrial podemos
citar como exemplos: inversores de frequéncia, fornos de recozimento e fundi¢céo por
inducdo eletromagnética, fornos de fundicdo por arco elétrico, controladores de
tensdo estaticos, retificadores, circuitos de iluminacdo com lampadas de descarga,
compensadores estaticos tipo reator saturado, motores de corrente continua
controlados por retificadores, motores de inducdo controlados por inversores com
comutacéo forcada, processos de eletrélise através de retificadores nao-controlados,
motores sincronos controlados por cicloconversores, cargas de aquecimento
controladas por tiristores, velocidade dos motores CA controlados por tensao do

estator, reguladores de tensao a nucleo saturado, computadores, etc.

Tensdo
distorcida

~ I =0 fm\.'—
@ e Carga ndo
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Figura 2.12 — O fluxo de correntes harménicas através da impedancia do sistema provoca a distor¢édo

harménica [Fonte: Arrillaga, 2003]

As cargas que operam através de “curto circuitos” tais como os fornos a arco
e lampadas de descarga, possuem um espectro de correntes com componentes
inter-harmonicas, ou seja, as componentes das correntes de tais equipamentos sao

compostas por mdltiplos inteiros e n&o inteiros da corrente fundamental. E
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importante ressaltar que a distor¢gdo harmonica € um fendbmeno que deve ser tratado
como sendo de regime permanente [Dugan et al., 2004].

Os harmoénicos séo classificados pela ordem, frequéncia e sequéncia,
conforme Tabela 2.6. e a ordem da sequéncia, que se divide em trés, conforme

Tabela 2.7 [Dugan et al., 2004; EDP/ MQEE, 2005].

Tabela 2.6— Classificagdo de Harmonicos

Ordem Fund. | 2° 3 4°, 5n. 67, 7 8o n®.
Frequéncia [Hz) B 120 [ 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 nxB
Sequéncia + - 0 + - 0 + -

Tabela 2.7 — Ordem das sequéncias

Positiva (3.n + 1) Negatiﬁa (3.n—1) Zero 3.n
4 2

f on| | cof Mo = 2
2
(==
[{=)

... nx 60

A ordem de um harmonico esta relacionada com o mdultiplo da frequéncia
fundamental (2.°, 3.°,...). Por exemplo, o 3.° harménico ou de ordem 3, tem uma
frequéncia (180 Hz) trés vezes superior a frequéncia fundamental. A sequéncia esta
relacionada com o sentido de rotacdo do campo girante, criado pelo harmonico
respectivo, relativamente ao campo girante induzido pela componente fundamental,
sendo assim classificados: os harmdnicos de sequéncia positiva (+), os de
sequéncia negativa (-) e os de sequéncia zero (0) que induzem campos magnéticos
de resultante nula. Os harmdnicos de ordem impar sdo muito mais significativos que
0s harmdnicos de ordem par, pois esses Ultimos devem-se geralmente a assimetria

da corrente ou da tensdo, na presenca de uma componente continua.

2.6.1 Extragédo das componentes harmonicas

A extracdo de componentes harmodnicas é realizada pela Transformada de
Fourier (TF), podendo ser aplicado a extracdo de harmdénicas das correntes e/ou
tensbes em SEPs, proporcionando uma analise individual de cada componente
(Arrillaga et al., 2003).
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» Formula de Fourier

A equacdo a seguir mostra o calculo da série de Fourier para uma funcéo

periddica v(t):
= 2.5
v(t) =Y, +ZYn\/§sen(n.wo.t—¢n) (2:5)
Onde, v(t): representa um sinal periédico qualquer; n: representa os diversos
multiplos de frequéncia em relacdo a fundamental (ordem do harmdnico); Yo:
representa o componente de frequiéncia nula (nivel d.c.), onde n=0; Y,: representa o
valor eficaz da componente harménica de ordem n; wq: representa a frequéncia

angular fundamental, dada por wo = 2.71.fo; ¢,: representa a defasagem da

componente harmoénica de ordem n.

« Valor eficaz de uma quantidade n&o senoidal
Ha similaridade entre a expressdo normal desse valor eficaz, calculado a
partir da evolucao no tempo da quantidade alternada (y(t)), e a expressao calculada

utilizando seu contetdo harmonico:
I S KA
Y, = ?jy ®dt=>yn (2.6)
0 n=1

» Distor¢éo harmonica total
A distorcdo harmonica total € um parametro que define de modo global a

distorcdo de uma quantidade alternada:

i
DHT (%) = 100% (2.7)

Para exemplificar, o grafico da Figura 2.13 apresenta, no traco a cheio, uma
forma de onda de tensdo com THD elevada, a sua decomposi¢cdo até ao 5.°
harménico e seu espectro harmdnico, 0 qual é caracterizado pela amplitude das

diferentes componentes harmdonicas.
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Figura 2.13 — Tensao com THD elevada e respectivos harmonicos [Fonte: EDP/ MQEE, 2005].

* Relac&o harménica individual
Essa quantidade representa a relacao entre o valor de uma harmonica sobre
o valor da fundamental (Y1), de acordo com a definicdo padrédo ou em relacdo ao

valor da quantidade alternada (Yef):

Y,
HNn% =~

» Espectro (de frequéncia)
Representacdo da amplitude harmoOnica em fungdo de sua ordem: o valor das

harménicas € normalmente expresso como uma porcentagem da fundamental.

e Fator de poténcia , fator de poténcia de defasagem e fator de distor¢éo

Em termos vetoriais, a analise pode ser feita no tetraedro de poténcia, conforme
a Figura 2.14 a seguir, onde S representa a poténcia aparente, P a poténcia ativa, Q
a poténcia reativa em regime senoidal e H a poténcia reativa associada aos

harmonicos.

Figura 2.14 — Tetraedro das poténcias [Fonte: EDP/ MQEE, 2005].
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O fator de poténcia (A) é a relacdo entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente S:

A= (2.9)

(in|o

O Fator de poténcia de defasagem (cos¢,) esta relacionado a quantidades

fundamentais, ou seja:

P
)=+ 2.10
(cosp,) S, (2.10)

Com forma de onda puramente senoidal tem-se: cos@, = cos¢ = CcosA;

O Fator de distorcao é definido como a relacéo entre o fator de poténcia e o fator

de defasagem, sendo sempre menor ou igual a unidade :
A
cosg,

Em anélise harménica, o co-seno do angulo entre a componente fundamental da

(2.11)

tensdo e a componente fundamental da corrente (cos ¢ ) € denominado por fator de

desfasamento. O quociente entre S1 e S € denominado por fator de distorcdo e

corresponde ao cos .

e Fator de crista:
E a relacdo entre o valor de crista e o valor eficaz de uma quantidade periddica.

2.6.2 Influéncia das tensdes e correntes harmonicas sobre os equipamentos

As influéncias das tensdes e correntes harmonicas estdo abaixo relacionadas
[Dugan et al., 2004; EDP/ MQEE, 2005]:
Transformadores: h& um aumento de perdas, causando reducdo de capacidade e
diminuicao da vida util. O aumento das perdas no ferro pelos harménicos de tenséo
e perdas no cobre pelos harménicos de corrente sdo devido ao efeito pelicular,
implicando numa reducéo da area efetivamente condutora a medida que se eleva a
frequéncia da corrente. Normalmente as componentes harmonicas possuem
amplitude reduzida, o que colabora para nao tornar esses aumentos de perdas
excessivos. Os transformadores de distribuicdo sdo dos equipamentos elétricos mais
expostos a distor¢do harmoénica, pois os harmdnicos gerados nas varias instalacdes
convergem para o0s transformadores, podendo ter efeitos nefastos nos
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transformadores, aumentando a vibragéo, o ruido audivel e as perdas [MQEE/EDP,
2005].

No entanto, podem aparecer situacdes especificas (ressonancias, por
exemplo) em que surjam componentes de alta frequéncia e amplitude elevada.
Além disso, o efeito das reatancias de dispersao fica ampliado, uma vez que seu
valor aumenta com a frequéncia. Associada a dispersao existe ainda outro fator de
perdas que se refere as correntes induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente
manifesta-se nos enrolamentos, no ndcleo, e nas pecas metalicas adjacentes aos
enrolamentos. Estas perdas crescem proporcionalmente ao quadrado da freqiéncia
e da corrente. Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre
espiras e entre enrolamento) que podem realizar acoplamentos ndo desejados e,
eventualmente, produzir ressonancias no proprio dispositivo [Dugan et al, 2004].

Quanto ao ruido ou zumbido de um transformador, este é causado por um
fenbmeno chamado Magnetoestriccdo, sendo uma das propriedades magnéticas
que acompanha ferromagnetismo. Esse fendbmeno se caracteriza quando um
transformador € magneticamente excitado por uma tenséo alternada e corrente, de
modo que o nucleo torna-se estendido e contraido, duas vezes durante um ciclo
completo de magnetizacdo, de maneira ndo uniforme. Em 120 Hz, o material de
ferro associado com o nucleo do transformador responde mecanicamente ao campo
magneético que € impresso em cima dele. Para 60 Hz campos magnéticos aplicados
em dispositivos elétricos AC, tais como transormadores, a mudanca da amplitude da
onda acontece duas vezes por ciclo, produzindo ruido em familiar e as vezes
irritante em 120 Hz [Nave, 2003].

Um ndcleo de transformador é constituido de muitas folhas de aco especial,
também chamadas de laminas. Ele é feito desta forma para reduzir as perdas e
reduzir o efeito de aquecimento conseqiente. Se as extensdes e contragdes
descritas ocorrem de forma irregular por toda uma folha, e cada folha esta se
comportando de forma irregular com relacéo a folha adjacente, entdo pode-se obter
uma imagem de um movimento de contorcdo, quando estd excitado, sendo
suficiente para causar uma vibracao, e como resultado um ruido [Masti et al, 2006].

O ato de magnetizacéo pela aplicagdo de uma tenséo para um transformador,
produz um fluxo, ou linhas de forca magnéticas no nucleo. O grau de fluxo
determinara a quantidade de Magnetoestriccdo (extensbes e contracdes) e,

portanto, o nivel de ruido [Nave, C. R., 2003].
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Em fluxos alternados, podemos esperar que estas extensdes e contragoes

ocorram duas vezes durante uma tensdo normal ou ciclo atual. Isto significa que o
transformador vibra pelo menos duas vezes na frequéncia industrial, estando o ruido
ou vibragdo se movendo a 120Hz. Isso é chamado de freqiéncia do ruido
fundamental. Portanto, desde que o0 nucleo ndo seja simétrico e os efeitos
magnéticos ndo se comportem de uma forma uniforme, o ruido resultante seri
irregular, ou seja, o ruido ou vibracdo produzida, ndo sera composto apenas de uma
frequéncia de 120 Hz. Dai, encontrou-se a partir de um trabalho pratico que o ruido
do transformador € composto de freqiiéncias de multiplos impares da fundamental
conhecidas como 12, 32, 52 e 72 harmonicas. Isso significa que temos frequéncias de
ruido de 120 (12 h), 360 (32 h), 600 (52), 840 (7?) de ciclos por segundo [Masti et al.,
2006].
Cabos condutores: Perdas por efeito pelicular e efeito de proximidade, onde a
circulacao de corrente alternada num condutor tende a ser efetuada pela periferia do
condutor, o que implica uma diminuicdo da seccédo de conducdo e um aumento da
resisténcia do condutor. Este fenbmeno € designado por efeito pelicular e aumenta
com a frequéncia da corrente. O efeito pelicular resultante de componentes
harmoénicas de elevada frequéncia pode atingir valores significativos, aumentando as
perdas no sistema. Contudo, em condutores de reduzida seccdo, a frequéncia
fundamental, este efeito € praticamente nulo. No caso de redes elétricas, pode haver
sobre-aquecimento nos condutores aeéreos, cabos isolados e equipamentos
principais levando a perdas na expectativa de sua vida util, podendo também induzir
ruidos nas linhas de comunicagao proximas e adjacentes [MQEE/EDP, 2005].

Os condutores elétricos, tanto os de utilizacdo geral em uma dada instalacao
quanto os condutores internos e transformadores, motores elétricos, etc., séo
afetados pelas corrente harmonicas, devido o agravamento do efeito pelicular. Em
razdo do efeito pelicular, também chamado de efeito skin, que restringe a seccao
condutora para componentes de frequéncia elevada, os cabos condutores de
alimentacdo tém um aumento de perdas devido as harménicas de corrente. O efeito
pelicular € um fenémeno fisico que surge exclusivamente em circuitos de corrente
alternada, sendo caracterizado pela circulagdo de uma maior parcela de corrente
elétrica na periferia do condutor, & medida que se eleva a frequéncia. Em outras
palavras, a profundidade de penetracdo da corrente alternada em um condutor é

tanto menor quanto maior for a frequiéncia desta. Esse fenbmeno decorre de uma
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maior concentracdo de linhas de forga magnética na parte mais interna do condutor
perante frequéncias mais elevadas. Havendo mais linhas de forca (ou fluxo
magnético) no centro do condutor, essa regido apresentard maior indutancia e,
consequentemente, reatancia indutiva mais elevada. Dessa forma a corrente desvia-
se para regides de menor impedancia, buscando a periferia da sec¢éo transversal. O
efeito pelicular faz com que a sec¢ao transversal de um dado condutor, quando
“enxergada” pela corrente elétrica, pareca inferior a sua se¢do nominal e o resultado
€ uma maior resisténcia elétrica a circulacdo dessa corrente. Nesta situacdo ha um
maior aquecimento, o que se traduz em maiores perdas de energia elétrica por efeito
Joule (R.1%). Portanto, aumenta com o aumento da freqiiéncia e com o diametro do
condutor. De maneira geral, tal fenbmeno comeca a se manifestar a partir de 350
Hz, ou seja, perante a presenca das harménicas de ordem 7 e superiores, 0 que
deve ser avaliado por projetistas e equipes de manutencéo [Isone, 2004].

O efeito pelicular contribui para um aumento na temperatura, ja que esse
aguecimento € gerado pelas perdas causadas através da resisténcia AC do
condutor, e, com o aumento de densidade de corrente na superficie do cabos,
tende-se a se obter uma maior temperatura no mesmo, podendo haver danos, como
o rompimento do condutor, por exemplo [Almeida Jr. et al., 2010].

Todas as harmonicas provocam perdas adicionais nos condutores de fase,

porém o efeito pelicular, o qual € desprezivel em 60 Hz, passa a se tornar importante
em 350 Hz (72 harmbnica) e acima. Por exemplo, um condutor com 20 mm de
diametro tem uma resisténcia aparente 60% maior em 350 Hz que sua resisténcia
CC. A resisténcia aumentada, e até mais, a reatdncia aumentada (devido a
freqiéncia mais alta), resultara em um aumento do afundamento de tensédo e da
distorcdo de tensao [Keulenauer, 2007].
Capacitores: queima de fusiveis, e redugcdo da vida util. No caso de banco de
capacitores, pode originar condicdes de ressonancia, caracterizando uma
sobretensdo nos terminais das unidades capacitivas, podendo causar a degradacéo
do isolamento das unidades capacitivas, e em casos extremos, uma completa
danificacdo dos capacitores. Mesmo sem uma condicdo de ressonancia, um
capacitor € sempre um caminho de baixa impedancia para as correntes harmdnicas,
e sempre estara sujeito a sobrecarga e sobreaquecimento excessivo.

Motores: reducao da vida util, aquecimento, ruidos e baixo rendimento.
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Fusiveis e Disjuntores: operacdao falsa ou errbnea, e componentes danificados. Um
aumento da corrente eficaz devido a distorcdo harménica sempre provocara um
maior aquecimento, ocasionando uma reducdo em sua vida util e, eventualmente,
sua operacao inadequada.

Medidores: possibilidade de medicdes erroneas e de maiores contas.

Maquinas Sincronas: sobreaquecimento das sapatas polares, causado pela
circulacao de correntes harménicas nos enrolamentos amortecedores.
Acionamentos de Fontes: operacdes errbneas devido a multiplas passagens por
zero, e falha na comutacgao de circuitos.

Carregamento exagerado do circuito de neutro: principalmente em instalacdes
que agregam muitos aparelhos eletronicos e possuem malhas de terra mal
projetadas.

Distarbios por meio da criacdo de campos eletromagn éticos: linhas de poténcia
em que circulam harmdnicas podem induzir correntes em linhas de transmissao de
dados que estejam dispostas nas vizinhancas da primeira, podendo causar mau
funcionamento dos equipamentos aos quais as linhas de dados estédo conectadas.
Efeitos em geradores CA: as harmonicas causam perdas adicionais nos
enrolamentos e no circuito magnético, criam torques pulsantes (numa frequéncia
diferente da gerada pelo alternador), geram vibracdes e sobreaquecimentos nos
enrolamentos de amortecimento. Devido o fato da reatancia subtransitoria Xd” ser
relativamente alta, a distorcdo harmonica total de tensédo aumenta rapidamente com
0 acréscimo das correntes harmonicas [Pomilho, 2002].

Equipamentos eletrénicos e de informatica: a distorcdo na forma de onda de
tensdo, provocada pela distorcdo harmoénica da corrente, pode reduzir (achatar) os
valores maximos da onda senoidal de tenséo, impedindo que seja atingido o valor de
pico, podendo comprometer o correto funcionamento de algumas fontes de

alimentacao de equipamentos eletronicos e microprocessados.

2.6.3 Tensdes e Correntes Harmonicas sob aspectos d a Concessionaria e do
Consumidor

As concessiondrias sdo responsaveis por garantir que a alimentacdo dos
consumidores finais esteja livre de distor¢des, entretanto, as cargas dos
consumidores ou a combinacdo delas faz com que as correntes que passam pelo

sistema possam estar distorcidas, podendo distorcer a alimentacao do sistema. Para
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exemplificar as responsabilidades dos consumidores finais e concessionarias
guanto as harménicas, sejam estas de tensdo ou corrente, deve-se analisar 0 caso
de uma determinada carga ndo linear estar conectada em paralelo com a
alimentacdo do sistema, como mostrado pela Figura 2.15 onde se pode também
definir o PAC (Ponto de Acoplamento Comum tanto & concessionaria quanto aos
consumidores). Nesse exemplo, o PAC encontra-se localizado no lado secundario

de um transformador, pois, € neste enrolamento que as cargas (consumidores) séo

conectadas.
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Figura 2.15 — Representacao de distor¢des harmbénicas em corrente e tenséo, considerando a
impedancia do sistema e o conceito de PAC

Pela Figura 2.15 pode-se considerar a fonte de alimentacdo como sendo a
concessionaria e as cargas sendo os consumidores finais, onde a carga 1 tem
caracteristica linear, enquanto as cargas 2 e 3, tem caracteristica ndo linear e
representam, cada uma, fonte de corrente harmdnica. Como a carga 1 tem
caracteristica linear, esta sera afetada pela distorcdo harmdnica provocada pelas
cargas 2 e 3, as quais possuem alta densidade de correntes harmonicas que
por consequéncia distorcem a tensao de alimentacéo do sistema. De acordo com
esse exemplo, a recomendacao IEEE Std. 519-1992 recomenda que o controle das
correntes harmoOnicas devem ser realizado no estabelecimento dos
consumidores e que ao se assumir que as correntes harmoénicas injetadas no
sistema estejam dentro de limites aceitaveis, pode-se dizer que caso haja
distorcdo harmoénica de tensdo, a responsabilidade por estas distor¢cdes sera
atribuida a entidade que controla a impedancia do sistema, geralmente a
concessionaria.

Portanto, no que se refere as harmoénicas, deve-se observar que:
 “Quando se leva em consideracdo apenas a corrente do sistema, estar-se-a

comentando sobre as distor¢des causadas por consumidores” e;
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e “Quando se leva em consideracao as distor¢cdes harménicas de tensdo passar-
se-a a se referir a concessionaria”.

Assim, em determinadas situacdes, € necessario implementar estratégias de
mitigacdo da distorcdo harmonica para garantia do adequado funcionamento do
equipamento mais sensivel, existindo trés situacdes para mitigacdo e trés métodos
para a solucdo destes problemas [Dugan et al., 2004]:

« Quando o sistema possui uma grande quantidade de fontes de harmoénicas;

* Quando o caminho por onde a corrente harmdnica flui é eletricamente longo e pode
resultar em distor¢des de tensédo ou interferéncias eletromagnéticas;

+ Ou quando a resposta do sistema interfere nas correntes harmonicas de forma a
amplifica-las.

Algumas medidas que podem ser tomadas para a resolucdo dos problemas
acima citados estdo conforme abaixo [Dugan et al., 2004]:
 Reduzir as correntes harmonicas que as cargas estdo produzindo, porém,

geralmente este método é empregado para cargas que estejam nitidamente em
ma& operacao;

* Bloguear determinadas correntes harmonicas por meio de filtros sintonizados na
frequéncia que se deseja eliminar do sistema e modificar a resposta em
frequéncia do sistema para que n&o haja ressonancia entre certas harmonicas
gue poderiam ser prejudiciais ao préprio sistema, normalmente por meio do emprego
de filtros paralelo, reatores ou até mesmo a modificacdo do banco de capacitores;

* Modificar a resposta em frequéncia do sistema para que nao haja ressonancia
entre certas harmdnicas que poderiam ser prejudiciais ao proprio sistema,
normalmente por emprego de filtros paralelo, reatores, ou até mesmo

modificacdo de banco de capacitores.

2.6.4 Normas e Critérios de Avaliacdo de Distorcdo  Harmonica

2.6.4.1 Norma IEEE Std. 519

Essa Norma americana trata basicamente dos seguintes assuntos: definicdes
e notacdo simbdlica; normas relacionadas e referéncias bibliograficas; geracédo de
harménicas; caracteristicas de resposta do sistema; efeitos das harménicas;
compensacao reativa e controle de harménicas; métodos de analise; medicdes

praticas recomendadas para consumidores individuais e para concessionarias;
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metodologias recomendadas para avaliacdo de novas fontes harmonicas; exemplos
de aplicagdo. Destacam-se apenas alguns pontos principais, como limites de
correntes harmonicas para o consumidor e limites de tensdes harménicas globais
para 0 sistema (concessionarias) e limites as descontinuidades causadas pela
comutacdo de chaves eletrbnicas "notching” ou recortes, que € uma distorgdo muito
frequente provocada pelos conversores eletronicos usados para o0 acionamento de

motores. A aplicagdo dessa norma sera tratada com maior énfase no capitulo 4.

2.6.4.2 Norma IEC 61000-3-2

Esta norma refere-se as limitagbes das harmdnicas de corrente injetadas na
rede publica de alimentacdo com valor menor do que 16 amperes por fase,
conectado a uma rede publica de baixa tensao alternada, de 50 ou 60 Hz. Os
equipamentos séo classificados em 4 classes: A, B, Ce D.
Classe A, para equipamentos com alimentacéo trifasica equilibrada; aparelhos de
uso domeéstico, excluindo os classe D; ferramentas, exceto as portateis; “dimmers”
para lampadas incandescentes; equipamentos de audio e todos os demais nao
incluidos nas classes seguintes; Classe B, para ferramentas portateis; Classe C,
para dispositivos de iluminacgéo e; Classe D, para computadores pessoais, monitores
de video, aparelhos de televisédo, etc., devendo a poténcia ativa de entrada ser igual

ou inferior a 600W.

2.6.4.3 Procedimentos de Distribuicdo de Energia EI  étrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST Mddulo 8 — Qualidade da Energia  Elétrica

No modulo 8 do PRODIST definem-se os fenOmenos, caracterizam-se 0s
parametros, estabelecem-se as amostras e o modo de medir, 0 processo e
periodicidade de coleta de dados e envio a ANEEL das informacgdes relativas a
gualidade da energia e de seu fornecimento. Os aspectos considerados da
qualidade do produto em regime permanente ou transitorio sao: tensdo em regime
permanente; fator de poténcia; harmonicos; desequilibrio de tensao; flutuacdo de
tenséo; variagdes de tenséo de curta duracao e; variacao de frequéncia. A aplicagéo

dessa norma serd tratada com maior énfase no capitulo 4.
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2.7 FLUTUACOES DE TENSAO

S&o mudancas sustentadas da amplitude da tensao fundamental, conforme
exemplificado na Figura 2.16 [IEEE — Std 1159, 1995]. Em geral sdo provocadas por
variacbes de cargas como fornos a arco, maquinas de solda, laminadores,
elevadores de minas e ferrovias, partida de grandes motores, bombas e
compressores. O efeito principal € o fendmeno de flicker. Pode ocasionar oscilacdes
de poténcia nas linhas de transmisséo, levando os geradores a oscilar entre si
(oscilagBes eletromecanicas) ou com a turbina (ressonancia sub-sincrona), além de
também poderem ser decorrentes de ajuste inadequado ou descoordenado dos
reguladores de tensao. [Pomilho, 2002].
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Figura 2.16 — Flutuaces de tensdo

Dependendo da forma e da frequéncia com que ocorrem as flutuacdes de
tensdo nas lampadas, a cintilacdo luminosa é mais ou menos perceptivel pelo olho e
cérebro humanos. O flicker est4, portanto, associado a fisiologia humana.

Para considerar estes fatores, a norma baseia a definicdo do nivel de flicker
em uma distribuicdo estatistica das variacdes de tensdo medidas. A forma de
avaliacdo é definida minuciosamente na norma e gera dois parametros de medida
[PRODIST — Modulo 8]: PST (Short Term Probability) e PIt (Long Term Probability).
Pst ou Severidade de Curta Duracdo, € uma medida de curto prazo, definida para
intervalos de dez minutos de duracéo e; PIt ou Severidade de Longa Duragdo é uma
medida de longo prazo, definida para intervalos de duas horas de duracédo e

calculada a partir dos 12 valores de Pst obtidos durante este tempo.
2.8 DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Nos sistemas elétricos as tensfes fornecidas devem ter as mesmas

amplitudes e defasagens, porém nem sempre € possivel manter esse equilibrio,
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devido as seguintes causas: impedancias desiguais em linhas de transmissao e de
distribuicdo; cargas monofasicas e bifasicas acopladas de forma aleatoria a rede
trifasica; cargas trifasicas desbalanceadas; desequilibrio em banco de capacitores
[Manito, 2009];

Suas causas podem estar relacionadas as subestacbes que alimentam
ferrovias, grandes veiculos de tracdo monofasicos ou usinas siderurgicas que
utiizem fornos a arco; existéncia de transformadores que operem, ainda que
temporariamente, com uma fase aberta; transposicédo incompleta ou assimétrica de
linhas de transmisséo [Canova, 2010].

O desequilibrio de tenséo pode ser estimado como 0 maximo desvio da média

da tensao dividida pela média da tensdo, expressa em percentagem, ou seja:

Tr

Maaimeo _desvio_da _meédia _dell" .V, V) <100
Media _delV .V, V)

od

(2.12)

- iy oy T 5
Desequilibrio _de tensdo =

Também, pode-se obter o desequilibrio de tensdo através das componentes
simétricas, sendo esta a forma mais utilizada.

A operacdo com tensbes desequilibradas pode provocar aquecimento
excessivo dos equipamentos, como em maquinas elétricas girantes, por exemplo,
além de disparos indevidos de dispositivos de protecédo, surgimento de harmonicos

nao caracteristicos em conversores estaticos, dentre outros [Manito, 2009].

2.9 VARIAGOES DE FREQUENCIA

VariacOes na frequéncia de um sistema elétrico sdo definidas como sendo
desvios no valor da frequéncia fundamental deste sistema (50 ou 60Hz). A
frequéncia do sistema de poténcia estd diretamente associada a velocidade de
rotacdo dos geradores que suprem o sistema. Pequenas variacOes de freqiéncia
podem ser observadas como resultado do balangco dinédmico entre carga e geracao
no caso de alguma alteracdo (variagbes na faixa de 60 + 0,5Hz). Podem ser
causadas por faltas em sistemas de transmissdo, saida de um grande bloco de
carga ou pela saida de operagdo de uma grande fonte de geracdo. Em sistemas
isolados, entretanto, como € 0 caso da geracdo prépria nas industrias, na
eventualidade de um disturbio, a magnitude e o tempo de permanéncia das
maquinas operando fora da velocidade, resultam em desvios da frequéncia em

propor¢cdes mais significativas.
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2.10 CONCLUSAO

Neste capitulo se verificou que sdo inumeros os problemas que afetam a
QEE. Pode-se perceber que mesmo as cargas lineares podem impor transitorios
significativos, capazes de perturbar a operacédo normal de outras cargas do sistema,
valendo medidas de mitigacdo para contornar esses distlrbios. Com relagdo as
cargas nao lineares, especificamente as distorcbes harménicas, pode-se perceber
que, a medida que o problema de distorcdo harmoénica vem se agravando nos
altimos anos, cresce a necessidade de estabelecer limites mais rigorosos,
atendendo aos interesses de todos os consumidores, fabricantes de equipamentos
elétricos e concessionarias de energia. Essa necessidade de estabelecer limites
aceitaveis para os niveis harménicos em sistemas de poténcia e instalacoes
industriais, € que tem estimulado a monitoracdo da qualidade de energia elétrica que

€ entregue aos consumidores.
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CAPITULO 3
SISTEMAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA D O SUDESTE
DO ESTADO DO PARA

3.1. INTRODUCAO

A estrutura do sistema elétrico de poténcia compreende os sistemas de
geracado, transmissao, distribuicdo e subestacbes de energia elétrica, em geral
cobrindo uma grande area geografica.

O sistema atual de energia elétrica é baseado em grandes usinas de geragéo
gue transmitem energia através de sistemas de transmissao de alta tenséo, que é
entdo distribuida para sistemas de distribuicdo de média e baixa tensdo. Em geral o
fluxo de energia € unidirecional e a energia é despachada e controlada por centro(s)
de despacho com base em requisitos pré-definidos.

Normalmente os sistemas de distribuicdo sdo gerenciados por monopolios
empresariais, enquanto o setor de geracdo e de transmissdo apresenta certa
competitividade em um sistema desverticalizado [ANEEL, 2010]. A Figura 3.1 ilustra

0s trés segmentos tradicionais de redes de energia elétrica.

Rede de
Transmissao

Rede de
Sub-transmissao

Rede de
Distribuigao

/ :|\ Transformador
[ MTIBT

¢ L e

' ﬁ\ [ e T |

Ly L& wl el | Circuito em

Baixa Tensao

Figura 3.1 — Estrutura tradicional de uma rede de energia elétrica [Fonte: Aneel]

3.1.1. Geracao de Energia Elétrica

Na geracao de energia elétrica a tenséo alternada produzida, tem frequéncia
fixa e amplitude que varia conforme a modalidade do atendimento em baixa, média
ou alta tensédo. Essa tensdo, que tem forma de onda senoidal, propaga-se pelo
sistema elétrico mantendo a freqiiéncia constante e modificando a sua amplitude a
medida que va obtendo as transformacdes de tensdo até chegar aos consumidores

finais.
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3.1.2. Rede de Transmissao

A rede de transmissdao liga as grandes usinas de geracao as areas de grande
consumo. Em geral apenas poucos consumidores com um alto consumo de energia
elétrica sdo conectados as redes de transmissdo onde predomina a estrutura de
linhas aéreas. A seguranca € um aspecto fundamental para as redes de
transmissao. Qualquer falta neste nivel pode levar a descontinuidade de suprimento
para um grande numero de consumidores. A energia elétrica € permanentemente
monitorada e gerenciada por um centro de controle. O nivel de tensdo depende do

pais, mas normalmente o nivel de tenséo estabelecido esta entre 220 kV e 765 kV.

3.1.3 Rede de Subtransmisséao

A rede de subtransmissdo recebe energia da rede de transmissdo com
objetivo de transportar energia elétrica a pequenas cidades ou importantes
consumidores industriais. O nivel de tensado esta entre 35 kV e 160 kV. O arranjo
das redes de subtransmissdo pode ser em anel para aumentar a seguranca do
sistema ou radial. A estrutura dessas redes € em geral em linhas aéreas, por vezes
cabos subterrdneos préximos a centros urbanos fazem parte da rede. A permisséo
para novas linhas aéreas esta cada vez mais demorada devido ao grande nimero
de estudos de impacto ambiental e oposi¢cdo social. Como resultado, € cada vez
mais dificil e caro para as redes de subtransmissdo alcancar areas de alta
densidade populacional. Os sistemas de protecdo sdo do mesmo tipo daqueles

usados para as redes de transmiss&o e o controle €é regional.

3.1.4. Redes de Distribuicao
As redes de distribuicdo alimentam consumidores industriais de médio e
pequeno porte, consumidores comerciais e de servicos e consumidores residenciais.
Os niveis de tenséo de distribuicdo sdo assim classificados segundo o Prodist
[ANEEL, 2010]:
» Alta tensdo de distribuicdo (AT): tensdo entre fases cujo valor eficaz € igual ou
superior a 69kV e inferior a 230kV;
» Média tensao de distribuicdo (MT): tenséo entre fases cujo valor eficaz € superior
a 1kV e inferior a 69kV;
» Baixa tensao de distribuicdo (BT): tensdo entre fases cujo valor eficaz é igual ou
inferior a 1kV.
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De acordo com a Resolucao N° 456/2000 da ANEEL e o modulo 3 do Prodist,

a tensdo de fornecimento para a unidade consumidora se dard de acordo com a

poténcia instalada:

» Tensao secundaria de distribuicdo inferior a 2,3kV: quando a carga instalada na
unidade consumidora for igual ou inferior a 75 kW,

» Tensado priméria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga instalada na
unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda contratada ou estimada
pelo interessado, para o fornecimento, for igual ou inferior a 2.500 kW;

» Tensao primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a demanda
contratada ou estimada pelo interessado, para o fornecimento, for superior a
2.500 kW.

As tensfes de conexdo padronizadas para AT e MT sao: 138 kV (AT), 69 kV

(AT), 34,5 kV (MT) e 13,8 kV (MT). Os niveis de tensdes praticados no Brasil sdo:

765 kV, 525 kV, 500 kV, 440 kV, 345 kV, 300 kV, 230 kv, 161 kV, 138 kV, 132 kV,

115 kv, 88 kV, 69 kV, 34,5 kv, 23 kV, 13,8 kV, 440 V, 380 V, 220 V, 110 V [ANEEL,

2010]. O setor terciario, tais como hospitais, edificios administrativos, pequenas

indUstrias, etc, sdo o0s principais usuarios da rede MT.

A rede BT representa o nivel final na estrutura de um sistema de poténcia.

Um grande namero de consumidores € atendido pelas redes em BT. Tais redes sao

em geral operadas manualmente e possuem niveis de tensdo conforme tabela 3.1,

conforme médulo 3 do PRODIST.

Tabela 3.1 - Tensdes Nominais Padronizadas de Baixa Tensao

Sistema Tensao Nominal (V)
Trifasico 220/ 127 - 380/ 220
254127
440/ 220

Monoféasico

A Tabela 3.2 e a Figura 3.3 a seguir mostram respectivamente, a classificagao
dos niveis de tensdes praticados no Brasil e um diagrama com a representacdo dos
varios segmentos de um sistema de poténcia com seus respectivos niveis de

tensao.
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Tabela 3.2 — Niveis de tens@es praticadas no Brasil

NIVEL DE TENSAO CLASSIFICACAO DENOMINACAO
> 765 kV UAT Ultra Alta Tensao
230 kV <V £ 765 kV EAT Extra Alta Tensdo
35kV <V <230kV AT Alta Tenséo
1kV<sV<=s35kV MT Média Tenséo
V <1000 < BT Baixa Tensao

Geragiio

Subestacao de s
Geragao Y
I I Transmiss&o
138kV-TESKV
Grandes Consumidores

Subestagao de AAS
Transmissdo A AR

23kV-138kV

Inddstrias de Médio Porte
Subestacdo de .
Lhstribuics

: = a'as B0
Distribuicdo 4.16kV-34.5kV
Pequenas Industrias e Shoppings
Subestagdo de WAAS
a'an

Utilizagao Utilizagio

=1000 V
Microempresas/Residéncias/Comérncio

Figura 3.2 — Niveis de tensdo por segmentos [ANEEL, 2010].

3.2. DESCRICAO DOS SISTEMAS DE SUBTRANSMISSAO E DIS TRIBUICAO DE
ENERGIA NA REGIAO SUDESTE DO PARA

Dada a grande demanda para a manutencdo do consumo de energia elétrica
atual, o cenario energético da regido aponta para necessidades de ampliagdo dos
sistemas da Rede Basica, além dos sistemas de sub transmissdo e distribuicdo da
CELPA, conforme ja comentado no capitulo 1. Esse aumento da demanda podera
impactar diretamente na qualidade da energia fornecida, devido a instalacdo de
cargas industriais atendidas em 138 kV e em 13,8 kV.

Atualmente a CELPA possui 27 subestacdes distribuidoras para suprir a
regido sudeste do Para, sendo a SE Maraba, a subestacdo principal do sistema
CELPA na regido. A SE Maraba, que é atendida diretamente pela ELN, supre a
maior parte da demanda. O restante é suprido pelas SE's Carajas, Onc¢a Puma e
Sossego, através da CVRD. Na Tabela 3.3 encontra-se a relacdo das SE’s do
sistema CELPA, na regido e na Tabela 3.4 encontram-se relacionadas as LD’s.

Essas subestacfes sao atendidas pelas linhas de sub transmissao (69 ou 138 kV) e
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de distribuicdo (34,5 ou 13,8 kV), num total de 21 LD’s relacionadas, sendo

atualmente a LD Maraba - Xinguara a mais importante sob o enfoque de

carregamento.
Tabela 3.3 - Relacdo das SE’s da CELPA [Fonte:CELPA]
) POTENCIA TENSAO TENSAO TENSAO
SUBESTAGOES TRAFOS (MVA) PRIMARIA [SECUNDARIA|TERCIARIA
(kV) (kV) (kv)
ATF-01 150 230 138 13,8
(Banco)
1 |MARABA ATF-02 100 230 138
TF-03 6,3 13,8 34,5
TF-05 6,3 13,8 34,5
ATF-01 40 138 69 13,8
~ TF-02 9,4 69 13,8
2 |REDEGAO TF-03 9,3 69 13,8
TF-04 6,3 13,8 34,5
CONCEIGAO
3 |50 ARAGUAIA TF-01 9,4 69 13,8
TF-01 12,5 138 13,8
4 |RIOMARIA TF-02 6,3 13,8 34,5
5 [XINGUARA TF-01 15 138 13,8
X TF-01 12,5 138 13,8
6 |TUCUMA TF-02 6,3 13,8 34,5
; |SAOFELIXDO TF-01 12,5 138 13,8
XINGU TF-02 6,3 13,8 34,5
8 |RIO VERMELHO TF-01 12,5 138 34,5
. TF-01 2,5 34,5 13,8
9 |CURIONOPOLIS TF05 25 345 13.8
TF-01 12,5 34,5 13,8
10 |PARAUAPEBAS TF05 125 345 138
ATF-01 30 230 34,5
11 [CARAJAS TF-01 16,7 230 34,5
TF-02 7,6 34,5 13,8
12 |VILA PLANALTO TF-01 7,6 34,5 13,8
TF-01 12,5 138 13,8
13 [ITUPIRANGA TF05 63 138 345
. TF-01 30 138 13,8
14 |ITACAIUNAS TF05 20 138 138
15 |MORADA NOVA TF-01 9,4 69 13,8
16 |RONDOM DO PARA TF-01 30 69 13,8
17 |DOM ELISEU TF-01 30 69 13,8
18 |NOVA IPIXUNA TF-01 6,3 69 13,8
TF-01 9,4 69 13,8
19 [JACUNDA TF-02 9,3 69 13,8
TF-03 6,3 13,8 34,5
. TF-01 6,3 69 13,8
20 |GOIANESIA TF-02 6,3 13,8 34,5
TF-01 6,3 69 13,8
21 |BREUBRANCO TF-02 6,3 13,8 34,5
TF-01 9,4 69 13,8
22 |NOVO REPARTIMENTO 0o 92 55 138
3 |ELDORADO DOS TF-01 15 138 34,5
CARAJAS TF-02 6,3 34,5 13,8
24 |CIDADE NOVA TF-01 30 138 13,8
25 [ONCA PUMA TF-01 25 34,5 13,8
% TF-01 5,25 34,5 13,8
26 |SAO DOMINGOS 0o 525 345 138
27 |[PAU D'ARCO TF-01 6,3 34,5 13,8
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Tabela 3.4 - Relacdo das linhas de subtransmissédo da CELPA [Fonte:CELPA]

DESCRICAO CODIGO DE OPERAGAO TENSAO (kV)
LD Maraba (ELN) — Jacunda LD JAC-MAB 69
LD Redengéo — Conceigdo do Araguaia LD REN-COA 69
LD Marabéa (ELN) — Rondom do Para LD ROP-MAB 69
LD Rondom do Para — Dom Eliseu Corolle LD ROP-DEC 69
LD Derivacéo SE Morada Nova DER. MON 69
LD Derivagéo Rio Vermelho (na LD Maraba — Xinguara) DER RVE/MAB-XIN 138
LD Marabé — Jacundéa 2 MAR-JAC-2 69
LD Tucurui — Breu Branco LD TUC-BRB 69
LD Breu Branco - Goianésia LD BRB-GOI 69
LD Derivagdo SE Eldorado dos Carajas (na LD Maraba — Xinguara) DER. ELC 138
LD Maraba - Xinguara LD MAB-XIN 138
LD Xinguara - Redencao LD-XIN-REN 138
LD Derivacéo Rio Maria (na LD Xinguara - Redenc¢éo) DER. RMA/XIN-REN 138
LD Tucuma — S&o Félix do Xingu LD TUM-SFX 138
LD Marabé - Itacaitinas LD MAR-ITC 138
LD Itacaitnas - ltupiranga LD ITC-ITU 138
LD Itacaitnas — Consumidor Particular LD ITC-SIN 138
LD Tucurui — Novo Repartimento LD TUC-NOR 69
LD Onga Puma — Xinguara LD ONP-XIN 138
LD Onca Puma - Tucuma LD ONP-TUM 138
LD Derivagdo Cidade Nova (na LD Maraba — Itacaiiinas) LD DER. CID/MAB-ITC 138
LT Marabéa (ELN) — Marab& (CELPA) LT MAB-MAR 230

3.3 ANALISES CRITICAS NO SISTEMA EXISTENTE NA REGIA O

Conforme visto na Figura 1.8 do Capitulo 1, o sistema de subtransmisséo da
concessionaria para o atendimento a regido é radial simples, tendo basicamente seis
fronteiras de atendimento. A 12 Fronteira € a mais importante do sistema, sob o
enfoque de concentracdo de importancia de carga, sendo o principal objeto dessa
andlise critica.

A extensdo desse sistema propicia o carregamento de linhas de distribuigéo
(LD), devido o crescimento natural da demanda de energia elétrica, propiciando o
aparecimento de anomalias nos condutores, tais como “ponto-quente” nas
conexdes. De acordo com o valor da temperatura do ponto-quente, poderéd haver o
desligamento da LD pela atuacéo de relés de prote¢do, para o caso do rompimento
do condutor no ponto-quente ou através de solicitacdo da prépria manutencéo para
a correcado dessa anomalia. De qualquer forma, em se tratando de um sistema radial
simples, 0s prejuizos séo inevitaveis.

A principal linha de distribuicdo da CELPA na regido € a LD de 138 kV

denominada de LD Maraba - Xinguara. No ano de 2008, essa LD esgotou a sua
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capacidade de transmisséo, chegando a operar préximo ao seu limite térmico. Essa
LD, conforme mostrado e destacado no desenho da Figura 3.3, era responsavel pelo
atendimento direto em 138 kV as SE’s: Eldorado dos Carajas, Rio Vermelho, Rio
Maria, Xinguara / Tucuma / Sao Félix do Xingu, Xinguara / Redencéo / Conceicéo do
Araguaia. A confiabilidade dessa LD era baixa. Um desligamento da LD Maraba —
Xinguara deixava praticamente todo o sudeste do Para sem energia elétrica,
causando sérios transtornos a concessionaria de energia elétrica e aos seus

consumidores.

SE JACUNDA SE RONDOM
69 kv DO PARA SE DOM ELISEU
SE MORADA 69 kV 59 KV
NOVA |
SE NOVA é |
IPIXUNA | | | —=== === ==
69 kV
SE MARABA
69 kV (ELN)

i

r

SE MARABA
230 kv 230 kV (ELN)
SEMARABA {jarx) L-=======-----

SE CONCEICAO

CELPA SE REDENCAO DO ARAGUAIA
230/138 kv SE ELDORADO 138/69 kv 69 KV
138 kV DOS CARAJAS SE XINGUARA SE RIO MARIA
138 kV
1 69 kV
—of g=h
SE RIO 138kv oo __
SE '\?OII\)/,"-:\DE VERMELHO ' SE CARAJAS
_ ' (ELN)
. SE TUCUMA ' 230/138/34.5 kV
SE ITACAIUNAS | ! 5
e
SE SAO FELIX SE((SQTDJSS
| DO XINGU
CONSUMIDOR
PARTICULAR 345 kv
138 kV SE ITUPIRANGA
138 kV
34,5 kV
SE VILA PLANALTO 34.5KV

34,5 kv
SE CURIONOPOLIS SE PARAUAPEBAS

Figura 3.3 — Detalhe do atendimento pela LD Maraba - Xinguara

Por ser radial e de suprimento unilateral, o sistema de subtransmissdo da
Regional Maraba era bastante restrito quanto a flexibilidade operacional. Tudo isso,
sao fatores que impediam o crescimento da demanda na regiao.

Com a implantacdo de novas subestacOes particulares para exploracao de
minérios na regido, tais como niquel e cobre, relativos aos projetos da CVRD,
denominados “Onca Puma” e “Salobo”, respectivamente, foi possivel a CELPA

solucionar os problemas de atendimento energético a regido, jA que a CVRD é
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atendida em tensdo primaria de 230 kV, pela ELETRONORTE. Entdo, a solucao

para o problema foi rearranjar o sistema, tendo em vista as novas possibilidades de

atendimento a partir das subestacfes da CVRD. Primeiramente o atendimento as

SE’s da CELPA, Tucuma e Séo Félix do Xingu, passou a ser através da SE da

CVRD “Onc¢a-Puma”, conforme mostrado na Figura 3.4.

SE JACUNDA SE RONDOM
69 kV DO PARA SE DOM ELISEU
SE MORADA 69 kV
69 kV
NOVA I
SE NOVA é I
IPIXUNA b
| ' B9KkV
L SE MARABA
69 kV (ELN) !
Ny (ELN) :
1
1 P :
SE MARABA |
230 kV ! 230 kV (ELN) 1
. ] h ~
[ ~ SE CONCEICAO
SECN:E?_F;QBA SE REDENCAO DO ARAGUQAIA
230/138 kV SE ELDORADO 138/69 kV 69 kV
138 kV DOS CARAJAS SE XINGUARA SE RIO MARIA
? 138 kV _L—('I_
0 |E 69 kV
I SE RIO i 138 kv
SE CIDADE VERMELHO
NOVA
. SE TUCUMA
SE ITACAIUNAS R
| SE CARAJAS |
' (ELN) !
SE ITUPIRANGA SE SAO FELIX ! 230/138/34.5 kV '
‘ DO XINGU | 230 kV |
CONSUMIDOR M TTTTTT T
PARTICULAR SE ONCA PUMA - CELPA SE CARIAS
138 kV
___________________ 138 kv (CELPA)
: 230 kV| VAL
: | ! (YY) 345 kv 34,5 kv
1 B
1 1
1 SE SOSSEGO | | == SEONCAPUMA-CVRD !
i (CVRD) ! ! '
1 230/13,8 kV h : SE ONCA PUMA
: i i L\U (CVRD) :
i 13,8 kV ! : 230/345kV 1
__________________ !
I 1
. ! .
st sosstco b et
13.6/34.5 kv SE PARAUAPEBAS
34,5 kV
34.5kv 345KV

SE VILA PLANALTO

|'

SE CURIONOPOLIS

Figura 3.4 — Atendimento através da SE Onca Puma

Esse arranjo, acima descrito, possibilitou que a SE Xinguara tivesse

alternativa operacional através de um segundo atendimento em 138 kV, a partir da

SE Ong¢a Puma. Assim sendo, as SE’s Tucuma e Sao Félix do Xingu passaram ser

atendidas pela SE Onca Puma, porém com flexibilidade operacional para poder ser
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atendida pela SE Xinguara, se necessario. Essas mudancas na configuracdo desse

sistema afastaram a possibilidade de

reprimir a demanda na regidao, com

consequéncia de alivio de mais de 10% no carregamento da LD — Maraba -

Xinguara.

Em funcdo de que a SE Sossego (CVRD) é atendida em 230 kV pela ELN, foi
possivel se estabelecer um terceiro atendimento a SE Xinguara. A Figura 3.5 a

seguir retrata esse terceiro arranjo.

SE JACUNDA SE RONDOM
69 kv SE MORADA DO PARA SE DOMkELISEU
NOVA 69 kV 69| v
SE NOVA é I
IPIXUNA e ‘
| I 69KV
d SE MARABA |
1 1
0 69 kV (ELN) |
| |
1 1
: SE MARABA |
230 kv i 230 kV (ELN)
1 1
SEMARABA (g 7T TTTTTTTC SE CONCEICAO

SE REDENGAO

CELPA DO ARAGUAIA
230/138 kv SE ELDORADO 138/69 kv 69 kv
138 kV DOS CARAJAS SE XINGUARA SE RIO MARIA
138 kV g
69 kV
I SE RIO i 138 kV
SE CIDADE VERMELHO
NOVA
) SE TUCUMA
SE ITACAIUNAS SE XINGUARA o
(CELPA) | SE CARJAS
138 kV : (ELN)
--------------- o . 230/138/34.5 kV
SEITUPIRANGA 1 ey inGUARA WAL | SE SAQ FELIX ! — 230 kV
‘ SEONGA PUMA ~'[ N~ \
! (ELN) ' (CELPA) '
CONSUMIDOR ' 301138 kY : |
1
PARTICULAR | 230 KV ! W 34 51138 kv i
kY bummemmnene E ! m
! 1
| ! il Hl ittt B VXY AV, 138 kV
: : i 34,5kV Lo 0 O
N 02 R T TR T
I SE SOSSEGO : ! SE ONCA PUMA |
1 (CVRD) : 1 (CVRD) 1
! 230/13,8 kV | | 230/345kV |
i 1 1
| 13,8 kV : | ‘ !
------------------ L 230 kV '
SE SOSSEGO
(CELPA)
13,8/34,5 kv
345KV SEE

SE VILA PLANALTO

34,5kv |

SE PARAUAPEBAS

SE CURIONOPOLIS

Figura 3.5 — Terceiro atendimento, pela SE Xinguara

Para concretizar esse terceiro arranjo, estd sendo construido pela CELPA

uma LD que interligara o setor de 138 kV das SE’s Xinguara da CELPA com a da

ELETRONORTE, cuja previsdo para entrar em operacao esta para junho/2012.
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Outras melhorias séo relativas a ampliacdo das SE’s Carajas e Parauapebas, a
partir da inclusao de setores de 138 kV, prevista para operar em maio/2012.

Com a implantacdo do terceiro atendimento, a SE Xinguara passara a ser
estratégica para o sistema da regido sudeste do Estado do Para, devido ficar dotada
de recursos de flexibilidade operacionais para atendimento as demais subestacoes,

gerando maior confiabilidade a esse sistema.

3.3.1 Desempenho do sistema da Regional Maraba pera nte o sistema
interligado da CELPA

Tomando-se por base o ultimo relatério operativo anual da CELPA referente ao
ano de 2010, tem-se o0s seguintes resultados para o desempenho do sistema da
Regional Maraba:
a) Demanda maxima coincidente

hY

Relativamente a contribuicdo da Regional Maraba, para a demanda méaxima
coincidente do sistema interligado da CELPA, tem na subestacdo Maraba a terceira
com maior contribuicdo. Nos ultimos trés anos, esta sendo superada apenas pelas
duas Regionais da Regido Metropolitana de Belém, no caso as Regionais Guama e
Utinga.
b) Evolucdo da demanda

Quanto a evolugcéo da demanda maxima do sistema interligado da CELPA, a SE
Maraba também desponta como a terceira com maior crescimento, depois das SE’s
Utinga e Guama (ambas do sistema da CELPA em Belém) para os anos de 2008,
2009 e 2010, com forte tendéncia de manter esse patamar. Nas Tabelas 3.5 e 3.6, a
seguir, pode-se verificar a evolugcdo da demanda através da energia (MWh), nos
pontos de conexdao (fronteira com a supridora), assim como em cada subestacéo do
sistema.

Tabela 3.5 — Evolugéo do consumo de energia nos pontos de conexao (fronteira) com as SE’s
Maraba, Carajas e Onga Puma [Fonte: CELPA]

RELATORIO ANUAL DA OPERAGAO 2010

ENERGIA HOS PONTOS DE CONEXAQ iMh)

Poode | . L D ang ACINULADO EVOL.
ercambio :JanemJ Feverelru Man;u Ahnl -Mam -Junhu Julho Agosto Selemhru Ouluhru Nuvemhro I]ezemhmi M A 1%09!’10

IMARABA 69KV | 15,108, 83 1412, 33 16391, 51 13.118, ?l] 16.290, 22 13.806, 1|] 15422, 15 16.943, 84 1741 93 17.307, 18 16.611 99 1630172 10375600 1765034 472
MARABA 230KV :100.903,05; 87.105,63: 96.622,93:90.176,20: 90.878,83: 98.104 ,74: 100.786,70: 9.529,78: 101,977 61:99.570.96: 96.357,29: 94.102.26: 146411600 1.128.66504: 3.
CARAJAS 230KV | 18.023,27: 21315, I]ﬁ 20.206,59:27.357 33: 20447 M4 10 86R.60: 21.01,17: 20,020,111 2211355 22.586,17: 23400 2180301;  267.288.29; 2086885 2808
ONCAPUMA | : 5 D08 B35 TAGD4Z 9.04475 B5M08: B.06378 B8I6E0 903606 691022 0,00: |
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Tabela 3.6 — Evolugc&o do consumo de energia por subestacdo do sistema de sub transmissdo da
Regional Maraba [Fonte: CELPA]

ENERGIA MENSAL DAS SUBESTAGOES (MWh) 2010

RELATORIO ANUAL DA OPERAGAD 2010

SUBESTAGOES JANEIRO (FEVEREIRO :MARCO  ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO (SETEMBRO!QUTUBRO:NOYEMBRO :DEZEMBRO ::ACUMULADO
BREU ERANCO 13,8 KV 1.814 05 1.618,00;  1.893,00¢ 1.715,00; 1.870,00: 181600 186200 1.83600 1.884 00  1.428.00 1.875,60 1.956,00 22.167 65
BREU BRANCO 34,5 KY 122415 1.371,74; 150584 1407,04: 1.581,000 1542000 1367100 141435 144489 144972 1.328,80 1.347.M 17.003.44
CARAJAS 13,8 KV 2807 25 260400 260000; 288241: 300684; 2831580 30B080; 276531 32535800 3245653 3.187 84 2.804 87 3635124
CONCEICAQ DO ARAGUAIA 4.455 86 307482 4607320 452239: 498179 476960; 492289 4737483 4.91528: 488955 442639 4.513,17 55.526 92
CURIONOPOLIS 631,58 82726 553,01 531,58 684,71 833,00 407 82 996 41 883,00 986,79 1.088,10 1.365,01 9.703,97
ELDORADO DOS CARAJAS 5.044 31 373976 4080200 516772 5654740 570247 484531 5B95 58 644860 515574 563027 544643 62 87738
ELDORADO DOS CARAJAS 138 KV | 1 74762 18557020 1.84141% 172855 186017 187820; 181153 193443 1.8497 B8;  1.84682 1.875,85 1.854,26 21.842.84
ELDORADO DOS CARAJAS 34,5 KV 3.296 89 2182741 314780: 343917 378867 382427 303479 376085 3.74718; 330812 3.814,43 3.80217 40.934,68
GOIANESIA 13,8 KV 18926 02 1815,60: 105880 1850802 214008 205336 2323006 223680 273237881 231320 2.211,.85 2.208,20 2620177
GOIANESIA 34,5 KV 610,02 574,96 G64,200  BO9B4: B72128  BS1 7B 0787 72944 738,88 785,18 G63,26 765,27 B.172,92
ITACAIUNAS 11.225 00 §.856,00: 10457,00; 9.760,00: 10.717,00; 12.000,00: 11.787 00: 11.143,00 10.164,00: 10674 00 §.738,00 1022842 12686042
ITUPIRANGA 1.548,00 1413,00;  1.666,00: 1.711,00: 197400 180400 1678,000 1.75600 1.796,00;  1.88000 1.771,90 1.736,08 20.743,98
JACUNDA 353279 3.25508: 388697 3510230 3.73280; 3662683 381908 389757 388728: 408807 3.829,33 3.701,50 4497147
JACUNDA 34,5 KY 110,34 G882 113,04 108,18 120,78 118,88 12330 127 53 12177 106,02 126,31 106,66 1.382 63
MARABA 24875100 23.050,00; 2585700 23.879,00; 26.593,00: 25,653 00; 26.109,00: 26 995,00;  27.823,39: 27.886 00 25460,60;  23.81450;  308.31444
MORADA NOVA 3.214,00 2.609,00: 2834,00; 2867000 2913,00; 2837000 2.783,00; 3.04200 308200 289700 3.011,00 2.995,00 34.954,00
NOVA IPIXUNA 774,04 813,00 411,00 522,00 415,00 885,00 531,00 558 00 473,00 478,00 489,00 473,00 10.933,04
NQVO REPARTIMENTO 5.083 81 4.791.80; 548300 517081 5H48,821 541992 584995 590410 5.808,96;  6.106,00 5.838,21 5.831,10 fi6.834 68
ONGCA PUMA 4216900 839167 8.020,35 882106 859982 887528 904475 934508 919378 8.970,57 9.036,08 9261442
PARAUAPEBAS 13487 82 12,881,668 16327 18: 14 64142 16406,18: 14.140 B8: 15041 58} 15237 81 15.668 B4i 16.150 B2 15807 06 15 867 91 180 548 61
REDENGAQ 941187 B.758,51: 10.283,24: 9.736,02; 10.018,76: 10494 41: 10.678,29: 10974 39; 1110387, 10.398,07 10.274 57 9.309,03 12144083
RIO MARIA 3499832 3.78248: 4.30200; 408960 454552 435848 443512) 456960 4817684 482180 4.387,12 4.643,92 5224140
RIO YERMELHO 120672 1074,78: 1568454 846,72 176616 218618 1843 74! 140248 2588149 286881 2 864 68 2.033 46 23 680,77
RONDON DO PARA 3.300,70 3.10288: 41450830 3882,11; 4.08418: 395089 427349 421391 4.34328: 444083 4.143,25 4.086,35 47.857 84
c) Energia interrompida
O Sistema Maraba foi o que mais contribuiu para o total da energia

interrompida do sistema da CELPA
Santarém), com 33,9%(2.631,8 MWh), durante todo o ano de 2010. As causas que

se destacam sao devido as manutencdes programadas preventivas, representando

(Regionais Belém, Maraba, Castanhal e

18,3% do total de energia interrompida do regional, conforme pode ser verificado na

Figura 3.6.

MARABA

7L

SANTAREM

CASTANHAL
26.5%

11.2%

|-

7%

Figura 3.6 — Contribuicdo das Regionais da CELPA para a energia interrompida no ano de 2010

Dentre os desligamentos ocorridos na Regional Maraba durante o ano 2010,

0s descritos abaixo, influenciaram significativamente no desempenho do sistema

interligado:

* Desligamento intempestivo da Linha de Subtransmissdo Tucumé — S&o Felix de
responsabilidade CELPA. Causa: Terceiros, data: 18/03/2010, Periodo: 07:51 as
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03:30 h, Carga interrompida: 61,71 MWh, % em relacdo ao total interrompido:
0,79% da energia total interrompida;

» Desligamento intempestivo da Linha de Distribuicdo Maraba-Xinguara de
responsabilidade CELPA. Causa: descarga atmosférica; Data: 11/05/ 2010,
periodo: 16:41 as 17:17 h, Carga interrompida: 30,68 MWh, % em relacdo ao
total interrompido: 0,39% da energia total interrompida;

* Desligamento intempestivo da SE Ongca Puma de responsabilidade
ELETRONORTE. Causa: intempestivo, Data: 20/10/2010, Periodo: 00:50 as
02:03h, Carga interrompida: 24,09 MWh, % em relacdo ao total interrompido:
0,31% da energia total interrompida;

» Desligamento intempestivo da subestacdo Jacunda de responsabilidade CELPA.
Causa: equipamento de poténcia, Data: 25/12/2010, Periodo: 17:38 as 22:56h,
Carga interrompida: 42,24 MWh, % em relacdo ao total interrompido: 0,54% da
energia total interrompida.

Enquanto ndo houver outras alternativas para a flexibilzacado operacional, tais
como duplicacdo de LD’s no sistemas de subtransmissédo e outras alternativas de
atendimentos a partir da supridora ELETRONORTE, a CELPA devera conviver com

essa situagao de criticidade.

3.4 TIPOS DE CARGAS (CARGAS TIPICAS INDUSTRIAIS AT ENDIDAS)

As principais cargas industriais existentes na Regional Maraba e que sé&o
atendidas pela CELPA, sédo os consumidores do ramo de siderurgia, atendidos pela
SE ltacailnas, nas tensfes de 138 kV e 13,8 kV.

3.4.1 Consumidor atendido em 138 kV (SE Particular)

A subestacdo desse consumidor industrial tem arranjo de barra simples,
sendo composto por uma entrada de LD que alimenta o barramento principal de 138
kV e dai, com duas derivacbes desse barramento, para atender dois
transformadores abaixadores. O primeiro transformador tem as seguintes
caracteristicas: 138.000 (delta) / 13.800 V (estrela aterrada) — 20/25 MVA. O
segundo transformador tem as seguintes caracteristicas: 138.000 (delta) / 33.000 V
(estrela aterrada) — 40/50 MVA. Relativamente ao consumo de energia elétrica, 0os

dados referentes ao periodo de janeiro/2011 a agosto/2011, sdo conforme Tabela
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3.7 a seguir, onde alguns significados de siglas, fora da Ul (Unidad Internacional)
sao esclarecidos, para melhor compreensao:

* P significa fora “na ponta” e F/G significa “fora da ponta”;

* UFDR significa “demanda de energia reativa”;

* DMCR significa “demanda contratada”;

* UFER significa “consumo de energia reativa”

Tabela 3.7 — Registros de consumo e demanda do Consumidor Particular atendido em 138 kV
[Fonte: CELPA]

ANO 2011
Data
Ago Jul Jun Mai Abr Mar Fev Jan
Grandezas
Kw P 13104 14313,6 13910,4 13272 13809,6 13238,4 13910,6 12196,8
F/IG | 438144 43545,6 43142,4 42537,6 43041,6 42638,4 42403,2 43243,2
kw P
Ultrapassado | F/G
KWh P 625346 648933 543589 597298 506410 574560 532274 548713
F/G | 17834086 | 18834816 [ 12237850 | 15839619 | 16722342 | 16658880 | 15271200 | 16579281
P
kVArh FIG
Fator de P 1 1 1 1 1 1 1 1
Poténcia FIG 1 1 1 1 1 1 1 1
P 0 0 0 0 0 0 0 0
UFDR FIG 0 0 0 0 0 0 0 0
DMCR P 10694,8 11222,4 11183,6 10533,8 10936,6 10676,4 11180,4 10516,8
F/G | 335075 35271,6 34455,2 33793,2 33112,8 32457,6 32818,8 32926
UFER P 0 0 0 0 0 0 0 0
FIG 76020 127125 371775 245464 178928 255360 215880 72240
Fator de P 0,69 0,72 0,59 0,68 0,58 0,63 0,64 0,71
Carga FIG 0,58 0,66 0,43 0,55 0,59 0,58 0,59 0,56
Corrente P 58,59 65,09 63,26 60,38 62,80 60,20 53,26 55,47
Primaria F/G 200,11 199,37 202,16 196,44 197,83 196,88 195,56 197,51

Esse consumidor de 138 kV opera fornos a arco em suas instala¢des, o qual
tem trazido problemas aos consumidores ligados préximos a siderurgia e a prépria
indUstria, que conta ainda com outros de setores industriais (laminacédo) que sao
sensiveis as variacdes de tensao.

Como ja citado no capitulo 2, fornos a arco sdo cargas altamente
perturbadoras, provocando distor¢gdo harmoénica de tensdo (DHT) e flutuacdo de
tensdo (Flicker). A minimizacdo desses efeitos € de responsabilidade do
consumidor, que devera dimensionar adequadamente os filtros de harmdnicos e
compensadores para as flutuacdes de tensdo, em funcédo da poténcia de curto-
circuito disponivel no ponto de conexdo com o Ponto de Acoplamento Comum.

Para o atendimento da demanda desse consumidor foi prevista a instalacao
de um segundo transformador 230/138 kV, na SE Maraba (CELPA). Definiu-se que o

segundo transformador 230/138 kV seria de 100 MVA, dimensionando-se a
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impedancia do mesmo para permitir a operagdo em paralelo com o existente
150/100/50 MVA.

Quando da entrada em operacéo do forno do consumidor, os transformadores
230/138 kV da SE Maraba estavam operando isoladamente, com o transformador de
150 MVA atendendo o sistema de Xinguara e regiao, e o transformador de 100 MVA
(novo) alimentando a SE Itacaitnas e o consumidor de 138 kV. Nestas condi¢des,
as poténcias de curto-circuito trifasico, com as atuais condicbes do Sistema
Interligado Nacional — SIN, sdo iguais a 750 MVA na barra de 138 kV da SE Maraba
e 593 na barra de 138 kV do consumidor. Esta configuracdo operativa foi definida
em fungdo da necessidade de se operar os barramentos de 138 kV da SE Maraba
com niveis de tensao diferentes. Assim sendo, o barramento que atende o sistema
de Xinguara necessita ser regulado com tensdes elevadas, da ordem de 107 a 108%
da nominal, em carga pesada, devido a grande queda de tensdo ao longo dos
extensos circuitos de 138 kV. Também, precisa ser regulado com tensdes
relativamente baixas na carga leve/minima, quando as capacitancias das linhas de
transmissdo prevalecem sobre as demandas das cargas, provocando tensdes
elevadas na ponta do sistema. Estes niveis de tensdo ndo sdo compativeis para o
sistema Itacailnas, porque resultariam em tensdes altas na carga pesada e baixas
na carga leve/minima. Como a poténcia de curto-circuito nessas condi¢cdes nao
atende as necessidades do consumidor de 138 kV, ha necessidade de operar com
os dois transformadores da SE Maraba em paralelo.

Para permitir a operacdo em paralelo dos transformadores 230/138 kV na SE
Maraba a CELPA providenciou a instalagdo de bancos de capacitores ao longo do
sistema de Xinguara, com controles automaticos de insercdo e retirada, para

regulacdo de tenséo, conforme Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — BC’s instalados pela CELPA para permitir a operagdo em paralelo dos transformadores
da SE Marabé

SE Capacitores - MVAr
Existente / previsto Adicionado
Rio Vermelho - 34,5 kV 2,4
Xinguara - 13,8 kV 2,4 3,6
Rio Maria - 13,8 kV 1,2
Redengéo — Terciario 13,8 kV 2,4 1,2
Conceigéo do Araguaia — 13,8 kV 2,7 3,3
Tucuma — 13,8 kV 3,6
TOTAL 75 15,3
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Relativamente as alternativas para aumentar a poténcia de curto-circuito para
o consumidor de 138 kV, foram estudadas diversas configuragcbes. A melhor
configuracdo ao atendimento, pode ser visto na Figura 3.7 a seguir. Nessa
configuracdo ha a implementacdo de um circuito expresso exclusivo para o forno a
arco do consumidor, que além de melhorar a poténcia de curto-circuito no ponto de
alimentacdao do forno, apresenta a vantagem de reduzir bastante as variacdes de
tensdo nos consumidores de Itacailnas e Xinguara, bem como nas demais cargas

do proprio consumidor industrial.

SE Maraba SE Maraba SE Particular

(ELN) (CELPA) .
» Forno a arco

| » Outras cargas

®_ SE ltacaitinas

» Xinguara

Figura 3.7 — Configuracao futura de atendimento ao Consumidor Particular

Porém, conforme mostrado na Figura 3.8 a seguir, o atendimento atual para a
SE Particular é feito a partir da SE Itacailnas, com apenas um circuito de 138 kV.
Atualmente o Consumidor Prticular esta planejando a entrada de mais um
transformador de 138.000 V (delta) / 13.800 V (estrela aterrada) — 20/25 MVA, que
com as modificacdes executadas pela CELPA, conforme ja comentado, a partir do
atendimento pelas SE’s On¢ca Puma, Sossego e Carajas, garantira mais esse
incremento de carga. Isso exigird da CELPA a realizacao de estudos para verificar a
possibilidade de atendimento ao consumidor, dentro do enfoque da Qualidade de
Energia Elétrica e das exigéncia da ANEEL, prevendo-se inclusive a construcéo do
segundo circuito de atendimento ao Consumidor Particular, cuja configuracao ficara
conforme mostrado anteriormente na Figura 3.7.

SE Maraba SE Maraba SE Particular
(ELN) (CELPA)

SE lItacailnas » Forno aarco

» Outras cargas

(D~ ,

» Xinguara

Figura 3.8 — Atendimento atual em 138 kV ao Consumidor Partucular
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Na condicdo da configuracdo atual, s6 com a operacdo em paralelo dos
transformadores da SE Marabd, houve o acréscimo de aproximadamente 300 MVA
de poténcia de curto-circuito na barra de 138 kV da SE Particular. Apos a entrada
em operacao dos dois transformadores da SE Maraba, em paralelo, observou-se
que a variacao de tensdo na barra de 138 kV da SE Particular, quando da operacéo
do forno a arco, foi de 1,7%. Este valor esta dentro da faixa de variacdo de tensao

permitida pela legislacéo do setor elétrico, que é de 5% [CELPA.

3.4.2 Consumidor atendido em 13,8 kV

A subestacdo de um dos principais consumidores atendido em 13,8 kV através
do alimentador IC-10 da SE Itacaiunas, tem arranjo de barra simples e rebaixa essa
tensdo para 440 V através de varios transformadores de poténcias distintas e que
sao distribuidos por toda a sua planta industrial. Também, esse consumidor possui
uma Usina Dieselétrica (UDE) que entra em operacdo paralela com o sistema da
CELPA, como co-geracéao, no periodo de ponta. Essa UDE tem poténcia nominal de
5.000 kVA e é conectada ao sistema interno de 13,8 kV através de transformador
elevador de 0,44/13,8 kV — 5.500 kVA.

Relativamente ao consumo de energia elétrica, os dados referentes ao ano de
agosto / 2011, sédo conforme Tabela 3.9 a seguir, onde P significa fora “na ponta” e
F/G significa “fora da ponta”:

Esse consumidor ndo possui fornos a arco. Seus fornos sdo denominados de
“altos fornos”, os quais utilizam carvédo vegetal para o seu funcionamento. Para a
reducdo de seu consumo de energia elétrica, o consumidor se utiliza de uma
estratégia que consiste de uma unidade de Tratamento de Emissdes Gasosas dos
Altos Fornos. Nesse sistema, 0 gas gerado é canalizado e tratado. Parte desse gas
(60%) retorna para o alto forno, para queima e fornecimento de energia. O restante é
conduzido por uma canalizacdo até uma usina termelétrica (co-geracdo) interna,
responsavel pelo abastecimento de energia elétrica da unidade.

Devido essa estratégia e ao seu sistema de co-geracdo, observa-se uma
constancia de sua carga, durante os periodos “na ponta” e fora dela, conforme pode
ser verificado na Tabela 3.9. Todavia, existe previsdo de ampliacdo da siderurgia
dentro de um horizonte de trés anos, inclusive com a instalacdo de mais uma UDE,

operando também como co-geragao.
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* Relativamente ao consumo de energia elétrica, os dados referentes ao

periodo de janeiro/2011 a agosto/2011, sdo conforme Tabela 3.9 a seguir
[CELPA].

Tabela 3.9 — Registros de consumo e demanda de um Consumidor Industrial atendido em 13,8

kV, pelo alimentador IC-10 da SE latacailnas

ANO 2011
Data
Ago Jul Jun Mai Abr Mar Fev Jan
Grandezas
P 5670 5856,4 5367,5 5478,4 5070,2 5740,5 5715,3 5755,6
Kw
FIG
kw P
Ultrapassado | F/G
KWh P 112693 115539 187601 85916 110232 57517 136480 139618
F/IG | 1538366 | 1885584 | 2789347 | 1931966 | 1901353 | 1277399 | 1437266 | 1500794
P
kVArh G
Fator de P 1 1 1 1 1 1 1 1
Poténcia FIG 1 1 1 1 1 1 1 1
P
UFDR FIG 73,7 276 0 0 0 250,1 13,2 0
DMCR P
FIG 5823,7 6132,4 5615,8 5639,7 5053,8 6000,1 5763,2 5394
UEER P 9359 9642 13035 4932 5833 2512 5013 5295
FIG 69170 92534 117545 62375 64430 37065 42599 47820
Fator de P
Carga FIG 0,38 0,47 0,77 0,50 0,55 0,31 0,41 0,38
Corrente P
Primaria FIG 269,44 279,40 254,39 257,18 238,39 268,63 267,61 270,08
Onde:

* P significa fora “na ponta” e F/G significa “fora da ponta”;

* UFDR significa “demanda de energia reativa”;

* DMCR significa “demanda contratada”;

* UFER significa “consumo de energia reativa”.

3.4.3 Outros consumidores

A SE ltacaiunas, também denominada de SE Distrito Industrial, localizada na

cidade de Maraba, é responsavel pelo atendimento as demais cargas siderurgicas

implantadas, todas alimentadas em 13,8 kV e classificadas como menos importante

no contexto dessa dissertacdo. Esses consumidores menores sdo supridos pelos
alimentadores 1C-06, IC-08, IC-10 e IC-11.
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3.5 FORMA DE CRESCIMENTO QUE IMPACTA NA QUALIDADE DO
ATENDIMENTO

As formas de crescimento estdo intimamente ligadas aos aspectos socios
econdbmicos, conforme relatados no capitulo 1. A forma de crescimento de carga
impacta diretamente na qualidade do atendimento podendo levar ao aumento do
DEC. O crescimento de carga é decorrente da evolu¢do do consumo, que por sua
vez, gera fatores que podem contribuir ou ndo, para um melhor desempenho na
qualidade do atendimento [Ribeiro, 2004].

Quanto maior for o crescimento de carga, maior serd a vigilancia da
concessiondria ao seu sistema, entre 0s quais destacam-se a superacdo de
condutores de linhas de AT, MT e BT, superacédo de equipamentos em subestacao e
em linhas de distribuicdo, surgimento de anomalias em conexdes (ponto — quente) e
maiores dificuldades para a manutencdo do sistema, face a exigéncia dos
consumidores perante as necessidades de desligamentos programados, para
efetuar-se manutencdes preventivas e corretivas.

A evolugdo no consumo pode ser atribuida a trés fatores basicos,
principalmente no que se refere ao uso de energia elétrica [Ribeiro, 2004]:

* Atendimento a demanda, especialmente através das novas ligacOes de cargas
elétricas.

» Facilidade de acesso a financiamentos e transferéncia de renda, que devido a
estabilizacdo da moeda, gera expressivo incremento na aquisicdo de
equipamentos industriais e eletroeletrbnicos, por parte de consumidores,
contribuindo expressivamente para o aumento da demanda;

« Tendéncia crescente observada nos grandes centros urbanos de
“encasulamento”, ou seja: concentracdo de atividades profissionais e de lazer
nas residéncias, com maior seguranca e economia.

Estes fatos criaram condi¢cdes para uma maior utilizacdo de energia elétrica
por parte dos consumidores residenciais, bem como para a migracdo de
consumidores de faixas mais baixas de consumo para faixas mais altas. Apesar de
ter ocorrido em todas as faixas, esse movimento nas faixas mais baixas se justifica
pelo aumento de renda e pela aquisicdo de equipamentos eletroeletrénicos [MME,
2010].

Como consequéncia da evolucdo do consumo, podera haver impactos diretos

na qualidade do atendimento. A qualidade da energia fornecida em uma unidade de
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consumo (residéncia, comércio ou industria) depende do sistema elétrico que a
empresa distribuidora construiu ao longo dos anos e de como esse sistema €
ampliado e mantido. A demanda cresce com o surgimento de novos consumidores e
com o aumento da quantidade de energia consumida por seus clientes. Para atender
a demanda, com o nivel de qualidade ideal, para a adequada prestacédo do servi¢o
determinado pela ANEEL, a concessionéria precisa ampliar e fazer a manutencdo do
sistema elétrico existente. A ampliacdo pode ser realizada pela construcao de novas
subestacdes, de linhas de transmissdo e de distribuicdo ou pela adocdo de
equipamentos com novas tecnologias. A manutencao visa conservar o sistema em
boas condi¢bes para o adequado fornecimento de energia. Os custos para ampliar o
sistema elétrico e manté-lo sdo considerados no momento de fixacdo das tarifas
praticadas pelas empresas distribuidoras, durante o processo de revisao tarifaria. Os
recursos aplicados em ampliagdo compdem a base de investimentos a serem
remunerados e 0S recursos aplicados em manutencao fazem parte dos custos
operacionais da empresa. A ANEEL ndo acata necessariamente todos 0s custos
apresentados pelas concessionarias. Eles devem resultar de manutencdes e
ampliagcbes realizadas nos bens em servico, ou seja, aqueles utlizados na
distribuico de energia. Também € necessario que esses custos tenham sido
calculados de forma a respeitar os critérios de qualidade estabelecidos pela
Agéncia. Assim, no processo de revisdo tarifaria, os custos apresentados pela
empresa sao avaliados pela ANEEL para garantir que o repasse a tarifa limite-se
aqueles realizados, tendo como finalidade a adequada prestacdo do servico de
distribuicdo de energia elétrica [ANEEL, 2010].

O crescimento de carga pode elevar as perdas na distribuicdo. As perdas sao
divididas em perdas técnicas (inerentes ao transporte de energia pelas redes) e
comerciais ou nao técnicas (consumo de energia ndo medido ou nao faturado, por
erro de medicdo, furto ou fraude). A inadimpléncia, que também pode ser
considerada como perda, € o montante devido pelos consumidores por falta de
pagamento. As perdas e a inadimpléncia sdo recuperadas, em parte, pelas
distribuidoras, o que repercute em aumento das tarifas para todos os consumidores.
A ANEEL da tratamento especial ao tema, incluindo na tarifa apenas parte do valor
das perdas comerciais e da inadimpléncia. A idéia € estimular as concessionarias a
investirem na reducao desses indices para onerar menos o consumidor adimplente e
honesto [ANEEL, 2010].
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3.6 CONCLUSAO

Pode-se observar que tanto pelo ambito politico, através dos Governos Federal e
Estadual, quanto pelo ambito técnico, estd havendo uma preparacdo para a
avalanche do incremento de novas cargas que surgirdo nas regioes sul e sudeste do
Para, principalmente na regido sudeste, em decorréncia da evolugédo do crescimento
acentuado de novas cargas instaladas.

Enquanto as obras de implantacdo dos sistemas de geracdo (Belo Monte e
Marabd) e das ampliagbes dos sistemas de transmissdo, subtransmissdo e
distribuicdo, ndo estiverem concluidas e em operacgdo, ter4 de se conviver dentro
dos recursos limitados que ja existem implantados no sistema, porém precisando de
adequacdes técnicas necessarias para que haja qualidade, pelo menos paliativa, de
atendimento. Um exemplo € o incremento na confiabilidade operacional do sistema
da Regional Marabd, através das fronteiras de suprimento pelas das SE's da CVRD,
no caso SE Onca Puma e SE Sossego.

O plano de melhorias que esta sendo implantado pela Celpa se alinha as
politicas publicas de desenvolvimento estratégico do Para, de forma a minimizar os

impactos decorrentes do crescimento de carga nas regides sul e sudeste do Para.
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CAPITULO 4
ESTUDO DE CASO NA REGIONAL MARABA

4.1 INTRODUCAO

Conforme foi citado no capitulo 1, um dos aspectos motivadores para o
desenvolvimento dessa dissertacdo diz respeito a constatacdo de ocorréncias de
disturbios da QEE em subestacdes da CELPA, da Regional Maraba. O caso em
questao refere-se a ocorréncia especifica na SE Itupiranga envolvendo também a

SE ltacaiunas.

a) Ocorréncia:

No dia 04/02/2009, houve desligamento da SE Itupiranga pela atuacédo das
protecées do Transformador n° 1, 51G (sobrecorrente de terra, temporizada) e 86
(relé de bloqueio), provocado por um curto-circuito envolvendo as trés buchas (fases
A,B e V) do disjuntor 8552-2, devido ao rompimento dos trés condutores, entre o
disjuntor e a chave seccionadora 8529-8 (lado da fonte), danificando as referidas

buchas.

b) Levantamento de fatos para andlise da causada o corréncia:

Foi verificado que o Transformador N° 1 (TFF-01) da SE Itupiranga esta
emitindo ruidos estranhos, de maneira intermitente, como se estivesse obtendo
rejeicdo e entrada de grandes blocos de cargas, acompanhado de oscilacdo de
tensdao no barramento de 15 kV.

Os condutores de forca que sdo conectados ao religador que alimentam o
barramento de 15 kV da SE lItupiranga estavam encapsulados através de uma
camada enrolada de fita tipo auto-fusdo (3M Scotch), desde a bucha do religador
8552-2 até certa parte do condutor, onde o rompimento do condutor deu-se na
fronteira com a parte encapsulada, conforme mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, a
seguir. Observou-se que esses condutores se apresentavam com bastante sujeira
em sua superficie, mesmo por debaixo da camada de fita de auto-fusdo, deduzindo-
se gque foram encapsulados sem estarem devidamente limpos.

Observou-se (visualmente) flutuagcbes de tensdo nos voltimetros, do
barramento de 138 kV e de 220 V do quadro de servicos auxiliares, da SE

[tupiranga.
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Figura 4.2 — Foto do estado em que se encontrava um dos cabos condutores

¢) Recomendacdes sobre a ocorréncia

Recomendou-se que as subestacBes Itupiranga e Itacaiinas fossem
avaliadas, dentro do foco de Qualidade de Energia Elétrica, com o objetivo de
analise para a ocorréncia e definicbes de solucdes viaveis.

Em atendimento a essa recomendacéo, iniciou-se em maio/2011, um estudo
voltado a qualidade de energia das SE’s Itacailunas e Itupiranga, comegando pela
campanha de medi¢cdo, que é objeto do préximo tdpico, ressaltando-se que as
conclusdes finas sobre esta ocorréncia, sdo abordadas na andlise conclusiva das

simulacdes realizadas, no capitulo 5.

4.2 CAMPANHAS DE MEDICAO REALIZADA NAS SE'S ITUPIRA NGA E
ITACAIUNAS

Nos tOpicos a seguir, apresentam-se o0s resultados da campanha de medicéo
realizada no periodo de 28/08/2011 a 09/09/2011, nas SE’s Itacailnas e Itupiranga,
assim como as técnica utilizadas no monitoramento e a analise dos resultados, de
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forma a obter-se parametros reais de medicdo para efeitos de validacdo das

simulag@es, a qual é objeto do capitulo 5. O diagrama unifilar do sistema elétrico no

gual se realizou a campanha de medicao esta apresentado na Figura 4.3, a seguir.

Ao final das descricdes de cada campanha de medicdo € apresentada uma tabela

com resumo das principais constatacdes verificadas.
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Figura 4.3 — Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico para a campanha de medi¢ao
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4.2.1 Descri¢do da SE Itacaitnas

A subestacao Itacaiinas € concebida com arranjo de barramento simples em
seu circuito de Alta Tenséao (setor de 138 kV) e com arranjo de barramento simples
seccionado em seu circuito de Baixa Tensao (setor de 13,8 kV), sendo composta por
uma entrada de Linha de Distribuicdo (LD) em 138 kV, duas saidas de LD em 138
kV, dois transformadores abaixadores (138 kV / 13,8 kV) e sete alimentadores em
13,8 kV.

O barramento de 138 kV é alimentado pela LD Maraba-Iltacaitnas-1 (LD-
MAB-ITC-1) e supre através de duas saidas de LD, uma subestacdo de um
Consumidor Particular (consumidor industrial com atuagédo no ramo de siderurgia) e
a subestacdao Itupiranga, do sistema elétrico da CELPA.

O mesmo barramento de 138 kV supre o setor de 13,8 kV da SE Itacailnas,
através de dois transformadores idénticos denominados de T1 e T2, que podem
operar ou ndo em paralelo e rebaixam a tenséo para 13,8 kV. Os transformadores
T1 e T2 tem as seguintes caracteristicas nominais: Poténcia: 25 / 30 MVA (ONAN /
ONAF); Relacao: 138 /13,8 kV e; Conexao: Dynl (delta — estrela aterrada).

No barramento de 13,8 kV, ao todo, sdo conectados sete alimentadores,
denominados de IC-6, IC-7, IC-8, IC-9, IC-10 e IC-11, sendo que os alimentadores
IC-7 e IC-9 se encontram fora de operacdo. Esses alimentadores podem operar em
barramentos separados, em esquema de quatro e trés alimentadores, se o
barramento operar aberto através da chave seccionadora 5529-26, conforme pode
ser visto na figura 4.3.

O perfil da carga desses alimentadores é caracterizado como industrial, uma

vez que atendem somente industrias siderurgicas.

4.2.2 Descricao da SE Itupiranga

A subestacéo Itupiranga é concebida com arranjo de barramento simples em
seu circuito de Alta Tenséo (setor de 138 kV) e também em arranjo de barramento
simples em seus circuitos de Baixa Tenséo (13,8 kV e 34,5 kV). Esse dois setores
de Baixa Tensdo sdo compostos por uma entrada de LD, um transformador
abaixador (138 / 13,8 kV), trés alimentadores em 13,8 kV, um transformador
elevador (34,5 / 13,8 kV) e dois alimentadores em 34,5 kV.

O barramento de 138 kV é alimentado pela LD Itacaiunas-ltupirangal (LD
ITC-ITU-1) e supre o setor de 13,8 kV, através de um transformador denominado
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deTl, que tem as seguintes caracteristicas nominais: Poténcia: 7,5 / 9,3 MVA
(ONAN / ONAF); Relacao: 138 /13,8 kV e; Conexao: Dynl (delta — estrela aterrada).

No barramento de 13,8 kV, sdo conectados trés alimentadores, denominados
de Ul-1, UI-2 e UI-3, dos quais apenas o Ul-1 e UI-3 se encontram em operacéo e
suprem cargas residenciais e comerciais da cidade de Itupiranga. Nesse
barramento, € conectado um vao de saida, para alimentar um transformador
elevador denominado de T3, de forma a suprir o setor de 34,5 kV e tem as seguintes
caracteristicas nominais: Poténcia: 5 / 6,25 MVA (ONAN / ONAF); Relacao: 34,5 /
13,8 kV e; Conexao: YNynd1l (estrela aterrada — estrela aterrada - delta).

No barramento de 34,5 kV, ao todo, sdo conectados dois alimentadores, que
sao denominados de Ul-5 e Ul-6. Esses alimentadores suprem cargas rurais e fazem

parte do Programa Luz para Todos, do Governo Federal.

4.3 NORMAS APLICADAS NA CAMPANHA DE MEDI(;AO

Para a avaliacdo da campanha de medicdo, foram aplicadas a norma da
ANEEL relativa ao Moédulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) e a norma internacional do “Institute
of Electrical and Electronic Engineers” (IEEE), denominada IEEE 519.

Nenhum ponto acerca das correntes harménicas é mencionado no documento
do PRODIST, dai a necessidade de utilizar-se recomendacdes da IEEE 519.

Também, o Modulo 8 do PRODIST néo apresenta os protocolos de medicao a
serem adotados pelos equipamentos de monitoracdo e nem as obrigacoes legais
quanto as medicbes de qualidade de energia a serem realizadas pelas

concessionarias.

4.3.1 Tépicos do Mddulo 8 — PRODIST
4.3.1.1 Tensdo em Regime Permanente

Para a Tensdo de Regime Permanente sdo estabelecidos os limites da
Tensdo de Atendimento (TA), classificados como adequados, precarios e criticos,
para 0s niveis de tensdo em regime permanente, tomando-se como referéncia a
tensdo nominal. Para cada Tensao de Referéncia (TR), as leituras a associadas a
mesma, classificam-se nas categorias adequada, precaria ou critica. A analise é

feita baseando-se no afastamento do valor da Tensédo de Leitura (TL) em relacdo a
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Tensdo de Referéncia, através de critério de comparacdo, dentro de uma faixa
admissivel denominada de Faixa de Variacdo da Tens&o de Leitura.

As faixas de classificacdo da TA podem ser observadas nas tabelas 4.1 e 4.2,
relativas aos niveis de tensdo em 138 kV, 69 kV, 34,5 kV e 13,8 kV.

Tabela 4.1- Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV

Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura (TL) em

Tensdo de Atendimemnto (TA) Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR<TL <1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,95TRoul,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,900uTL > 1,07TR

Tabela 4.2— Pontos de conexdo em Tensao Nominal igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variacdo da Te nséo de Leitura (TL) em

Tensdo de Atendimemnto (TA) Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL <1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,900uTL >1,07TR

ApoOs a obtencdo do conjunto de leituras validas, oriundas de medicdes
amostrais, devem ser calculados o indice de duracao relativa da transgresséo para

tensdo precéria (DRP) e para tensdo critica (DRC) de acordo com as seguintes

expressoes:
prP=""PL 100[%] (4.1)
100¢
DRC=-PC 100[%] (4.2)
100¢

Onde, nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do numero de
leituras situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente. Disto, surgem dois
indices, estabelecendo-se os seguintes indicadores: o valor da Duracdo Relativa da
Transgressao Maxima de Tenséao Precaria - DRPy ficando estabelecido em 3% (trés
por cento) e o valor da Duracdo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensao Critica

- DRCy, ficando estabelecido em 0,5% (meio por cento).

4.3.1.2 Desequilibrio de Tenséao
O desequilibrio de tensdo € o fendmeno associado a alteracdes dos padroes
trifasicos do sistema de distribuicdo. A Tabela 4.3 a seguir, apresenta a terminologia

aplicavel as formulacdes de calculo do desequilibrio de tenséo.
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Tabela 4.3 — Terminologia para desequilibrio de tensao

IDENTIFICAGAO DA GRANDEZA SIMBOLO
Fator de desequilibrio FD
Magnitude das tensdes trifasicas de linha (RMS) Vab, Vbc e Vca

O valor de referéncia nos barramentos do sistema de distribuigdo, com
excecao da BT, deve ser igual ou inferior a 2%.

A expressdo para o calculo do desequilibrio de tensdo pode ser assim
definida:

1-,3-683
1+.,/3-68

FD% =100 (4.3)

4 4 4
Vab +Vbc +Vca

2 2 2
(Vab +Vbc + Vca

Sendo: B =

4.3.1.3 Fator de Poténcia
O valor do fator de poténcia deverd ser calculado a partir dos valores
registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias (EA,
ER), utilizando-se as seguintes formulas:
fo= P EA (4.4)

ou ————
JP?+Q? JEFR +ER

Com relagdo aos valores de referéncia, para unidade consumidora ou

conexado entre distribuidoras com tensao inferior a 230 kV, o fator de poténcia no
ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos)
e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de
acordo com a regulamentacéo vigente, segundo o modulo 8 do PRODIST.

4.3.1.4 Distor¢bes Harmonicas

Em se tratando das distor¢gdes harmonicas, o PRODIST trata somente dos
aspectos relativos as formas de onda da tensdo, definindo a terminologia a ser
aplicada ao fendbmeno, bem como as formulagcdes precedentes e limites de
referéncias. A tabela 4.4 a seguir sintetiza a terminologia aplicavel as formulacbes

do célculo de valores de referéncia para as distor¢ées harmonicas.
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Tabela 4.4 — Terminologia dos harménicos

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA SIMBOLO
Distor¢&o individual de tensdo de ordem h DITh%
Distorcdo harmdnica total de tenséo DTT %
Tenséo harmonica de ordem h Vh
Ordem harmonica H
Ordem harménica maxima Hmax
Ordem harmdnica minima Hmin
Tenséo fundamental medida V1

As seguintes expressfes para quantificagdo dos conteudos harmdnicos sao
assim definidas:
Y/
DIT, :Vh .100 (4.5)

1

hmax
2V
DTT=""2__ 100

1

(4.6)
Onde:
DTl é a distorcdo harménica individual de tensdo de ordem h (expresso em
percentual);
DTT é a distorcdo harmoénica individual de tenséo (percentual);
V), é a tenséo harmonica de ordem h e;

V; é a tensao fundamental medida.

Os valores de referéncia para as distorcdes harmonicas totais (DTT) estao

indicados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais (em porcentagem da
tensdo fundamental)

Tensdo Nominal do Barramento Distor¢do Harménica Total de Tenséo (DTT) [%]

Vn < 1kV 10

1kV <Vy=13,8kV

13,8 <Vn= 69 kV

w|o|

69 kV < Vy <230 kV

Os valores das distorcbes harmoénicas individuais (DIT) s&o indicados na

Tabela 4.6 a sequir.
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Tabela 4.6 - Niveis de referéncia para distor¢ées harménicas individuais de tenséo
(em percentagem da tensdo fundamental)

Ordem Distor¢cdo Harmdnica Individual de Tensao [%)]
Harmonica Vn £1kV 1kV<Vy<13,8kV 13,8 < VNS 69 kV 69 kV < Vy <230 kV
5 7,5 6 4.5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
impares ndo 13 4 3 2,5 15
multiplas de 17 2,5 2 1,5 1
3 19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 0,5 1
multiplas de 15 1 0,5 0,5 0,5
3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

4.3.2 Tépicos da Norma IEEE-519

Esta norma ir4 subsidiar os resultados relativos a distorcdo de corrente, no
que diz respeito as praticas e requisitos para o controle de harménicas, ja que nao é
mencionado pelo PRODIST.

Nesta norma h& recomendacgbes que descrevem o0s principais fendbmenos
causadores de distorcdo harmonica, além de indicar métodos de medicéo e limites
de distor¢cdo. Seu enfoque é diverso, uma vez que os limites estabelecidos referem-
se aos valores medidos no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), e ndo em cada
equipamento individual, diferentemente da norma IEC. A filosofia é que néo
interessa ao sistema o0 que ocorre dentro de uma instalacdo, mas sim o que reflete
para O exterior, ou seja, para 0S outros consumidores conectados a mesma
alimentacdo. Os limites diferem de acordo com o nivel de tensdo e com o nivel de
curto-circuito do PAC. Obviamente, qguanto maior for a corrente de curto-circuito (lcc)
em relacdo a corrente de carga, maiores sao as distor¢cdes de corrente admissiveis,
uma vez que distorcerdo em menor intensidade a tensdo no PAC. A medida que se
eleva o nivel de tensdo, menores sdo os limites aceitaveis.

De acordo com a norma IEEE-519, as distor¢bes harmonicas totais de

corrente, sdo denominadas de TDD (Total Demand Distortion) ou simplesmente DTI,
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para consumidores individuais conectados ao sistema elétrico. A grandeza TDD é
definida como a distorcdo harménica da corrente, em % (por cento) da maxima
demanda da corrente de carga. Os limites de distorcdo harmoénica de corrente,
mostrados nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 a sequir, sdo classificados tanto em relacéo a

tensdo nominal dos circuitos quanto em relagdo as ordens harmdnicas individuais.

Tabela 4.7- Limites de Distor¢éo de corrente harménica (Ih/11) em % (por cento) para Carga Nao
Linear Conectada no PCA da Concessiondria a uma Tenséo de 120 V a 69.000 V.

Harménica de Ordem Impar TDD

lsc/l1 h<11 11sh<17 17sh<23 23<h<35 35<h (%)

< 20* 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

Onde lsc € a corrente maxima de curto-circuito no PAC, |; € a média da

corrente de demanda maxima no PAC e TDD é a Taxa de Distor¢cdo de Demanda.

Harmoénicas pares estdo limitadas a 25% dos limites dos harménicos impares
imediatamente superior; Distor¢cdes de corrente que resultem em dc offset ndo sao
permitidas; *Todo equipamento de geracédo € limitado a esses valores de distor¢ao

de corrente independente da relacéo ISC/I1.

Tabela 4.8 - Limites de Distor¢cédo da corrente harménica (Ih/I1) em % (por cento) para Sistemas de
Sub-Transmisséo genéricos (69.001 V a 161.000 V)

Harménica de Ordem Impar TDD

lsc/l1 h<11 11sh<17 17sh<23 23<h <35 35<h (%)

< 20* 2,0 4,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20 <50 35 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100 < 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

As harmonicas pares sdo limitadas a 25% dos limites das harmonicas

impares superiores; As distor¢des de corrente que resultarem em um dc offset, p.ex.,
conversores de meia onda, ndo sdo permitidos; *Todo equipamento de geracao é

limitado a esses valores de distorcdo de corrente independente da relacdo ISC/I1.

Tabela 4.9 - Limites de distorcao de corrente harmdnica (Ih/I1) em % (por cento) para Sistemas de
Transmisséo genéricos (>161 kV), Geracéao Distribuida e Co-geracao

Harmonica de Ordem impar TDD
lsc/l1 h<11 11<h<17 17sh<23 23=h<35 35<h (%)
< 50* 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
=50 3,0 15 1,15 0,45 0,22 3,75
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As harmoénicas pares sdo limitadas a 25% dos limites das harmonicas
impares superiores; As distor¢des de corrente que resultarem em um dc offset, p.ex.,
conversores de meia onda, ndo sdo permitidos; *Todo equipamento de geracao é

limitado a esses valores de distorcdo de corrente independente da relacdo ISC/I1.

4.4 CAMPANHAS DE MEDI(;AO

As campanhas de medicdo foram realizadas com o objetivo de se obter
caracteristicas de regime permanente dos alimentadores em operagdo nas
subestacdes Itacailnas e Itupiranga, de modo a ter-se uma descri¢cdo detalhada com
relacdo aos niveis RMS das tensdes e correntes em 60 Hz, nas fases A, B e C.
Também foram realizadas medi¢des de tensbes e correntes harmdnicas, no intuito
de avaliar se esses pontos de medicdo apresentam niveis de propagacdo de
harmonicos fora das faixas especificadas pelas normas vigentes.

As leituras foram obtidas por meio de instrumentos que operam segundo 0
principio da amostragem digital e que atendem aos requisitos do PRODIST em seu
modulo 8. O instrumento utilizado na campanha de medi¢cdo foi um analisador de
qualidade de energia, MARH-21, que é um medidor e registrador de grandezas em
tempo-real (tensdo, corrente e harmdnicas). Para os periodos menores, foram
utilizados os analisadores de qualidade de energia, PowerNet P-600 e Fluke 435.
Esses instrumentos foram instalados nas subestacfes, sendo conectados aos
circuitos secundarios dos transformadores de potencial (TP) e dos transformadores
de corrente (TC) correspondentes aos circuitos primarios sob medi¢cdo. Também,
realizaram-se estudos de curto-circuito para este sistema com a utilizagdo do
ANAFAS (Programa de Analise de Faltas Simultaneas), resultando os niveis de
curto circuito apresentados na Tabela 4.10, para efeito de utilizar a norma IEEE 519
com relacdo aos limites de distorcdo harmdnica de corrente, conforme sera

abordado no capitulo 5.

Tabela 4.10 — Niveis de Curto-Circuito obtidos pelo programa ANAFAS

SUBESTAGAO NIVEL DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO (A/FAS E)
SE ITACAIUNAS 138 KV 2.011
SE ITACAIUNAS 13,8 KV 7.825
SE ITUPIRANGA 13,8 KV 3.506
SE ITUPIRANGA 34,5 KV 645
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Durante as medigbes, os alimentadores IC — 7 e IC -9 estavam fora de

operacdo no ato da medi¢cdo, assim como o T2, de modo que apenas O

transformador T1 supria energia para todas as cargas. As medicdes nos
alimentadores 1C-06, IC-08, IC-10 e IC-11 foram obtidas num periodo de 1 dia,

enquanto que as medi¢des nas trés linhas de 138 kV foram obtidas ao longo de 7

dias. A Tabela 4.11 mostra o periodo da medi¢cdo de cada local trabalhado, por

subestacao.
Tabela 4.11 — Periodo de medicao por subestacéo
ITEM SUBESTACAO LOCAL MEDIDO TENSAO PERIODO DA MEDI CAO

1 ITUPIRANGA SECUNDARIO DO T1 13,8 kV 7 dias — 31/08 a 07/09/2011

2 ITUPIRANGA AL-Ul-1 13,8 kV 1 dia — 30/08/2011

3 ITUPIRANGA AL-UI-3 13,8 kV 1 dia — 30/08/2011

4 ITUPIRANGA AL-UI-5 34,5 kV 4 dias — 02/09/2011 a 05/09/2011
5 ITUPIRANGA AL-UI-6 34,5 kV 4 dias — 02/09/2011 a 05/09/2011
6 ITACAIUNAS LD-MAR-ITC-1 138 kV 7 dias — 31/08/2011 a 07/09/2011
7 ITACAIUNAS LD-ITC-SIN-1 138 kV 7 dias - 31/08/2011 a 07/09/2011
8 ITACAIUNAS LD-ITC-ITU-1 138 kV 7 dias - 31/08/2011 a 07/09/2011
9 ITACAIUNAS SECUNDARIO DO T1 13,8 1 dia — 01/09/2011

4.5 RESULTADOS DA CAMPANHA DE MEDIGCAO NA SE ITACAIU NAS

4.5.1 Medicdo no Secundario do Transformador T1 (13

4.5.1.1 Registros

8kV)

Os registros das medicbes encontram-se conforme Figuras 4.4 e 4.5, a

sequir.
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Figura 4.5- Medi¢6es de Distor¢cdo Harménicas Individual de Tens&o e Corrente, para 28, 32 e 52
harménicas, nas fases A, B e C do secundario do T1 da SE Itupiranga, realizadas no periodo de
01/08 a 07/09/2011.

4.5.1.2 Andlise dos resultados
As analises dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontram-se
nas Tabelas 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15, a seqguir.

Tabela 4.12 — Resultado da medi¢&o de tensao, no secundario do T1 da SE Itupiranga

MEDICAO DE TENSAO NO SECUNDARIO DO T1 DA SE ITUPIRA NGA

< 5 MAX. MIN. MIN. MIN. DESEQ.
REF. NORMA PRODIST | MAX. Fase A | MAX. Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C D
TL (pu) 0,93 <TL<1,05 1,058862 1,05707 1,05804 | 0,96975 | 0,96825 | 0,97067 -
FD (%) <2 - - - - - - 0,14
0 0 0
() - - - -
DRP (%) DRPw<3 (n=0) (n=0) (n=0)
2,08333 2,08333 2,08333
0 ) ) ) R } R R
DRC (%) DRCy<0,5 (n=19) (n = 14) (n=21)

Os valores de tensdo se encontram em niveis adequados na maior parte do
periodo considerado, porém em alguns momentos, atingiu niveis considerados

criticos segundo o moédulo 8 do PRODIST (TL > 1,05 pu), ndo sendo registrados
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problemas de subtensdo; O ponto de medi¢cado ndo atende ao indice DRCM, o qual
tem limite igual a 0,5 pelo PRODIST.

Tabela 4.13 — Resultado da medi¢céo de corrente, no secundario do transformador 1 da SE Itupiranga

MEDIGAO DE CORRENTE NO SECUNDARIO DO T1 DA SE ITUP IRANGA

REF. MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C MIN. Fase A MIN. Fase B MIN. Fase C DESEQ.

=164

(A) =164 =164 =70 =70 =70 2,8%

As correntes nas fases A, B e C, tem um perfil de consumo tipico residencial e
comercial, composto pelo consumo conjunto das cargas dos alimentadores de 13,8
kKV; As cargas apresentam-se razoavelmente equilibradas, com um desequilibrio

calculado em torno de 2,8%, sendo a fase C a mais carregada.

Tabela 4.14 — Resultado das medicdes de DTT e DTI, no secundario do transformador T1 da SE

ltupiranga
MEDICAO DE HARMONICOS TOTAIS NO SECUNDARIO DO T1 DA SE ITUPIRANGA
REFERENCIA NORMA PRODIST NORMA IEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DTT (%) <8 - <25 <25 <25
DTI (%) . Para 'Ccé';; 29,22 17,36 15,13 19,65

Com relacdo a DTT, ndo houve violacdo da norma (médulo 8 do PRODIST).

Em relagéo a DTI este ponto de medi¢cao ndo atende a esta norma IEEE 519.

Tabela 4.15 - Resultado das medicdes de DIT e DTI, no secundario do transformador T1 da SE
ltupiranga

MEDICAO DE HARMONICOS INDIVIDUAIS NO SECUNDARIO DO T1 DA SE ITUPIRANGA

REFERENCIA NORMA PRODIST NORMA IEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DTTi (%) <8 - <25 <25 <25
DTI (%) - <7 >7 >7 >7

Para as DIT, verifica-se que 0s harmonicos mais significativos foram os de 22,
32 e 52 ordens e que todos eles atendem individualmente aos limites impostos pelo
PRODIST. Para DTI, verifica-se que tanto o 2° 3° e 5° harménicos apresentam
distor¢cdes superiores ao valor recomendado na norma IEEE-519, que é de 7% e
para harmonicos pares esse valor deve ser ¥ do valor limite para os harmdnicos

impares, 0 que resulta para o 2° harmoénico um limiar de 1,75%.
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4.5.2 Medicdo no Secundario do Alimentador |U-1

4.5.2.1 Registros

Os registros das medi¢cdes encontram-se conforme Figuras 4.6 e 4.7, a seguir.
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fases A, B e C do Alimentador IU-1 da SE Itupiranga, realizadas no dia 30/08/2011.
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Figura 4.7 Medicdes das Distorgdes Harménicas de Tens&o e Corrente, para 32 e 52 harménicas,

nas fases A, B e C do Alimentador IU-1da SE Itupiranga, realizadas no dia 30/08/2011.

4.5.2.2 Analise dos resultados

As anadlises dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontram-se

nas Tabelas 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19, a seguir.
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Tabela 4.16 — Resultado da medic&o de tensdo do Alimentador Ul-1 da SE Itupiranga

MEDICAO DE TENSAO NO ALIMENTADOR Ul -1 DA SE ITUPIRANGA

REF. NORMA MAX. MAX. MAX. MIN. MIN. MIN. DESEQ.
PRODIST Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C FD
TL (pu) 0,93<1TL<1,05 (pu) 1,056957 1,058185 1,060026 0,99121 0,991014 0,993577 -
FD (%) <2 - - - - - 0,2

Os valores de tensdo se encontram em niveis adequados na maior parte do
periodo considerado, porém em alguns momentos, atingiu niveis considerados
criticos segundo o modulo 8 do PRODIST (TL > 1,05 pu); Para o desequilibrio de
tensdo neste ponto constata-se que a norma € atendida, ficando em torno de 0,17%,
abaixo dos 2% estabelecidos no médulo 8 do PRODIST.

Tabela 4.17 — Resultado da medicéo de corrente do alimentador IU-1 da SE Itupiranga

MEDIGAO DE CORRENTE NO ALIMENTADOR UI-1 DA SE ITUP IRANGA

UN MAX. Fase A MAX Fase B MAX. Fase C MIN. Fase A MIN. Fase B MIN. Fase C DESEQ.

(A) =34,5 =34,5 =40 =20 =20 =20 14,5%

Para os valores medidos de corrente, a fase C é a mais carregada, com um
valor médio de 33,41 A contra 26,86 A na fase A e 27,27 A na fase B, tendo um

desequilibrio de corrente de aproximadamente 14,5%.

Tabela 4.18 - Resultado das medi¢c6es de DTT e DTI, do alimentador Ul-1 da SE ltupiranga

MEDICAO DE HARMONICOS TOTAIS DE TENSAO E CORRENTE NO ALIMENTADOR UI-1 DA SE ITUPIRANGA

REF. NORMA PRODIST NORMA IEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DTT (%) <8 ; <25 <25 <25
DTI (%) ; Para 'CCL'%Z 29,22 14,5 10,6 19,7

Com relacdo a DTT, ndo houve violacdo da norma (médulo 8 do PRODIST);

O ponto de medicdo para a DTI, ndo atende a norma IEEE 519, onde se observa

maior valor na fase C.

Tabela 4.19 - Resultado das medic6es de DTTi e DTIi, do alimentador Ul-1 da SE ltupiranga

MEDICAO DE HARMONICOS INDIVIDUAIS NO ALIMENTADOR Ul -1

REF. NORMA PRODIST NORMA IEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DIT (%) <8 <25 <25 <25
DTI (%) - <7 >7 >7 >7

Para as DIT e DTI medidos neste alimentador, os mais significativos foram os
de 32 e 52 ordens, apesar de que estdo presentes harménicos de 22, 72 92 e 112
ordens. As DIT de 32 e 52 ordens néo ultrapassam os valores limiares do PRODIST,

ao passo que para as DTI, observa-se que o0 5° harmdnico atende a norma IEEE-
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519, enquanto que o 3° harménico apresenta niveis bem acima do limiar de 7% do
recomendado pela norma IEEE-519. O 3° harmonico foi 0 que mais contribui para o

valor elevado da DT1% neste ponto.

4.5.3 Medicdo no Secundario do Alimentador 1U-3
4.5.3.1 Registros
Os registros das medi¢des encontram-se conforme Figuras 4.8 e 4.9, a sequir.
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Figura 4.9 Medicdes das Distorgdes Harménicas de Tens&o e Corrente, para 32 e 52 harménicas,
nas fases A, B e C do Alimentador IU-3 da SE Itupiranga, realizadas no dia 30/08/2011.

85



4.5.3.2 — Andlise dos resultados
As analises dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontram-se
nas Tabelas 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23, a seqguir.

Tabela 4.20 — Resultado da medic&o de tensao do alimentador IU-3da SE ltupiranga

MEDICAO DE TENSAO NO ALIMENTADOR IU -3 DA SE ITUPIRANGA

MAX. MAX. MAX. MIN. MIN. MIN. DESQ.
REF. NORMA PRODIST Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C FD
TL (pu) 0,93 <TL<1,05 1,058872 1,066416 1,054627 0,993168 0,99579 0,987931 -

FD (%) <2% - : : - : 0,145%

Os valores de tensdo se encontram em niveis adequados na maior parte do
periodo considerado, porém em alguns momentos, atingiu niveis considerados
criticos segundo o mdédulo 8 do PRODIST (TL > 1,05 pu); Para o desequilibrio de
tensdo a norma € atendida pelo modulo 8 do PRODIST, ficando em torno de
0,145%.

Tabela 4.21 — Resultado da medi¢éo de corrente do alimentador IU-3 da SE Itupiranga

MEDIGAO DE CORRENTE NO ALIMENTADOR UI-3

UN MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C MIN. Fase A MIN. Fase B MIN. Fase C DESEQ.

(A) =74,19 =75,02 =~66,56 =20 =20 =20 4,31%

No que diz respeito aos valores medidos de corrente, a fase C se encontra
menos carregada, resultando em um desequilibrio de corrente de aproximadamente
4,31%.

Tabela 4.22 - Resultado das medic6es de DTT e DTI, do alimentador Ul-3 da SE ltupiranga

MEDICAO DE HARMONICOS TOTAIS DE TENSAO E CORRENTE N O ALIMENTADOR UI-3

REF. NORMA PRODIST NORMA IEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DHT (%) <8 <25 <25 <25
DTI (%) Para lcc/l, = 29,22 9,975 8,2 8,8

<8

Com relacdo a DHT, ndo houve violacdo da norma (modulo 8 do PRODIST);
No periodo de carregamento mais leve, a DTI% encontra-se abaixo do limiar da
norma IEEE 519, sendo menor que 8%, enquanto que para o periodo de maior
carregamento € ultrapassado, sendo a fase A a de maiores valores atingindo um

valor maximo igual a 9,975%.
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Tabela 4.23 - Resultado das medi¢6es de DIT e DTI, do alimentador Ul-3 da SE Itupiranga

MEDICAO DE HARMONICOS INDIVIDUAIS NO ALIMENTADOR Ul -3

REF. NORMA PRODIST NORMA IEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DTTi (%) <8 - <25 <25 <25
DTI (%) - <7 >7 >7 >7

As DITi e DTI, mais significativas foram os de 32 e 52 ordens; Os harmdnicos de
tensdo individuais de 32 e 5% ordens ndo ultrapassam os valores limiares do
PRODIST, como também os respectivos harmonicos de corrente atendem a norma

IEEE-519 na maior parte do periodo de medicao.

4.5.4 Medicdo no Secundario do Alimentador UI-5
4.5.4.1 Registros

Os registros das medi¢cbes encontram-se conforme Figuras 4.10, 4.11 e 4.12,
a sequir.

—THD V1 —THD W2 —THD V3 |

Figura 4.10 — Valores de distor¢cdo harmdnica total de tensdo medidos nas fases A
(vermelho), B (verde) e C(azul) do Alimentador IU-05 da SE ltupiranga, no periodo de 02/09/2011 a
05/09/2011.

—THDN —=THD 2 =THD & |

Figura 411 - Va-lores-de diétorgéo ha-rmﬁni-ca tofal de-corre-nte rﬁedidés nas fases A
(vermelho), B (verde) e C(azul) do Alimentador 1U-05 da SE Itupiranga, no periodo de 02/09/2011 a
05/09/2011.
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Figura 4.12 — Valores de distor¢do harménica individual de corfente medidos na fase C,
sendo representado em vermelho a componente de 3° Harménico do Alimentador 1U-05 da SE
ltupiranga, no periodo de 02/09/2011 a 05/09/2011.

4.5.4.2 Analise dos resultados
A andlise dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontra-se nas

Tabelas 4.24 e 4.25, a sequir.

Tabela 4.24 — Resultado da medi¢&o de tensdo do alimentador IU-5 da SE Itupiranga

MEDICAO DE TENSAO NO ALIMENTADOR IU -5 DA SE ITUPIRANGA

REE NORMA MAX. MAX. MAX. MIN. MIN. MIN.
' PRODIST Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C FD
TL (pu) 0,93 <TL<1,05 > 1,05 >1,05 >1,05 <0,98 <0,98 <0,98 -
FD (%) <2 - - - - - - <2

Os valores de tensdo se encontram em niveis adequados na maior parte do
periodo considerado, atingindo niveis considerados criticos em alguns momentos,
segundo o mdodulo 8 do PRODIST (TL > 1,05 pu); Para o desequilibrio de tenséo a

norma é atendida (< 2%).

Tabela 4.25 - Resultado das medicbes de DTT e DTI, do alimentador Ul-5 da SE ltupiranga

MEDIGCAO DE HARMONICOS TOTAIS DE TENSAO E CORRENTE, E INDIVIDUAL DE CORRENTE NA FASE C, DO
ALIMENTADOR UI-5 DA SE ITUPIRANGA

REF. NORMA PRODIST NORMA IEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DTT(%) <6 - <6 <6 <6
DTI (%) - <7 >7 >7 >7
DT (%) . <7 . ) ;az’rrggﬁirc?oi;e d

Pelos valores de DTT%, este alimentador atende a recomendacao do
PRODIST; Com relagdo a DTI% nao atende a norma IEEE-519, apresentando
valores elevados em todas as fases; A maior contribuicdo para os elevados valores
de DTI% é devido a componente de 3° harmdnico, para os harmdnicos de 32, 52, e

72 ordens da fase C, ndo atendendo a norma IEEE-519.
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Medicéo no Secundério do Alimentador UI-6
4.5.5.1 Registros

Os registros das medi¢cGes encontram-se conforme Figuras 4.13 e 4.14, a sequir.

[=THOn =THD 2 =THD 3 |

Figura 4.13 — Valores de distor¢cdo harmdnica total de corrente medidos na fase C, sendo
representado em vermelho a fase A, em verde a fase B e em azul a fase C do Alimentador IU-05 da
SE ltupiranga do dia 02/09/2011 ao dia 05/09/2011.
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Figura 4.14 — Valores de distor¢cdo harmdnica individual de corrente medidos na fase A,
sendo representado em vermelho a componente de 3°. Harmonico do Alimentador 1U-06 da SE
Itupiranga do dia 02/09/2011 ao dia 05/09/2011.

4 .5.5.2 Analise dos resultados

As anadlises dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontram-se
nas Tabelas 4.26 e 4.27, a sequir.

Tabela 4.26 — Resultado da medi¢éo de tensao do alimentador IU-6 da SE Itupiranga

MEDICAO DE TENSAO NO ALIMENTADOR IU -6 DA SE ITUPIRANGA

REE. NORMA MAX. MAX. MAX. MIN. MIN. MIN.
PRODIST Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C FD
TL (pu) 0,93 <TL<1,05 >1,05 >1,05 >1,05 <0,98 <0,98 <0,98
FD (%) <2 - - - - - <2%
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Os valores de tensdo se encontram em niveis adequados na maior parte do
periodo considerado, porém em alguns momentos, atingiu niveis considerados
criticos segundo o modulo 8 do PRODIST (TL > 1,05 pu); Para o desequilibrio de

tensdo a norma € atendida, pelo PRODIST.

Tabela 4.27 - Resultado das medic6es de DTT e DTI, do alimentador Ul-6 da SE ltupiranga

MEDICAO DE HARMONICOS TOTAIS DE TENSAO E CORRENTE, E INDIVIDUAL DE CORRENTE NA FASE C DO
ALIMENTADOR Ul-6 DA SE ITUPIRANGA

REF. ORI NORMA MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DTT (%) < 6 - <6 <6 <6
DTI (%) - <7 >7 >7 >7
DTI (%) - <7 - - > 7% (Para 3%e 5°
harmonicos)

Para o alimentador IU-06, repete-se o0 comportamento verificado para o
alimentador IU-05; A analise dos valores de DTT% demonstra que este alimentador,
na meédia, atende ao PRODIST; Com relacdo a DTI% este alimentador ndo atende a
norma IEEE-519, apresentando valores elevados em todas as fases; A maior
contribuicdo individual de distorgcdo harmonica para os elevados valores de DTI%
medidos é devido a componente de 3° harmoénico, fato este ilustrado na Figura 4.14
para os harmonicos de 32, 52 e 72 ordens da fase C, ndo atendendo a norma IEEE-
519.

4.5.6 Resumo das principais constatagcdes paraa SE  Itupiranga

A Tabela 4.28 a seguir, mostra as principais constatacdes observadas na SE

ltupiranga, durante a campanha de medicéao.
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Tabela 4.28 — Constatacdes verificadas com a campanha de medicdo na SE Itupiranga

PONTO DE

ITEM MEDICAO CONSTATACAO
1.1-Tensdes criticas observadas na operacgédo (TL>1,05 pu).
1.2-DRCM > 0,5% (n&o atende o PRODIST).
1.3-DTT< 8% (atende 0 PRODIST).
Secundario do T1 | 1.4-Harmonicos individuais de tenséo e corrente mais significativos: 2°,
1 (13,8 kV)/ 3°e 5°.
Medicdo de 1.5-Harmoénios individuais de tensao: atendem ao PRODIST.
7 dias 1.6-DT1%>8% (ndo atende a norma IEEE-519).
1.7-Harmdnicos individuais de corrente: 2° - ndo atende a norma IEEE-
519 em alguns momentos de medicéo; 3° e 5° - ndo atendem a norma
IEEE-5109.
2.1-Desequilibrio de tenséo < 2% (Atende ao PRODIST).
2.2-Tensdes criticas observadas na operacéo (TL > 1,05 pu).
. 2.3-DTT% < 8% (Atende ao PRODIST).
Alimentador 1U-1 — S — - P T ——
, (13,8KV) / 2.45;(I)-|armon|cos individuais de tens&o e corrente mais significativos: 3
Medﬁgroatsje 24 2.5-Harménicos individuais de tensdo atendem ao PRODIST.
2.6-DTI1% > 8% (N&o atende a norma IEEE 519).
2.7-Harménicos individuais de corrente: 3° — ndo atende a norma IEEE
519; 5° — atende a norma IEEE 519.
3.1-Desequilibrio de tensao < 2% (Atende ao PRODIST).
3.2-Tensbes criticas observadas na operacao (TL > 1,05 pu)
. 3.3-DTT% < 8% (Atende ao PRODIST).
Alimentador 1U-3 — S — - P T ——
. (13,8KV) / 2.45;(I)-|armon|cos individuais de tens&o e corrente mais significativos: 3
Medﬁgroatsje 24 3.5-Harménicos individuais de tensdo: atendem ao PRODIST.
3.6-DT1% > 8% em periodos de maior carregamento.
3.7-Harménicos individuais de corrente: 3° — atende a norma IEEE 519;
5° — atende a norma IEEE 519.
) 4.1-Desequilibrio de tensdo < 2% (Atende ao PRODIST).
Alimentador 1U-5 4.2-TensOes criticas observadas na operacao (TL > 1,05 pu).
4 (B4.5KV)/ 173 57T% < 8% (Atende ao PRODIST).
Medicdo de 24 — A ————————
horas 4.4-Harmonicos individuais de corrente mais significativos: 3°.
4.5-Harmonicos individuais de tens&o atendem ao PRODIST.
. 5.1-Desequilibrio de tensdo < 2% (Atende ao PRODIST).
Alimentador 1U-6 5.2-Tensdes criticas observadas na operacédo (TL > 1,05 pu)
5 (B4.5KV)/ 153 57T < 8% (Atende ao PRODIST).
Medicao de 24 — A —————
horas 5.4-Harménicos individuais de corrente mais significativos: 3°.

5.5-Harmonicos individuais de tensdo atendem ao PRODIST.

4.7 RESULTADOS DA CAMPANHA DE MEDICAO NA SE ITACAIU NAS

4.7.1 Medicado na chegada da LD Maraba - Itacailnas

4.7.1.1 - Registros
Os registros das medi¢des encontram-se na Figura 4.15, a seguir.

(138 kV)
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Figura 4.15— Medicdes de Tenséao, Corrente, Distor¢cdo Harménica Total de Tenséo e Corrente, nas
fases A, B e C na chegada da LD Maraba - ltacailnas, realizadas no periodo de 31/08 a 07/09/2011

4.7.1.2 — Analise dos resultados

As analises dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontram-se
nas Tabelas 4.29, 4.30 e 4.31, a seguir.

Tabela 4.29 — Resultado da medicdo de tenséo chegada da LD Maraba—Itacaitnas,na SE Itacailnas

MEDICAO DE TENSAO NA CHEGADA DA LD MARABA -ITACAIUNA DA SE ITACAIUNAS
REF NORMA MAX. MAX. MAX. MIN. MIN. MIN.
’ PRODIST Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C FD
TL (pu) 0,95<TL<1,05 1,055694 1,059814 1,063221 0,96393 | 0,97093 | 0,97467 -
FD (%) <2% - - - <2
6,54761905 6,54761905 6,54761905
0 0, il ] ] - -
DRP (%) DRPy < 3% (n=12) (n = 28) (n = 66)
DRC (%) DRCy < 0,5% 0 0 0 ) ]
M= (n=19) (n=14) (n=21)

Os valores médios das tensdes medidas estdo proximas ou acima de 1 pu,
com registros freqlentes de tensdes precéarias (acima de 1,05 pu), com indicador
DRPM = 6,547619048 situando-se bem acima do valor limiar estabelecido pelo
PRODIST que é
DRCM o qual tem limite igual a 0,5%.

de 3%, ndo atendendo. O ponto de medicdo atende ao indice

Tabela 4.30 — Resultado da medicao de corrente na chegada da LD Maraba-Itacaitnas, na SE
Itacailinas

MEDIGAO DE CORRENTE NA CHEGADA DA LD MARABA — ITACA 1UNAS DA SE ITACAIUNAS

UN

MAX. Fase A

MAX. Fase B

MAX. Fase C

MIN. Fase A

MI N. Fase B

MIN. Fase C

DESEQ.

(A)

313,032

316,483

312,916

140,01

143,091

139,371

=2%
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As correntes nas fases A, B e C, tem um perfil de consumo tipico industrial e
comercial, composto pelo consumo conjunto das cargas dos alimentadores 1U-01,
IU- 03 IU-05 e 1U-06. As cargas apresentam-se razoavelmente equilibradas, com um

desequilibrio calculado em torno de 2%, sendo a fase B, a mais carregada.

Tabela 4.31 — Resultado da medicao de DTT e DTl na chegada da LD Maraba-ltacailinas, na SE

ltacailinas
MEDICAO DE HARMONICOS TOTAIS NA CHEGADA DA LD MARA BA — ITACAIUNAS DA SE ITACAIUNAS
) NORMA NORMA Fase A Fase B Fase C
REFERENCIA PRODIST IEEE 519 3 ; - - - -
MAX MiIN. MAX. MiN. MAX. MIN.
DTT (%) <8 - 1,838 0,95 1,734 0,81 1,657 0,799
DTI (%) - '°°</'5:520 10,767 1,058 11,949% 0,99 10,46 0,956

Com relacdo a DTT%, n&o houve violacado da norma (modulo 8 do PRODIST);
Com relacdo a DTI%, este ponto de medi¢cdo ndo atende a esta norma IEEE 519,
pois o ponto de medigéo foi enquadrado na relagdo Icc/IL < 20, e para esta relacao,

em tenséo de 138 kV a DTI1% nao pode ultrapassar a 2,5%.

4.7.2 Medicdo na saida da LD Itacailnas - Consumido r Particular (138 kV)

4.7.2.1 Registros

Para a medicdo de tensdo, a andlise com relagdo ao comportamento da
tensdo se mantém iguais a da LD Marabd - Itacailnas, em razdo dos pontos
medidos serem 0s mesmos, isto €, pertencem ao mesmo TP (transformador de

potencial). Os registros das medi¢des encontram-se na Figura 4.16, a sequir.
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Figura 4.16 — Medi¢8es de Corrente e Distor¢do Harménica Total de Corrente, nas fases A, B

e C da LD ltacailnas — Consumidor Particular,

07/09/2011.

4.7.2.2 Andlise dos resultados

na SE Itacailnas,

realizadas no dia 31/08 a

As analises dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontram-se

nas Tabelas 4.32 e 4.33, a sequir.
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Tabela 4.32 — Resultado da medicao de corrente LD Itacailinas — Consumidor Particular, na SE

Itacailinas
MEDICAO DE CORRENTE NA SAIDA DA LD ITACAIUNAS-CONSU MIDOR PARTICULAR DA SE ITACAIUNAS
UN MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C MIN. Fase A MIN. Fase B MIN. Fase C DESEQ.
(A) 195,534 196,186 193,831 74,836 78,58 70,004 2,8%

As correntes tém um perfil de consumo tipico industrial, ja que alimenta uma
industria siderurgica. As cargas apresentam-se razoavelmente equilibradas, com um
desequilibrio calculado em torno de 2,8%, sendo a fase B, a mais carregada.

Tabela 4.33 — Resultados da medicdo de DTT e DTI na saida da LD Itacaitnas - Consumidor
Particular, na SE Itacailnas

DE HARMONICOS TOTAIS NA SAIDA DA LD ITACAIUNAS -CONSUMIDOR PARTICULAR DA SE ITACAIUNAS

Fase A Fase B Fase C
REFERENCIA | prbpier [EEE 519 , , , : : ,
MAX MIN. MAX. MiN. MAX. MIiN.
DTT (%) <8 - 1,838 0,95 1,734 0,81 1,657 0,799
DTI (%) - Para 'CSC/'ZL 5 1341 1 19878 | 0,869 22,723 | 1,042 | 18,788 1,048

Com relacado a distorcdo harmdnica total de tensdo, houve violagdo da norma
(md6dulo 8 do PRODIST), com valores bastante elevados; Com relacdo a distor¢do
harmdnica total de corrente os valores ndo atendem a norma IEEE 519. O nivel de
curto-circuito para este ponto é de 2.011 A, que dividido por uma corrente meédia de
150 A, fornece a relacéo Icc/IL = 13,41. Para esta relacao e para o nivel de 138 kV,

o limiar de DTI% é igual a 2,5%.

4.7.3 Medigdo na saida da LD Itacaiunas — ltupirang a

4.7.3.1 Registros

Para a medicdo de tensdo, a analise com relacdo ao comportamento da
tensdo se mantém igual a da LD Maraba — Itacailnas, em razdo dos pontos medidos
serem 0S mesmos, isto €, pertencem ao mesmo TP (transformador de potencial).

Os registros das medi¢des encontram-se na Figura 4.17, a segulir.
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Figura 4.17 — Medicdes de Corrente e Distorcdo Harmonica Total de Corrente, nas fases A, Be C da
LD ltacailinas — Itupiranga, na SE Itacailnas, realizadas no dia 31/08 a 07/09/2011.
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4.7.3.2 Andlise dos resultados

As analises dos resultados, com 0s respectivos comentarios, encontram-se

nas Tabelas 4.34 e 4.35, a sequir.

Tabela 4.34 —Resultado da medic&o de corrente LD Itacailnas —ltupiranga, na SE Itacailnas

MEDIGAO DE CORRENTE NA SAIDA DA LD ITACAIUNAS-ITUPI RANGA, DA SE ITACAIUNAS

UN | MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C MIN. Fase A MIN. Fase B MIN. Fase C | DESEQ.
(A) 61,13 61,89 61,11 36,07 37,62 36,8 2,8%
As correntes tém perfil de consumo tipicamente residencial estando

razoavelmente equilibradas, com valor em torno de 0,3%, sendo a fase B, a mais

carregada.

Tabela 4.35 — Resultados da medicdo de DTT e DTl na saida da LD Itacailnas-ltupiranga, na SE
Itacailinas

MEDIGAO DE HARMONICOS TOTAIS NA SAIDA DA LD ITACAI UNAS-ITUPIRANGA DA SE ITACAIUNAS

Fase A Fase B Fase C
REFERENCIA | pronier [EEE 519 T — :
MAX MIN. MAX. MIN. MAX. MIN.
DTT (%) <8 - 1,838 0,95 1,734 0,81 1,657 | 0,799
DTI (%) '°°/'L;fs'56 11,89 3,86 11,53 4,19 12,55 4,16

Com relacéo a distor¢cado harmonica total de tenséo, houve violacdo da norma
(médulo 8 do PRODIST); Com relacdo a distorcdo harmoénica total de corrente os
valores ndo atendem a norma IEEE 519, pois para a relagao Icc/IL = 36,56, a
méaxima DTI% admissivel para esta LD é igual a 4.

4.7.4 Medigdo no Secundario do Transformador 1

4.7.4.1 Registros

Os registros das medi¢gOes encontram-se nas Figuras 4.18 e 4.19, a sequir.
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realizadas no dia 01/09/2011.
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4.7.4.2 Analise dos resultados

As andlise dos resultados, com o0s respectivos comentarios, encontra-se nas

Tabelas 4.36, 4.37, 4.38 e 4.39, a seguir.
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Tabela 4.36 — Resultado da medicao de tensédo no secundario do transformador 1, da SE

Itacailinas
MEDICAO DE TENSAO NO SECUNDARIO DO T1 DA SE DA SE ITACAIUNAS
REE NORMA MAX. MAX. MAX. MIN. MIN. MIN. FD
' PRODIST Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
TL (pu) 0,93 =<TL<1,05 1,062316 | 1,06206 1,01034 | 0,99031 0,99017 0,99069
FD (%) <2% - - - 0,07

Os valores de tensdo se encontram em niveis adequados na maior parte do
periodo considerado, porém em alguns momentos atingiu niveis considerados como
critico (> 1,05 pu), estando o desequilibrio de tensdo em torno de 0,07%, bem
abaixo do limite estabelecido no PRODIST.

Tabela 4.37 — Resultado da medicao de corrente no secundario do transformador T1, na SE

Itacailinas
MEDICAO DE CORRENTE NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR 1 DA SE DA SE ITACAIUNAS
UN MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C MIN. Fase A MIN. Fase B MIN. Fase C DESEQ.
(A) 670 675 680 400 420 420 1,4%

Observou-se um desequilibrio em torno de 1,4%, sendo a fase A, a menos
carregada.

Tabela 4.38 — Resultados da medigdo de DTT e DTI, no secundario do transformador T1, na SE

Itacaiinas
MEDICAO DE HARMONICOS TOTAIS NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR T1 DA SE ITACAIUNAS
- NORMA NORMA Fase A Fase B Fase C
REFERENCIA
PRODIST IEEE 519 MAX MIN. MAX. MIN. MAX. MIN.
DTT < 8% - 1,8 0,83 1,79% 0,84% 1,88% 1,1%
DTI - leof ';:501/03'04 4,8% 1,2% 5% 1% 4,7% 1%

Com relacdo a DTT%, a fase C contém mais distorcdo ao longo do periodo,
porém né&o houve violacdo da norma (mddulo 8 do PRODIST); Com relagédo a DTI1%,
0s niveis de distorcdo de corrente ndo atingiram valores elevados. Considerando
que a relacao Icc/IL foi calculada igual a 13,04 para este ponto de medi¢cédo, a norma
IEEE 519 estabelece o valor de 5% para a DTI%. Logo este ponto atende ao valor
recomendado na norma.

Tabela 4.39 - Resultado das medicdes de DTTi e DTI, no secundario do transformador T1 da SE
ltupiranga
MEDICAO DE HARMONICOS INDIVIDUAIS NO SECUNDARIO DO T1 DA SE ITACAIUNAS

REF. NORMAPRODIST NORMAIEEE 519 MAX. Fase A MAX. Fase B MAX. Fase C
DTTi < 8% - < 2,5% < 2,5% < 2,5%
DTI <1% =3,8% =3,8% =3,8%

Para as distorcbes harmonicos individuais de tensdo, os harménicos mais

significativos foram os de 52 e 72 ordens. Todos eles atendem individualmente aos
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limites impostos pelo PRODIST. Para as distor¢cdes harmdnicas de corrente, a

mesma nao atende a norma IEEE-519, onde o harmdnico mais significativo foi o de

22 ordem e o valor limiar para esta componente nas condi¢cdes de nivel de curto-

circuito e corrente de carga calculados, na tenséao de 13,8 kV, € de 1%.

4.7.5 Resumo das principais constatacfes para a SE

Itacailinas

A Tabela 4.40, a seguir, mostra as principais constata¢cdes observadas na SE

Itacailinas, durante a campanha de medicao.

Tabela 4.40 — Constatacdes verificadas com a campanha de medigdo na SE ltacailnas

PONTO
ITEM DE _ CONSTATAGAO
MEDICAO
i 1.1-Ocorréncia de valores precarios de tensédo para 138 kV (1,05
LD Maraba- pU<TL<1,07 pu).
1 '(tla::Z"lir\‘/"’)‘S/ 1.2-DRPM > 5 % (ndo atende o PRODIST).
. . 1.3-DTT < 3% (atende o PRODIST).
Medicao de 7 dias —
1.4-DT1% > 2,5% (ndo atende a horma IEEE-519).
LD ltacailinas- 2.1-Ocorréncia de valores precarios de tensédo para 138 kV (1,05
Consumidor pu<TL<1,07 pu).
2 Particular 2.2-DRPM >5 % (ndo atende o PRODIST).
(13,8 kV) / 2.3-DTT <3 % (atende o PRODIST).
Medicdo de 7 dias | 2.4-DTI% >2,5% (n&o atende a norma IEEE-519).
. 3.1-Ocorréncia de valores precérios de tensédo para 138 kV (1,05
LD Itaf:a|unas- pU<TL<1,07 pu).
3 ('tllgpgir{?)"j 3.2-DRPM >5 % (nao atende o PRODIST).
o . 3.3-DTT<3% (atende o PRODIST).
Medicao de 7 dias —
3.4-DT1% >2,5% (ndo atende a norma IEEE-519).
4.1-Desequilibrio de tenséo < 2% (Atende ao PRODIST).
4.2-Ocorréncia de valores criticos de tensdo (TL > 1,05 pu).
4 Secundariodo T1 | 4.3-DTT% < 8% (Atende ao PRODIST).

(13,8 kV)/
Medicdo de 24 horas

4.4-DT1% <5% (Atende a norma IEEE-519).

4.5-Harmonicos individuais de tensao mais significativos: 5° e 7°,

4.6-Harmdnicos de corrente mais significativo: 2° (Nao atende a
norma IEEE-519).
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4.8 CONCLUSAO
De uma forma geral, os principais problemas identificados a partir dos

resultados das campanhas de medicdo podem ser resumidos conforme abaixo:

* Problemas de regulacdo de tensdo, o0s quais apareceram em todas as
subestacdes avaliadas, apresentando muitos pontos com valores de tensao
criticos e precarios, frequentemente ndo atendendo aos indices estabelecidos
pelo PRODIST para o desempenho do valor RMS da tenséao;

* Propagacéo de correntes harmoénicas em niveis elevados, nos sistemas elétricos
das Subestacdes Itacailnas e Itupiranga, provenientes do Consumidor Particular;

* Propagacédo de terceira harmdnica no sistema primario, oriunda de cargas

monofasicas rurais, em virtude do desequilibrio causado na rede trifasica.

As analises dos resultados da campanha de medigdo apresentam subsidios
suficientes para que se possa aprofundar o estudo, utilizando-se simulagdes
computacionais, conforme sera debatido no capitulo 5, cujo maior objetivo é de
validar essas simulacdes pelos programas ATP, ANAREDE e ANAFAS, além de
concluir o estudo de caso envolvendo a SE ltupiranga.
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CAPITULO 5

REALIZACAO DE ESTUDOS DE SIMULACAO NAS SUBESTACOES
ITACAIUNAS E ITUPIRANGA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulagcdo computacional
desenvolvidos para a rede elétrica em estudo, a partir dos programas de simulacao
ANAREDE, ANAFAS e ATP. O arquivo com os dados de barra e de linha do sistema
elétrico da Regional Maraba foram fornecidos pela CELPA. Em seguida, foram
modificados a fim de utilizar os valores de poténcias ativa e reativa das cargas, que
por sua vez, foram medidos via campanha de medicdo, de forma que os resultados
do fluxo de carga do caso base sao validados com as medidas obtidas na campanha
de medicao.

Estudos de fluxo de carga e curto-circuito foram realizados utilizando os
softwares ANAREDE e ANAFAS, respectivamente, para a avaliagdo da operacao do
sistema elétrico sob as condicbes encontradas nas campanhas de medicdo. A
utilizacdo do software ANAFAS diz respeito a necessidade de se utilizar a norma
IEEE 519 com relacao aos limites de distorcao de corrente.

Realizaram-se também estudos utilizando o software ATP - Alternative
Transient Program, para modelar as fontes harmoénicas e calcular a propagacéo das

correntes harmonicas, avaliando seus impactos.

5.2 DESCRICOES SUMARIAS DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

5.2.1 ANAFAS (Programa de Analises de Faltas Simult  aneas)

O ANAFAS é uma ferramenta interativa para andlise de faltas em sistemas
elétricos permitindo a modelagem fiel do sistema (carregamento preé-falta,
representacdo da capacitancia das linhas e de cargas, etc.) e a simulacdo de
diversos tipos de defeito, que podem ser compostos para definicdo de faltas
simultaneas, constituindo-se em uma poderosa ferramenta de auxilio para estudos e
analise de curto-circuito. O ANAFAS ¢é flexivel, permitindo a execucdo de estudos
individuais, onde o usuario especifica diretamente cada caso, composto por uma ou
mais faltas simultaneas; e de estudos em grandes sistemas, onde 0s casos sao

gerados automaticamente pelo programa, através da combinacgéo de tipos de curto-
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circuito, pontos-de-falta e contingéncias, definidos pelo usuario, tendo como

principais caracteristicas funcionais:

Facilidade e flexibilidade na execucdo de casos, permitindo a modelagem de
defeitos simultaneos (compostos) aplicados sobre barras e/ou pontos
intermediarios de linhas de transmissdao; modelagem de diversos tipos de
defeitos, incluindo curtos-circuitos “shunt”, com ou sem impedancia; e de abertura
(interrupcéo) de circuitos;

Grande capacidade, permitindo a solucéo direta de curtos-circuitos em sistemas
elétricos de grande porte, aliada a alta eficiéncia computacional, devido ao uso
de técnicas de esparsidade (matrizes e vetores esparsos), resultando em
execucao rapida, independentemente do porte do sistema;

Permite a modelagem fiel do sistema elétrico, com possibilidade de
representacdo do carregamento pré-falta, defasamento de transformadores, “tap”
dos transformadores fora da posi¢gao nominal, etc.;

Execucéo de estudos macro especificados pelo usuario;

Solucéo orientada a ponto de falta ou ponto de orientacéo, onde o usuario define
as grandezas a serem observadas;

Outros servicos, como calculo de equivalentes de curto-circuito, estudo de
superacao de disjuntores, diversos tipos de relatérios de dados, comparacao de
configuracdes e evolucao de nivel de curtos-circuitos;

Emissdo de relatorios de dados do sistema: barras, circuitos, geradores,
transformadores, muatuas, grupo de mauatuas, impedancias e admitancias
primitivas, impedancias de barra, injecées de corrente pré-falta, fluxo pré-falta e
niveis de curtos-circuitos.

A metodologia utilizada [Francisco, 2005] combina a representacdo em

componentes de sequéncia para o sistema balanceado com a representacéo

trifasica para a parte desbalanceada do sistema (defeito). Esta combinacao permite

a representacdo apurada de defeitos assimétricos simultaneos, onde a rede elétrica

€ modelada por duas matrizes de admitancias de barras esparsas, sendo uma

assimétrica para as sequéncias positivas e negativas, e uma simétrica para a
sequéncia zero [CARVALHO et al., 2005].
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5.2.2 ANAREDE, verséao V08-AGO-2004

O programa ANAREDE foi utilizado para modelar o sistema elétrico e gerar o
fluxo de poténcia. Uma das finalidades do programa ANAREDE é realizar calculos
de fluxos de poténcia, pelos métodos Newton-Raphson e Desacoplado Rapido. O
programa tem a opcdo de gerar dados em forma de relatério, em tabelas ou
representacdo gréfica, onde sdo monitoradas diversas variaveis como modulo e
fases das tensbes, cargas ativas e reativas, fluxos de poténcia nas linhas,
transformadores e elementos shunts, perdas, etc., definidos pelo usuario. Os dados
de saida do ANAREDE subsidiam a modelagem da rede elétrica nos programas
ATP e ANAFAS, a fim de reproduzir a condicdo de regime permanente [Francisco,
2005].

O programa ANAREDE é formado por um conjunto de seis aplicacbes
computacionais integrados, para estudos de sistemas elétricos em regime
permanente, sendo normalmente utilizado pelas areas de planejamento e operacao
de sistemas elétricos de poténcia, sendo compostos pelos seguintes programas
[Francisco, 2005]:

* Programa de Fluxo de Poténcia, que permite o calculo do estado operativo da
rede elétricas para as condi¢cdes definidas de carga, geracdo, topologia e
restricbes operacionais;

* Programa de Equivalente de Redes, que tem como finalidade a determinacéo de
um modelo reduzido da rede elétrica, que represente com precisdo adequada o
comportamento a resposta de um sistema equivalente, quando o sistema interno
de interesse é submetido a impactos;

 Programa de Analise de Contingéncias, que processa sequéncialmente um
conjunto de casos de contingéncias com a finalidade de detectar dificuldades
operativas. Para cada caso de contingéncia € executada uma solucéo de fluxo de
poténcia e € efetuada monitoracdo do estado operativo da rede elétrica, sendo o
resultado traduzido em indices de severidade, apresentados em ordem
decrescente;

 Programa de Analise de Sensibilidade, que tem como objetivo o calculo de
fatores de sensibilidade de primeira ordem, que traduzem o comportamento de
determinadas grandezas da rede elétrica em relagdo a uma grandeza ou

conjunto de variaveis de controle, tais como: tensdo em barras de geracao;
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injecOes de poténcia ativa e reativa em barramentos; e variagbes de tapes em
transformadores;

« Programa de Redespacho de Poténcia Ativa, que determina um ponto de
operacdo que satisfaca as restricbes operacionais (limite de fluxo em circuitos,
limite de geracdo ou intercambio de poténcia ativa, ou qualquer combinacgao
linear entre fluxo e geracdo de poténcia ativa) e otimize uma funcdo objetivo
(minimo desvio absoluto ou quadratico do ponto de operacdo, minimo corte de
carga, minimo carregamento do sistema, ou qualquer funcdo convexa definida
pelo usuario);

 Programa de Fluxo de Poténcia Continuado, que processam sequencialmente
varios casos de fluxo de poténcia, aumentado a carga de um conjunto de
barramentos especificados. Este programa € utilizado para determinacdo da
margem de estabilidade de tenséo e para analise da variacdo de perfil de tenséo
(curvas P-V e P-Q). Determina também o vetor tangente, classificando as barras

criticas.

5.2.3 - Alternative Transients Program — ATP

O ATP é um programa desenvolvido originalmente para a simulacdo de
fenbmenos transitérios em SEPs e a sua aplicagdo em estudos da QEE,
abrangendo diversas areas como:

» Desenvolvimento de modelos para componentes do sistema de poténcia e fonte
de perturbacoes;

» Analises dos efeitos das perturbacdes relacionadas com a qualidade de energia,
mediante simula¢cées no dominio do tempo e em regime permanente;

Portanto, o ATP é aplicado em estudos de analises de surtos de tenséao
originados por chaveamento e descargas atmosféricas, coordenacdo de isolamento,
modelagem de relés de protecdo, qualidade de energia elétrica, modelagem de
HVDC e FACTS, entre outras [CARVALHO et al., 2005].

Apesar do ATP ser a ferramenta computacional mais utilizada para estudos
de transitérios eletromagnéticos, a sua formatacdo de entrada de dados por ser
muito rigida, acaba se tornando um grande obstaculo para quem deseja utiliza-la.
Por isso as simulagdes apresentadas normalmente sdo desenvolvidas pelo seu
aplicativo ATPDraw, sendo possivel construir um diagrama unifilar a partir de

modelos predefinidos dos principais componentes de uma rede elétrica, tais como:
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chaves, geradores, transformadores, linhas de transmissdo, péra-raios, reatores,
nao-linearidades, entre outros. O ATPDraw é um software com interfaces para o
ambiente operacional Windows, com muitos recursos graficos, que permitem a
criacao e edicao dos arquivos de dados de entrada para o processamento no ATP,
assim como impressao grafica feitas por meio de programas especificos como o
PLOTXY e PCPLOT [Carvalho et al., 2005].

Os resultados obtidos nas simulagbes destacam a importancia de se usar o
ATP em estudos de qualidade de energia elétrica. Como as vezes nao se tem
disponibilidade de equipamentos para se registrar esses fendmenos nos sistemas
elétricos, um programa que descreve o comportamento dindmico e transitorio do
sistema de forma detalhada e precisa, se torna fundamental para as analises de tais

fendbmenos.

5.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As simulagbes computacionais foram divididas em trés classes, sendo elas as
simulacbes de curto-circuito, as simulacbes de regime permanente (fluxo de
poténcia) e as simulacdes de propagacao de harmoénicos.

Inicialmente, para efeito de utilizar a norma IEEE 519 com relacdo aos limites
de distorcdo harménica de corrente, realizaram-se estudos de curto-circuito para
este sistema com a utilizacdo do ANAFAS, resultando nos niveis de curto circuito
que foram apresentados na Tabela 4.12., do capitulo 4.

Nas simulacdes foram realizados estudos de fluxo de carga para a avaliacao
em regime permanente do entorno da SE Itacailnas, objetivando apontar violacdes
em indicadores de qualidade da energia elétrica, bem como determinar 0s ajustes,
ampliacOes e reforcos necessarios para mitigacdo destas violacdes, de maneira a
tornar o sistema elétrico em estudo, viavel do ponto de vista técnico operativo.
Também foram realizados estudos de propagacao harménica nesse sistema elétrico,
utilizando o software ATP, com o objetivo de identificar as principais fontes

geradoras das distor¢cdes harmonicas presentes nas medi¢cdes realizadas.
5.3.1 Estudos de Fluxo de Carga

O cenério analisado leva em conta o nivel de carregamento pesado do

sistema elétrico em estudo, no entorno da SE Itacailnas, extraido das medi¢cdes
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realizadas “in loco”, e que representou 0 cendrio operativo mais critico dentre os
patamares de carga. A partir das informacgdes apresentadas no diagrama unifilar da
Figura 4.3 do capitulo 4 e no arquivo de entrada de dados do estudo de fluxo de
carga, fornecidos pela CELPA, foi possivel identificar os elementos que compdem o

sistema elétrico em estudo.

5.3.2 Andlise do Caso Base — Cenario de Carga Pesad a

A caracterizacdo do caso base diz respeito as comparacdes executadas entre
os resultados dos valores medidos na campanha de medicdo, com os valores
calculados, de forma a validar o modelo do sistema elétrico utilizado nas simulagdes.

De acordo com a Tabela 5.1, os valores calculados de tensdo em pu, em
cada subestacdo (ltacaiunas, Itupiranga e Consumidor Particular), por meio da
simulacdo, sédo aproximados dos valores medidos na campanha de medicéo,
servindo para validar o modelo elétrico utilizado nas simula¢des. Os resultados
mostraram que houve violacéo de tensdo na barra de 13,8 kV da SE Itacailnas e na
barra de 34,5 kV da SE Itupiranga, para o cenario de carga pesada, com as tensées
alcancando valores de 1,055 pu e 1,059 pu, respectivamente, ultrapassando a
méxima tensdo de 1,05 pu para os niveis de 13,8 kV e 34,5 kV, estabelecido pelo
PRODIST.

Esse comportamento é preocupante, pois as tensdes nas referidas barras
ultrapassaram o limite maximo permitido, mesmo para um patamar de carga pesada,
0 que se conclui que a tensao pode atingir valores ainda maiores quando o patamar
de carga for leve. A causa deste problema identificado é devido ao sobre
dimensionamento das linhas de transmissédo que interligam a SE-Itacaitnas 138 kV
e SE- Dercid (derivacdo para a SE Cidade Nova) 138 kV; e a SE-Dercid 138 kV e
SE-Itupiranga 138 kV, as quais operam com baixo carregamento de 11,6 % e 2,5 %,
respectivamente, de acordo com a Tabela 5.2, resultando em um elevado efeito

capacitivo.
Tabela 5.1. Resultados da simulacéo para o caso base - Dados de barra
Nome da Barra | V(pu) Fase (graus) Shunt (MVAr) Vimedido (PU) Erro %

Itacaitinas 138 kV 1,040 -7,3 0,0 1,030 0,97
Consumidor Particular 138 kV 1,039 -7,4 0,00 1,029 0,97
Dercid 138 kV 1,037 -7,6 0,0 1,025 1,17
ItacaiGinas 13,8 kV 1,055 -9,2 0,00 1,066 1,03
Itupiranga 138 kV 1,035 -7,8 0,00 S/ Medigao -
Itupiranga 13,8 kV 1,022 -9,2 0,00 1,024 0,19
Itupiranga 34,5 kV 1,059 -9,8 0,00 1,054 0,47

105




Tabela 5.2. Resultados da simulacéo para o caso base - Dados de linha

CircN:i to Da Barra Para Barra I(:II\/LIJ\)I(\;)) (K/:ijl),(’fr) Carreg. % Tap

1 Itacaitinas 138 kV Itacaitinas 13,8 kV 10,9 4,1 37,3 0,975F
1 Itacailinas 138 kV Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 29,8

1 Itacailinas 138 kV Dercid 138 kV 15,1 2,6 11,6

1 Cidade Nova 138 kV Itupiranga 138 kV 31 -1,2 2,5

1 Itupiranga 138 kV Itupiranga 13,8 kV 31 1,7 38,4 1,00F
1 Itupiranga 13,8 kV Itupiranga 34,5 kV 0,8 -2,7 45,8 1,00F

Como consequéncia, para linhas operando com baixo carregamento, ha a
reducdo de magnetizacdo do elemento indutivo da linha, provocando um elevado
efeito capacitivo, levando a operacao de linhas sob tensfes elevadas e ainda que
nos limites maximos das faixas aceitaveis, pode ter conseqiiéncias graves na
ocorréncia de rejeicdes de carga que levem o sistema a niveis insuportaveis de
tensdo. Além disso, processos de controle industriais podem ter sua capacidade de

operacdo comprometida sob estas condi¢des.

5.3.3 Solucgdes Propostas

O sistema elétrico em estudo ndo possui equipamentos que possam ser
utilizados tanto para consumir reativos em excesso, assim como para injetar reativos
no sistema, de forma a melhorar os perfis de tensdo. Dentro desse contexto, esses
problemas de elevagdo de tensdo podem ser solucionados com duas propostas
alternativas, conforme abaixo proposto na Tabela 5.3, sendo que a 12 solu¢cdo néo
implicara em investimentos adicionais, diferentemente da 22 solu¢do, quando sao

necessarios investimentos adicionais de compra e instalacdo de dois reatores.

Tabela 5.3 — Soluc¢des Propostas

SUBESTAGAO 12 SOLUGAO 22 SOLUGAO

Transformador 1 (138/13,8 kV):
Itacailinas Mudancga no tape fixo, passando de 0,975 pu
para 1,03 pu

Instalagéo de um banco de reatores de 20
MVAr na barra de 138 kV

Transformador 1 (138/13,8 kV):
Mudancga no tape fixo, passando de 1,0 pu

para 1,02 pu

Itupiranga Instalacdo de um banco de reatores de 20
Transformador 3 (13,8/34,5 kV): MVAr na barra de 138 kV
Mudanga no tape fixo, passando de 1,0 pu
para 1,05 pu

A seguir, € mostrado os resultados das simulagfes e andlises, para as duas
solugdes recomendadas, considerando tanto o caso base (cenério carga pesada),
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bem como algumas contingéncias no sistema elétrico em estudo, a fim de avaliar-se

a robustez das solucdes propostas.

a) Para a 12 solucéo, sdo analisadas as seguintes situacoes:

Resultado das mudancas nos tapes fixos dos transformadores das SE’s
Itacailinas e ltupiranga, considerando-se o0 sistema em operacdo de carga
pesada, conforme sera visto no sub item 7.1.2.1;

Resultado das mudancas nos tapes fixos dos transformadores das SE’s
Itacailinas e Itupiranga, considerando-se a saida de um alimentador de 13,8 kV
na SE Itacailnas, conforme serd visto no sub item 7.1.2.2;

Resultado das mudancas nos tapes fixos dos transformadores das SE’s
Itacailinas e Itupiranga, considerando-se a saida de um alimentador de 13,8 kV
na SE ltupiranga, conforme sera visto no sub item 7.1.2.3;

Resultado das mudancas nos tapes fixos dos transformadores das SE’s
Itacailinas e Itupiranga, considerando-se a saida de um alimentador de 34,5 kV

na SE ltupiranga, conforme sera visto no sub item 7.1.2.4.

b) Para a 22 solucéo, sao analisadas as seguintes situacoes:

Resultados com a insercdo de reatores nas barras de 138 kV das SE’s Itupiranga
e Itacaiunas, considerando-se o sistema em operacdo normal, conforme sera
visto no sub item 7.1.2.5;

Resultados com a insercdo de reatores nas barras de 138 kV das SE’s Itupiranga
e Itacailnas, considerando-se a saida de um alimentador de 13,8 kV na SE
Itacailinas, conforme serd visto no sub item 7.1.2.6;

Resultados com a insercdo de reatores nas barras de 138 kV das SE’s Itupiranga
e Itacaiunas, considerando-se a saida de um alimentador de 13,8 kV na SE
ltupiranga, conforme sera visto no sub item7.1.2.7;

Resultados com a insercao de reatores nas barras de 138 kV das SE’s Itupiranga
e Itacaiunas, considerando-se a saida de um alimentador de 34,5 kV na SE
ltupiranga, conforme sera visto no sub item7.1.2.8.
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5.3.3.1 Analise dos resultado das mudangas nos tape s fixos dos
transformadores das SE’s lItacailnas e ltupiranga, € m operagdo de carga
pesada (12 solucéo)

Os resultados das simulagcbes mostraram que a 12 solugdo recomendada
obteve melhoria no perfil de tenséo das barras de 13,8 kV da SE Itacaiunas, 13,8 kV
e 34,5 kV da SE lItupiranga, por meio de ajustes de tape de seus respectivos
transformadores com tape fixo, a fim de reduzir as sobre tensbes, conforme é
mostrados nas Tabelas 5.4 e 5.5.

O ajuste de tapes possibilitou a melhoria efetiva do perfil da tensao local,
praticamente ndo havendo alteracdo nas tensdes de outras barras, principalmente
as que operam em 138 kV, obtendo-se resultados satisfatorios.

Além disso, com a perspectiva do aguecimento da economia da regido nos
proximos anos, estima-se que haverqd um aumento do nivel de consumo do sistema
elétrico de Maraba, principalmente, no distrito industrial, o que resultard na reducao
gradual do efeito capacitivo, e consequente reducéo das elevadas tensdes na barras

de 138 kV.

Tabela 5.4. Resultados da simulacéo para a 12. solucdo recomendada (ajustes dos tapes) -
Dados de barra

Nome da Barra (p\ij) Fase (graus) Shunt (MVAr)
Itacaitinas 138 kV 1,040 -7,3 0,0
Consumidor Particular 138 kV 1,040 -7,4 0,00
Dercid 138 kV 1,037 -7,6 0,0
Itacaitinas 13,8 kV 0,999 -9,2 0,00
Itupiranga 138 kV 1,035 -7,8 0,00
Itupiranga 13,8 kV 1,003 -9,2 0,00
Itupiranga 34,5 kV 0,994 -9,9 0,00

Tabela 5.5. Resultados da simulacéo para a 12. solucdo recomendada (ajustes dos tapes) -
Dados de linha

CircN:ito Da Barra Para Barra '(ZI:;J\)/(\?) (';/:S/)::) Carreg.% Tap
1 Itacaitinas 138 kV Itacailnas 13,8 kV 10,2 3,7 34,7 1,030F
1 Itacailinas 138 kV Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 29,8 R
1 Itacailinas 138 kV Cidade Nova 138 kV 15,0 2,4 11,5
1 Cidade Nova 138 kV | ltupiranga 138 kV 3,1 -1,3 2,5
1 ltupiranga 138 kV ltupiranga 13,8 kV 3,1 1,6 37,1 1,020F
1 Itupiranga 13,8 kV ltupiranga 34,5 kV 0,8 -2,7 45,8 1,050F

108




5.3.3.2 Analise dos resultados com mudangas nos tap es fixos dos
transformadores das SE’s Itacailnas e ltupiranga, ¢ om a saida de uma
transformador na SE Itacaiunas (12 solucao)

Os resultados das simulacdes mostraram, de acordo com as Tabelas 5.6 e
5.7, que a saida de um alimentador 13,8 kV da SE-ltacailinas néo provocou
nenhuma violacdo seja de tensdo ou de carregamento, mostrando que a solucao

proposta € robusta a tal contingéncia.

Tabela 5.6 - Resultados da simulacdo para a saida de um alimentador 13,8 kV da SE Itacailnas -
Dados de barra

Nome da Barra (p\l/J) Fase (graus) Shunt (MVAr)
Itacaitinas 138 kV 1,042 -6,8 0,0
Consumidor Particular 138 kV 1,042 -6,9 0,00
Dercid 138 kV 1,039 -7,1 0,0
Itacaitinas 13,8 kV 1,012 -6,8 0,00
Itupiranga 138 kV 1,037 -7,3 0,00
Itupiranga 13,8 kV 1,004 -8,7 0,00
ltupiranga 34,5 kV 0,996 -9,4 0,00

Tabela 5.7. Resultados da simulagdo para a saida de um alimentdor 13,8 kV da SE Itacaitnas -
Dados de linha

) NO. Da Barra Para Barra Fluxo (MW)  [Fluxo (MVAr) Carreg. % Tap
Circuito
1 Itacaitinas 138 kV Itacaitinas 13,8 kV 0,0 0,0 0,0 1,030F
1 Itacaitinas 138 kV Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 29,7
1 Itacaitinas 138 kV Dercid 138 kV 15,1 2,4 11,5
1 Dercid 138 kV ltupiranga 138 kV 31 -1,3 2,5
1 Itupiranga 138 kV Itupiranga 13,8 kV 3,1 1,6 37,2 1,020F
1 Itupiranga 13,8 kV | Itupiranga 34,5 kV 0,8 -2,7 46,4 1,050F

5.3.3.3 Andlise dos resultados das mudancas nos tap es fixos dos
transformadores das SE’s lItacailnas e ltupiranga, ¢ om a saida de um
alimentador de 13,8 kV na SE Itupiranga (12 solugao )

Os resultados das simulacdes mostraram, de acordo com as Tabelas 5.8 e
5.9, que a saida de um alimentador 13,8 kV da SE Itupiranga também néo provocou
nenhuma violacdo seja de tensdo ou de carregamento, mostrando que a solucao
proposta é robusta a tal contingéncia, embora, provoque a redu¢cdo das margens de

tensdo em relacdo ao limite superior, principalmente, nas barras de Itupiranga.
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Tabela 5.8 - Resultados da simulagdo com a saida de um alimentador de 13,8 kV da SE

ltupiranga - Dados de barra

Nome da Barra (p\ﬁ) Fase (graus) Shunt (MVAr)
Itacaitinas 138 kV 1,042 -7,2 0,0
Consumidor Particular 138 kV 1,041 -7,3 0,00
Dercid 138 kV 1,040 -7,5 0,0
Itacaitinas 13,8 kV 1,000 9,1 0,00
Itupiranga 138 kV 1,044 -7,6 0,00
Itupiranga 13,8 kV 1,045 -8,0 0,00
Itupiranga 34,5 kV 1,033 -8,6 0,00

Tabela 5.9 - Resultados da simulagéo com a saida de um alimentador de 13,8 kV da SE ltupiranga -

Dados de linha

Ne Circuito Da Barra Para Barra '(:'I\;:\)/(\(/)) (II\:/IItJ/)X)r) Carreg. % Tap

1 Itacailinas 138 kV Itacailinas 13,8 kV 10,2 3,7 34,7 1,030F

1 Itacaitinas 138 kV Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 29,7 -

1 Itacaitinas 138 kV Dercid 138 kV 12,7 -1,8 9,7

1 Dercid 138 kV Itupiranga 138 kV 0,8 -5,5 4,2

1 Itupiranga 138 kV Itupiranga 13,8 kV 0,8 -2,6 29,2 1,020F

1 Itupiranga 13,8 kV Itupiranga 34,5 kV 0,8 -2,7 447 1,050F
5.3.3.4 Andlise dos resultados das mudancas nos tap es fixos dos

transformadores das SE’s Itacailnas e ltupiranga, cC

alimentador de 34,5 kV na SE Itupiranga (12 solugdo )

om a saida de um

Os resultados das simula¢cées mostraram, de acordo com as Tabelas 5.10 e

5.11, que a saida do alimentador da SE-Itupiranga 34,5 kV ndo provocou nenhuma

violacdo seja de tensdo ou de carregamento, mostrando que a solucdo proposta é

robusta a tal contingéncia, embora, provoque a reducao das margens de tensao na

barra de 34,5 kV da SE Itupiranga em relacdo ao limite inferior de 0,93 pu,

estabelecido no PRODIST. A reducao da tensdo de 34,5 kV, mesmo com a retirada

da carga, é devido a caracteristica capacitiva de tal alimentador, pelo fato do mesmo

ser muito longo e relativamente pouco carregado, devido atender cargas do PLT.

110



Tabela 5.10 -. Resultados da simulagao considerando a saida do alimentador de 34,5 kV da
SE ltupiranga - Dados de barra

Nome da Barra M Fase Shunt (MVAr)
(pu) (graus)
Itacailnas 138 kV 1,040 -7,2 0,0
Consumidor Particular 138 kV 1,039 -7,3 0,00
Dercid 138 kV 1,035 -7,5 0,0
Itacailinas 13,8 kV 0,998 -9,2 0,00
ltupiranga 138 kV 1,032 -7,6 0,00
ltupiranga 13,8 kV 0,978 -8,7 0,00
ltupiranga 34,5 kV 0,931 -8,7 0,00

Tabela 5.11 - Resultados da simulagéo considerando a saida do alimentador de 34,5 kV da SE
ltupiranga - Dados de linha

Cirl\l:i to Da Barra Para Barra I(:II\/LIJ\)I(\;)) (K/:ijl),(’fr) Carreg. % Tap
1 Itacailinas 138 kV Itacaitinas 13,8 kV 10,2 3,7 34,7 1,030F
1 Itacailinas 138 kV Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 29,8 -
1 Itacaitinas 138 kV Dercid 138 kV 14,2 5,0 11,4
1 Dercid 138 kV Itupiranga 138 kV 2,2 1,3 2,0
1 Itupiranga 138 kV Itupiranga 13,8 kV 2,2 4,1 50,4 1,020F
1 Itupiranga 13,8 kV Itupiranga 34,5 kV 0,0 0,0 0,0 1,050F

5.3.3.5 Andlise dos resultados das mudancas com a i

nas barras de 138 kV das SE’s Itacailnas e Itupiran

nsercao de dois reatores

ga, em operacdo de carga

pesada (22 solucao)

Os resultados das simulagées mostraram que esta solugdo obteve melhoria
global no perfil de tensdo das barras do sistema elétrico em estudo, sendo um banco
instalado na barra de 138 kV da SE Itacaiunas e outro na barra de 138 kV da SE
ltupiranga, a fim de reduzir as sobre tensdes, como podem ser observados nas
Tabelas 5.12 e 5.13.

Esses dispositivos de compensacéo sao para operar no controle de tenséo de
carga leve, pois reatores instalados em shunt na extremidade de linhas absorvem
poténcia reativa em circulacdo pelo sistema, reduzindo as tensfes nos terminais,

devido ao elevado efeito capacitivo dessas linhas.
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Tabela 5.12 - Resultados da simulacdo com a adoc¢éo da 22. solucdo recomendada (insercéo
de reatores) - Dados de barra

Nome da Barra (p\ﬁ) Fase (graus) Shunt (MVAr)
Itacaitinas 138 kV 1,030 -7,2 -21,2
Consumidor Particular 138 kV 1,029 -7,3 0,00
Dercid 138 kV 1,018 -7,4 0,0
Itacaitinas 13,8 kV 1,044 9,1 0,00
Itupiranga 138 kV 0,995 -7,1 -19,8
Itupiranga 13,8 kV 0,984 -8,6 0,00
Itupiranga 34,5 kV 1,022 -9,2 0,00

Tabela 5.13 - Resultados da simulacdo com a adoc¢éo da 22. solucdo recomendada (insercéo
de reatores) - Dados de linha

Ne Circuito Da Barra Para Barra '(:’I\;IJ\)I(\?) (E/:iJ/XA(;) Carreg. % Tap
1 Itacaitinas 138 kV Itacaitinas 13,8 kV 10,8 4,0 37,1 0,975F
1 Itacailinas 138 kV Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 30,1 -
1 Itacailinas 138 kV Dercid 138 kV 15,2 22,9 21,0
1 Dercid 138 kV Itupiranga 138 kV 3,2 18,9 14,8
1 Itupiranga 138 kV ltupiranga 13,8 kV 3,0 14 37,3 1,000F
1 Itupiranga 13,8 kV | ltupiranga 34,5 kV 0,8 -2,7 47,4 1,000F

5.3.3.6 Andlise dos resultados das mudancas com a i

barras de 138 kV das SE’s Itacaiunas e Itupiranga,

Alimentador de 13,8 kV da SE Itacaiunas (22 solugdo )

nsercdo de reatores nas

considerando a saida de um

Os resultados das simula¢cdes mostraram, de acordo com a Tabela 5.14, que

a saida de um alimentador de 13,8 kV da SE Itacaiinas provocou violacdo do limite

superior de tensdo somente na propria barra de Itacaiinas 13,8 kV, evidenciando a

natureza capacitiva do sistema, mesmo para um nivel de carga pesada.

Tabela 5.14 - Resultados da simulagéo referente a 22. solugcdo recomendada, com a saida de um
alimentador de 13,8 kV da SE Itacailnas - Dados de barra

Nome da Barra (p\ﬁ) Fase (graus) Shunt (MVAr)
Itacailinas 138 kV 1,032 -6,7 -21,3
Consumidor Particular 138 kV 1,031 -6,7 0,00
Dercid 138 kV 1,020 -6,8 0,0
Itacaitinas 13,8 kV 1,058 -6,7 0,00
Itupiranga 138 kV 0,997 -6,5 -19,9
Itupiranga 13,8 kV 0,986 -8,0 0,00
Itupiranga 34,5 kV 1,024 -8,6 0,00

No entanto, a tensdo na SE Itacailnas ja apresentava baixa margem de

seguranca em relacdo ao limite superior de tensdo de 1,05 pu, mesmo com a
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solugdo recomendada com a instalacdo de reatores, conforme Tabela 7.9. Neste
caso, junto com a instalacao dos reatores, pode-se ajustar o tape do transformador
138/13,8 kV da SE Itacaiunas, para solucionar tal problema local. As outras barras
do sistema apresentaram boa margem de seguranca tanto em relacdo ao limite

inferior quanto ao limite superior de tenséo. A tabela 5.15, mostra os resultados da

simulagéo para esse caso.

Tabela 5.15 - Resultados da simulacao referente a 22. solucdo recomendada, com a saida de
um alimentador de 13,8 kV da SE Itacailnas - Dados de linha

Ne° Circuito Da Barra Para Barra '(:'1;\)/(\7) (:\:/:l\J/):r) Carreg. % Tap
1 Itacaitinas 138 kV Itacaitinas 13,8 kV 0,0 0,0 0,0 0,975F
1 Itacaitinas 138 kV Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 30,0 -
1 Itacaitinas 138 kV Dercid 138 kV 15,3 23,0 21,1
1 Dercid 138 kV Itupiranga 138 kV 3,2 19,0 14,9 -
1 Itupiranga 138 kV Itupiranga 13,8 kV 3,0 14 37,3 1,000F
1 Itupiranga 13,8 kV Itupiranga 34,5 kV 0,8 -2,7 47,4 1,000F

5.3.3.7 Andlise dos resultados das mudancas com a i

nsercao de reatores nas

barras de 138 kV das SE’s Itacailnas e Itupiranga, considerando a Saida de um

Alimentador de 13,8 kV da SE Itupiranga (22 solucédo )

Os resultados das simula¢cdes mostraram, de acordo com a Tabela 5.16, que
a saida de um alimentador em 13,8 kV da SE Itupiranga provocou violagéo do limite
superior de tensdo somente na barra Itupiranga 34,5 kV, também como no caso

anterior, evidenciando a natureza capacitiva do sistema.

Tabela 5.16 - Resultados da simulacao referente a 22. solucdo recomendada, com a saida de um
alimentador de 13,8 kV dda SE Itupiranga - Dados de barra

Nome da Barra (p\ﬁ) Fase (graus) Shunt (MVAr)
Itacailinas 138 kV 1,031 -7,1 -21,3
Consumidor Particular 138 kV 1,030 -7,2 0,00
Dercid 138 kV 1,021 -7,2 0,0
Itacailnas 13,8 kV 1,045 -8,9 0,00
Itupiranga 138 kV 1,003 -6,9 -20,1
Itupiranga 13,8 kV 1,025 -7,3 0,00
Itupiranga 34,5 kV 1,062 -7,8 0,00

Neste caso, recomenda-se também o ajuste do tape do transformador 138
kV-13,8 kV, da SE Itupiranga junto com a instalacdo dos bancos de reatores, para

solucionar tal problema local. As outras barras do sistema apresentaram boa
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margem de segurancga tanto em relagéo ao limite inferior quanto ao limite superior de

tensdo, com excec¢do da barra 13,8 kV da SE Itacailnas, conforme Tabela 5.17..

Tabela 5.17.- Resultados da simulacao referente a 22. solucdo recomendada, com a saida de um

alimentador de 13,8 kV dda SE ltupiranga - Dados de linha

Ne Circuito Da Barra Para Barra Fluxo (MW) [ Fluxo (MVAT) | Carreg. % Tap
1 Itacaitinas 138 kV | Itacaitnas 13,8 kV 10,8 4,0 37,1 0,975F
1 Itacaitinas 138 kV | Consumidor Particular 138 kV | 38,5 8,0 30,1 -
1 Itacaitinas 138 kV | Dercid 138 kV 12,9 18,9 17,5
1 Dercid 138 kV Itupiranga 138 kV 0,9 15,0 11,6
1 Itupiranga 138 kV | Itupirangal3,8 kV 0,8 -2,6 30,4 1,000F
1 Itupiranga 13,8 kV | ltupiranga 34,5 kV 0,8 -2,7 45,6 1,000F

5.3.3.8 Andlise dos resultados das mudancas com ai  nsercdo de reatores nas

barras de 138 kV das SE’s Itacailnas e Itupiranga, considerando a Saida de um

Alimentador de 34,5 kV da SE Itupiranga (22 solucédo )

Os resultados das simulagbes mostraram, conforme as Tabelas 5.18 e 5.19,
que a saida do alimentador de 34,5 kV da SE Itupiranga ndo provocou nenhuma
violacdo de tenséo ou de carregamento, mostrando que essa solugéo é robusta a tal
contingéncia, embora, provoque a reducdo das margens de tensdo em relacdo ao
limite inferior, principalmente, nas barras de Itupiranga em 13,8 kV e 34,5 kV.

Tabela 5.18 - Resultados da simulagéo referente a 22. solu¢do recomendada, com a saida do
alimentador de 34,5 kV da SE Itupiranga - Dados de Barra

Nome da Barra V (pu) Fase (graus) Shunt (MVAr)
Itacaitinas 138 kV 1,029 -7,2 -21,2
Consumidor Particular 138 kV 1,028 -7,2 0,00
Dercid 138 kV 1,016 -7,3 0,0
Itacaitinas 13,8 kV 1,044 -9,0 0,00
Itupiranga 138 kV 0,991 -6,9 -19,6
Itupiranga 13,8 kV 0,958 -8,0 0,00
Itupiranga 34,5 kV 0,958 -8,0 0,00

Tabela 5.19 - Resultados da simulacao referente a 22. solucéo recomendada, com a saida do
alimentador de 34,5 kV da SE Itupiranga - Dados de linha

Ne Circuito Da Barra Para Barra Fluxo (MW) [ Fluxo (MVAr) | Carreg. % Tap
1 Itacaitinas 138 kV | Itacaiinas 13,8 kV 10,7 4,0 37,1 0,975F
1 Itacaitinas 138 kV | Consumidor Particular 138 kV 38,5 8,0 30,1
1 Itacaitinas 138 kV | Dercid 138 kV 14,4 25,5 22,4
1 Dercid 138 kV Itupiranga 138 kV 2,4 215 16,7
1 Itupiranga 138 kV | ltupiranga 13,8 kV 2,2 4,0 50,6 1,000F
1 ltupiranga 13,8 kV | Itupiranga 34,5 kV 0,0 0,0 0,0 1,000F
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5.3.4 Solucao Alternativa

Uma 3?2 solugdo pode ser oriunda da jungao das duas primeiras, a fim de
atender a problematica principal de elevadas tensdes nas barras do sistema elétrico
em estudo. Neste caso, se a 22 solucdo recomendada vier a ser adotada, com a
instalacao de bancos de reatores, novos ajustes nos tapes dos transformadores com
tape fixo do sistema poderdo ser adotados, com o intuito de buscar uma melhor

solucéo.

5.4 ANALISE DA PROPAGACAO DE HARMONICOS NAS SUBESTA COES
ITACAIUNAS E ITUPIRANGA

A existéncia de um significativo numero de consumidores especiais,
principalmente industrias siderurgicas na regiao de Maraba, foi o principal motivador
do estudo de propagacdo harménica na SE Itacailnas, uma vez que muitas dessas
siderargicas sdo supridas pela propria SE Itacaiinas. Além disso, devido ao fato da
SE Itupiranga ser suprida pela subestacéo de Itacaiunas, fez-se necessario estender
o0 estudo harménico para a SE lItupiranga, de tal forma a avaliar quao forte € a
influéncia desses consumidores nesta subestacdo, uma vez que se observou niveis
consideraveis de componentes harménicas atipicas em sistemas elétricos,
essencialmente o 2° harmonico.

O estudo de propagacao harmonica das SEs Itacailnas e Itupiranga foi realizado
no software ATP. Durante o estudo, modelaram-se as duas subestacées no ATP
Draw, sendo que os alimentadores foram considerados como cargas de impedancia
constante e os consumidores especiais como fontes de correntes harmonicas. Além
disso, também se considerou como fonte de harmdnicos os alimentadores IU-05 e
IU-06, uma vez que se observaram niveis significativos de correntes harmonicas
medidas nos mesmos. De acordo com a figura 5.1, mostrando as duas SE’s
modeladas no ATP, consideraram-se trés fontes harménicas de correntes: Fonte 1:
Consumidor Particular, uma siderurgica ligada na barra de 138 kV da SE Itacaiunas;
Fonte 2. as siderurgicas ligadas a barra de 13,8 kV da SE Itacailunas; Fonte 3: os
alimentadores |U-05 e IU-06, que suprem energia elétrica para consumidores rurais
num nivel de tensédo de 34,5 kV da SE ltupiranga. No primeiro momento do estudo

harménico das SE’s Itacailnas e Itupiranga, validaram-se os resultados da

115



simulagdo do modelo ATP dessas SE’s como apresentado na Figura 5.1, a seguir,
com as medi¢Oes obtidas em campo.

SE Marabd @

ITAZ

PIU-5

i

SIU-6

Fase A FaseB FaseC

Figura 5.1 - Subestac@es de Itacailnas e Itupiranga modeladas no ATP, para efeito do estudo de
propagacdo harménica.

As Tabelas 5.20 e 5.21 mostram o0s niveis de distorcdo harmoénica total de
tenséo e individual do 2°, 3°, 5° e 7° harmonicos de tensao proveniente da simulagéo
e das campanhas de medicOes, respectivamente. Observa-se por comparacédo, que
alguns valores nao coincidem perfeitamente, o que se explica pelo fato de nos
estudos de simulacdo terem sido considerados somente um conjunto menor de
componentes harmdnicas, ou seja, as mais significativas, ao passo que as medidas

englobam a influéncia (interacdo) de todas as componentes harmodnicas presentes
nas instalacdes elétrica.

Tabela 5.20 - Niveis de distor¢cdo harménica total de tensao e individuais do 2°, 3°, 5° e 7°
harmonicos de tenséo das trés fases nas barras de 34,5 kV, 13,8 kV e 138 kV obtidos por simulacéo,
utilizando o modelo ATP da Figura 5.1

SE Barra DTT % DIT, (%) DITs (%) DITs (%) DIT; (%)

(kV) A B C A B C A B C A B C A B C

ltupiranga | 34,5 | 4,40 | 4,57 | 424 | 0,7 0,7 0,7 3,8 3,9 3,8 15 1,3 1,3 15 13 1,3

ltupiranga | 13,8 | 1,33 | 1,28 1 1,19 | 0,55 [ 0,58 | 0,54 | 0,25 | 0,28 | 0,18 | 0,85 | 0,84 | 0,73 | 0,85 | 0,84 | 0,73

Itacaiunas | 13,8 | 1,08 ( 1,26 | 0,82 | 0,65 | 0,73 | 0,59 | 0,05 [ 0,09 | 0,04 | 0,55 | 0,62 | 0,47 | 0,6 | 0,71 | 0,3

Itacailinas 138 1,19 (125|121 | 0,65 | 0,67 | 0,64 | 0,46 | 0,48 | 0,48 | 0,52 | 0,58 | 0,55 [ 0,53 | 0,6 | 0,56
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Tabela 5.21 - Niveis de distor¢do harmonica total de tenséo e individuais do 2°, 3°, 5° e 7° harmdnicos
de tensdo das trés fases nas barras de 34,5 kV, 13,8 kV e 138 kV obtidos da campanha de medicéo

£ Barra DTT % DIT (%) DITs (%) DITs (%) DIT7 (%)
«kwWy[A[BJ]c|A]BJc|A]B|J]C|A]BJ]C]|A]TB C
ltupiranga | 345 | 3,3 | 42 | 53 | 08 | 06 | 05 | 36 | 34 | 38 | 1.8 | 16 | 15 | 05 | 03 | 02
Itupiranga 13,8 1571|1134 |15 | 047 | 050|039 ]| 056|041 (09 | 1,04 ]| 089|089 0,45 | 0,37 0,45
Itacailinas 13,8 1,25 | 1,13 ( 1,20 | 0,33 | 0,23 | 0,27 | 0,27 | 0,25 | 0,28 | 0,56 0,5 0,54 | 0,69 | 0,52 0,63
ltacaiGnas | 138 | 1,55 | 1,33 | 150 | 0,7 | 0,6 | 0,66 | 0,48 | 0,46 | 0,53 | 0,52 | 0,47 | 053 | 052 | 0,4 | 051

As Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 a seguir, foram obtidas pela simulagédo no

ATP, e mostram os niveis de distor¢do harmonica total de tenséo e individual do 2°

ao 12° harmonico de tensao.
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Figura 5.2 - Niveis de distorcao

harmoénica total e individual de tensdo
das fases A (azul), B (vermelho) e C
(amarelo) na barra de 138 kV da SE
Itacailinas.
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Figura 5.4 - Niveis de distorcdo

harménica total e individual de tensédo
das fases A (azul), B (vermelho) e C
(amarelo) na barra de 138 kV de
ltupiranga.
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Figura 5.3 - Niveis de distorgdo

harmoénica total e individual de tensé&o
das fases A (azul), B (vermelho) e C
(amarelo) na barra de 13,8 kV da SE
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Figura 5.5 - Niveis de distorcao

harmoénica total e individual de tensé&o
das fases A (azul), B (vermelho) e C
(amarelo) na barra de 13,8 kV de
ltupiranga.
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Figura 5.6 - Niveis de distor¢cdo harmdnica total e individual de tens&o das fases A
(azul), B (vermelho) e C (amarelo) na barra de 34,5 kV de ltupiranga.

Hercent

Analisando as Figuras 5.2 a 5.6, nota-se a presenca do 2° harmdnico de
tensdo em niveis considerados elevados nas barras de 138 kV e 13,8 kV da SE
Itacailinas e nas barras de 138 kV, 13,8 kV e 34,5 kV da SE ltupiranga. Além desse
harménico, também se constatou a presenca de outros harmonicos pares de tensao

com niveis mais elevados do que o normal.

5.4.1 Contribuicdo da Fonte 1 (Consumidor Particula  r - 138 kV) na distorgéo
harménica de tensédo das SE’s Itacailnas e Itupirang a

Uma caracteristica importante do estudo harmoénico realizado por meio de
simulacdo de um fluxo de carga harménico € a possibilidade de se avaliar a
extensdo dos impactos provocados por cada uma das fontes harmdnicas
separadamente, e, portanto, dando ao engenheiro uma clara visao da influéncia de
cada fonte.

Para avaliar o impacto da propagacdo dos harménicos gerados pelo
Consumidor Particular, nas subesta¢cBes Itacailnas e ltupiranga, foram realizadas
simulagdes incluindo somente a Fonte 1, obtendo-se os resultados mostrados nas
Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, e 5.11. Observou-se que a operacdo do processo
industrial do Consumidor Particular, provoca o aparecimento de harmoénicos pares
em niveis significativos, porém, dentro dos limites estabelecidos por normas
nacionais com o PRODIST, nas barras das duas subesta¢cbes, como visto nas
Figuras 5.7 a 5.11.
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Figura 5.9 - Niveis de Distorcdo Harmdnica

de tensdo da barra de 138 kV da SE
ltupiranga, devido a Fonte 1.
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Figura 5.8 - Niveis de distorcdo
harménica da barra de 13,8 kV da SE
Itacailinas, devido a Fonte 1.
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Figura 5.10 - Niveis de Distorcao

harménica de tenséo da barra de 13,8 kV
da SE ltupiranga, devido a Fonte 1.
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Figura 5.11 - Niveis de distor¢cdo harmdnica da barra de 34,5 kV da SE Itupiranga, devido a
Fonte 1.
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5.4.2 Contribuicdo da Fonte 2 (Siderurgicas ligadas
Itacaitinas) na Distor¢do Harmdnica das SE’s Itacaiu

nas e ltupiranga

a barra de 13,8 kV da SE

Para o estudo da influéncia da fonte 2 nos niveis de distor¢cdo harménica de

tensdo das SE’s Itacaiunas e ltupiranga, desativou-se no diagrama ATP da Figura

5.1, as fontes 1 e 3 de tal forma a evitar a interacdo dos harmoOnicos provenientes

dessas fontes com os harmonicos provenientes da fonte 2.

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram os niveis de distorcdo harmonica total de

tensao e individual para os harménicos de tensdo de ordens 2 a 12 nas fases A, B e

C das barras de 138 kV e 13,8 kV da SE Itacailnas, respectivamente; enquanto que

as Figuras 5.14, 5.15, e 5.16 mostram os niveis de distorcdo harménica total de

tensdo e individual para as ordens de 2 a 12 nas fases A, B e C das barras de 138
kV, 13,8 kV e 34,5 kV da SE Itupiranga, respectivamente.

1TATA = TERRE
E— TA1E - T[RAN
ITAIC = TERRA
THD Pescenl
0.0%
. 0%
| 0.0%
=
b
b
p -
0 1 ? 3 4 5 6 1 8 9 Ip 11 12
Harmanic arder
Figura 5.12 - Niveis de distor¢édo

harmoénica de tensdo da barra de 138 kV
da SE ltacailinas, devido a Fonte 2.
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Figura 5.14 - Niveis de distorcao

harmdnica de tensdo da barra de 138 kV

da SE ltupiranga, devido a Fonte 2.
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Figura 5.13 - Niveis de distorcao

harmoénica de tensao da barra de 13,8 kV
da SE Itacailinas, devido a Fonte 2.
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da SE ltupiranga, devido a Fonte 2.
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Figura 5.16 - Niveis de distor¢cdo harmdnica de tensao da barra de 34,5 kV da SE
ltupiranga, devido a Fonte 2.

Analisando-se os graficos apresentados nessas figuras, pode-se perceber
que as siderurgicas ligadas na barra de 13,8 kV da SE Itacaitnas influencia de modo
mais significativo os niveis de distor¢cdo harménica de tensdo da barra em que elas
estdo ligadas, enquanto que as outras barras apresentam niveis de distorcdo muito
pequenos. Além disso, pode-se perceber que os harménicos de ordem 3, 6 e 9,
gerados na barra de 13,8 kV de Itacailnas, sofrem uma reducdo em seus niveis
devido o tipo de ligacdo delta-estrela aterrada do transformador desta subestacéo,
tendo pouca contribuicdo nos outros pontos analisados.

Além disso, pode-se notar que a Fonte 2 também gera o 2° harménico, porém
em niveis menores, fato este que se explica pelo tipo de forno utilizado pelas
sideruargicas ligadas na barra de 13,8 kV da SE Itacailnas. Deve-se ressaltar que,
embora exista uma siderurgica ligada neste barramento que possua um forno
elétrico a arco, a mesma se encontrava fora de operagdo no momento utilizado no

estudo harmonico.

5.4.3 Contribuicdo da Fonte 3 (Alimentadores rurais IU-05 e 1U-06) na Distorcao
Harmonica das SE’s Itacailnas e ltupiranga

Para o estudo da influéncia da Fonte3 nos niveis de distorcdo harménica de
tensdo das SE’s Itacailnas e ltupiranga, novamente desprezou-se as Fontes 1 e 2
no diagrama de simulacéo ATP.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram os niveis de distorcdo harménica total de
tensdo e individual para os harmonicos de ordem 2 a 12 nas fases A, B e C das

barras de 138 kV e 13,8 kV da SE Itacailnas, respectivamente, enquanto que as
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Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram os niveis de distor¢do harmdnica total e individual
de ordem 2 a 12 nas fases A, B e C das barras de 138 kV, 13,8 kV e 34,5 kV da SE

ltupiranga, respectivamente.
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Figura 5.17 - Niveis de distor¢éo

harmoénica de tensdo da barra de 138 kV
da SE Itacailinas, devido a Fonte 3.
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Figura 5.19 - Niveis de distorcédo

harmoénica de tensdo da barra de 138 kV
da SE ltupiranga, devido a Fonte 3.
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Analisando essas Figuras anteriores, pode-se notar que a Fonte 3 apresenta
uma pequena influéncia nos niveis de distorcdo harmdnica nas barras da SE
Itacailnas e uma influéncia mais significativa nas barras da SE Itupiranga,
principalmente na barra de 34,5 kV. Além disso, um ponto importante observado
durante o estudo harmonico foi a consideravel reducdo da tensédo do 3° harménico
na barra de 13,8 kV, fato este que se deve a ligacdo do transformador T2 entre as
barras de 13,8 kV e 34,5 kV.

Comparando os niveis do 2° harmonico de tensdo gerados pelas trés fontes
harménicas consideradas no estudo, nota-se que o Consumidor Particular é a
principal fonte geradora de 2° harmoénico, uma vez que ela provocou o surgimento de

niveis mais significativos deste harmdénico em todos os pontos analisados.

5.5 CONCLUSAO

Nos casos dos sistemas elétricos atendidos pelas SE’s Itacailnas e
ltupiranga, as grandes cargas industriais atendidas por esses sistemas apresentam
alto potencial de geracdo de conteudo harmdnico, que ao propagar-se no sistema
elétrico pode provocar efeitos nocivos aos equipamentos elétricos como, reducao de
vida util, queima de componentes, amplificacdo do efeito skin em condutores, ruido
audivel em transformadores, entre outros. Como solugdo mitigadora para esses
problemas sugere-se, via os estudos de simulacéo, varias alternativas de solucao,

priorizando aquelas de menor investimento.

Conforme comentado no capitulo 4, com o intuito de validar as simulacdes
computacionais através dos programas ATP, ANAREDE e ANAFAS foram
realizados registros de ocorréncias na campanha de medicdo de forma a se ter
parametros de comparacédo entre os resultados das simulacdes e os dados medidos.
Dessa comparagdo com 0S casos reais, chegou-se a uma boa aproximacao das
simulagbes computacionais, validando-se o modelo considerado. Com isso, foi
possivel concluir-se o estudo de caso introduzido no capitulo 4, conforme descritos a

seqguir:
* Para a emissao de ruidos do transformador da SE Itu  piranga
Segundo a literatura técnica, a presenca principalmente do 2° harménico, mas

também dos 3°, 5° e 7° harmdnicos é responsavel pelo surgimento de um fenémeno
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conhecido como magnetostricdo, que provoca a vibracdo das laminas do nucleo do
transformador e como consequéncia a emissao de um zumbido caracteristico.
Quando um transformador € ligado a um sistema de frequéncia “f”, seu nucleo fica
sujeito a uma vibracdo mecanica complexa de frequéncia “2f’, resultante da
superposicado de vibragdes senoidais cujas frequéncias sdo harmonicas pares da
frequéncia do sistema elétrico [Guaraldo et al., 1997].

Entdo, tudo indica que os zumbidos observados nos transformadores das
subestacdes de Itacailnas e Itupiranga séo devido a presenca, principalmente, do 2°
harmonico, em combinagéo com o 3°, 52, e 7°. Em outras subestacoes da CELPA,
onde nao ocorre a presenca do 2° harmonico embora tenha a presenca dos outros,
nao se tem observado esses zumbidos caracteristicos. Uma recomendacao para
eliminar esses zumbidos provocados essencialmente pelo 2° harmonico é a inclusao
de filtro para esse harménico préximo ao Consumidor Particular, de forma a reduzir

o nivel de distor¢cao provocado no restante do sistema elétrico.

e Para o rompimento do condutor

Ao que tudo indica, o rompimento do condutor foi devido a perda por efeito
Joule na fronteira entre a parte isolada com a parte nua do condutor, provocada pelo
efeito pelicular, aliando-se a um processo corrosivo no condutor de aluminio, nessa
regido de fronteira.

Com a simples mudanca de permeabilidade relativa na superficie do condutor
energizado, passando de um meio para outro, no caso “ar’ e “borracha” (fita de
protecdo do condutor), havera alteracdo do campo elétrico nessa interface, podendo
provocar alteragdes eletroquimicas, levando a corrosdo metalica [Prysman Cables].
Também, a disposicao fisica dos condutores, conforme foi mostrado na Figura 4.1,
do capitulo 4, é propicia ao acumulo de agua no espaco entre a fita de borracha e o
condutor, podendo causar corrosdo metalica. Quase sempre, a corrosao metalica
(por mecanismo eletroquimico), esta associada a exposi¢cdo do metal ou uma liga
metélica a um meio com presenca de moléculas de &gua, juntamente com o gas

oxigénio ou ions de hidrogénio, num meio condutor [Tavares, 2009].
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CAPITULO 6
CONCLUSOES
6.1 - CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo das campanhas de medicdo forneceu subsidios importantes para
a elaboracdo de analises e diagnosticos mais realistas sobre o desempenho de
parte do sistema elétrico da CELPA, servido pelas SE’s Itacailnas e Itupiranga, com
relacdo a qualidade da energia elétrica suprida aos consumidores atendidos por

essas duas subestacoes.

Também, permitiu que fossem identificados pontos criticos na operacéo
desse sistema, favorecendo que estudos complementares fossem realizados
possibilitando proporem-se solugcdes mitigadoras para 0s principais problemas
detectados.

Outro aspecto importante da realizacdo das campanhas de medicdo e dos
estudos complementares esta relacionado com a identificacdo das principais fontes
geradoras de distorcdes harmonicas, podendo-se, a partir desse fato, atribuir
responsabilidades e tomar as medidas necessarias para a melhoria global dos
indices que medem a qualidade da energia elétrica suprida aos consumidores, e
evitar futuras penalidades impostas pela agéncia reguladora devido a transgressao

desses indices.

Apesar dos dados de monitoramento apresentar resultados mais precisos em
relacdo ao comportamento do sistema elétrico, os resultados das simulagfes
computacionais destacaram sua importancia, pois, como na maioria dos casos, nao
€ economicamente viavel instalar monitoradores em cada ponto do sistema elétrico.
Devido a isso, programas que descrevem o comportamento do sistema elétrico de
forma detalhada e precisa se tornam fundamentais para a analise de tais
fendmenos.

Frente a este cenario, e considerando-se que esses aspectos ainda nao estao
completamente regulamentados pela agéncia reguladora, recomenda-se que a
Empresa elabore suas préprias notas técnicas para regular a atribuicdo de
responsabilidades entre concessionaria e consumidor, com relacdo aos impactos de

suas cargas especiais na rede elétrica.
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6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nos resultados comprovados através das simulagdes realizadas
nesse estudo, podem-se sugerir 0s seguintes trabalhos futuros:

» Estimativa de propagacéo de harmdnicos em sistemas de subtransmissao
e distribuicdo, a partir de varidveis de estado amostrais obtidas em
campanhas de medi¢cOes setorizadas.

* Influéncia de distor¢des harmonicas no isolamento de condutores isolados,
em Média tenséo;

* Influéncia de distor¢gbes harmodnicas em conexdes elétricas de Alta e
Média Tensoes;

» Mitigacdo da terceira harménica gerada por cargas monofasicas rurais, em

média tensao.
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