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RESUMO

Neste artigo séo apresentados os principais resultados e constatacdes obtidas de campanhas de medic&o realizadas
com o objetivo de obter as principais causas de sobrecarga dos filtros de 32 e 52 harménicas. Foram realizadas duas
campanhas no total, uma entre 12/03/2007 a 04/09/2007 e a outra de 08/01/2008 a 11/04/2008. Nestas campanhas
foram utilizados onze medidores sincronizados por GPS. O sincronismo possibilitou relacionar os valores de tensdo
e corrente obtidos nos diversos pontos de medicdo. Além de graficos de tendéncia e de fatores de correlacéo,
também foram utilizados valores instantaneos fasoriais (magnitude e angulo de fase) das grandezas medidas.
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1.0 - INTRODUCAO

O Sistema de Corrente Continua de FURNAS foi projetado de tal forma que a presenca de apenas um filtro de 3%/52
ordens harménicas (F3%/52) na barra de 345 kV na SE de Ibilna deveria ser capaz de garantir a qualidade de sua
operacgdo. A existéncia de um segundo banco de mesma sintonia teve como objetivo garantir a confiabilidade e a
disponibilidade necessarias, possibilitando a retirada de operacéo de um dos filtros para manutengdo sem que essa
manobra causasse maiores conseqiéncias ou restricdes para o sistema.

Nos anos anteriores a 2007 foram identificadas diversas ocorréncias de sobrecarga harmdnica nos filtros do
Sistema de Corrente Continua de FURNAS, localizados na SE Ibitna, 345 kV. Estas sobrecargas ocorreram nos
F3?3/52 (denominados ZRC e ZRN), que mesmo operando com os dois filtros simultaneamente ligados, provocou a
perda de elementos com a conseqiiente saida de operagéo do filtro.

Esse problema obrigou a utilizacdo continua dos dois filtros nesta sintonia, em desacordo com o projeto original.
Isto dificultou sobremaneira a realizagdo de manutencbes preventivas. Adicionalmente, a perda destes filtros
deixava o elo de corrente continua (Elo CC) vulneravel, causando grandes transtornos operativos para o Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Através da Resolugdo N° 739, de dezembro de 2003, a ANEEL autorizou FURNAS a implantar reforgos nas insta-
lacdes de transmissdo de energia elétrica da SE Ibilna, ou seja, a instalagdo de dois novos filtros de 3?%/52
harmdnicas de 59 MVAR cada (ZRI e ZRJ) para eliminar os transtornos operativos descritos anteriormente.

Apesar da instalagdo dos filtros adicionais ter solucionado o problema de sobrecarga, o0 ONS decidiu investigar,
através de campanhas de medigdo, suas possiveis causas, com o objetivo de apoiar a tomada de decisao quanto a
aplicacdo de medidas corretivas e preventivas voltadas ao controle de eventuais sobrecargas futuras nestes
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mesmos equipamentos.

Fundamentalmente, as medigbes realizadas tiveram por objetivo determinar tanto indicios de causas para a
elevacéo dos valores de correntes harmonicas drenadas pelos F323/52, bem como confirmar ou ndo suspeitas de
causas estabelecidas a priori. As campanhas de medicdo foram divididas em duas. A primeira campanha de
medigdo ocorreu no periodo de 12/03/07 a 04/09/07, enquanto a segunda campanha no periodo de 08/01/08 a
11/04/08.

A medicao de corrente harménica de 52 ordem teve maior énfase, tendo em vista o objetivo de identificar relacdes
entre tais correntes harménicas que fluem pelo sistema com aquelas que fluem nos componentes do F32/52.

Este artigo técnico tem por objetivo divulgar os principais resultados obtidos ao longo das campanhas realizadas,
bem como os aspectos pioneiros e inovadores que permitiram obter conclusdes quanto as principais causas
relacionadas com a sobrecarga no F3?/52.

2.0 - ASPECTOS GERAIS DA PRIMEIRA CAMPANHA DE MEDIGAO

2.1 Etapas e localizacdo dos medidores

A primeira campanha foi composta de 3 etapas. A Figura 1 apresenta, esquematicamente, a localizacdo dos
medidores em cada uma destas etapas. A 1?2 etapa desta campanha procurou identificar se as correlagdes entre as
correntes medidas nos elementos do filtro eram aderentes em relacdo a corrente medida no inicio e no final das
linhas e qual elemento do filtro poderia ser utilizado para fazer as correlacdes. A 22 e 32 etapa desta campanha
procurou identificar por qual corredor (linhas) as correntes de sobrecarga do filtro estariam chegando, procurando
na 32 etapa checar cargas industriais de grande porte que poderiam eventualmente estar contribuindo para a
sobrecarga do filtro.
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FIGURA 1 — Localizagdo dos medidores ao longo da primeira campanha

2.2 Métodos de avaliacdo utilizados

Basicamente, as avaliagbes realizadas na primeira campanha de medicdo utilizaram o0s seguintes recursos
metodoldgicos:
- Correlacdes entre correntes harmonicas no F3?/52 e nas LTs monitoradas;
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Correlacdes entre correntes harmdnicas no F3?%/52 e injetadas por cargas industriais;
Graéficos de tendéncia (valores eficazes registrados em intervalos de 10 minutos);
Andlise fasorial das correntes harmoénicas incidentes na SE Ibilina e no F3?3/52;
Andlise fasorial das correntes harmdnicas presentes nas LTs.

Tendo em vista a restricdo quanto ao nimero de medidores utilizados na campanha de medigédo (onze medidores),
foi necessario realizar uma analise preliminar em etapa preparatéria quanto a eficacia dos resultados de medicdes
tendo em consideracdo a impossibilidade de monitoracdo simultanea de todos os terminais das linhas de
transmissao (inicio e final), bem como de todos os componentes do F32/52 sob investigacdo. Abaixo seguem as
constatacdes da etapa preparatoria:

Apesar das diferencas (pequenas) nos valores das correntes medidas nos inicios e finais das linhas,
observadas através dos graficos de tendéncia, as avaliagdes decorrentes das correlagbes mostram a
compatibilidade entre as medi¢Bes (Figura 2);

Da analise dos resultados, constata-se que a utilizacéo da corrente harmdnica em qualquer dos elementos
do filtro levara a resultados equivalentes (Figura 3);

Quando comparada com a componente de 32 ordem harmdnica, a componente de 52 ordem harménica
(5H) é o principal fator de carregamento dos elementos shunt dos F3?2/52,
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FIGURA 2 — Comparagcéo dos valores das correntes de  FIGURA 3 — Correntes no reator do ramo paralelo e no
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Interlagos (345 kV)

2.3 Constatacdes e conclusdes da primeira campanha

Abaixo seguem as constata¢fes da etapa preparatdria e das trés etapas de medigdo que se seguiram.

Etapa 1:

Etapa 2:

Etapa 3:

As LT Ibidna—Interlagos e Ibiina—Guarulhos, de uma forma geral, apresentam, dentre as LT avaliadas,
maior contribuicdo para a corrente do F32/52 no periodo de segunda a sadbado durante as cargas média e
pesada, com preponderancia desta Ultima. Nos domingos e durante a carga leve a correlagédo é menor.

Baixa contribuicAo de correntes harménicas relativas as LT Xavantes—Bandeirantes e Interlagos—
Embuguacu para a corrente da LT Ibiina—Interlagos;

Significativa contribuicdo das correntes da LT Interlagos—Xavantes para as correntes da LT Ibina—
Interlagos;

Alta correlagdo da LT Xavantes—Bandeirantes para a LT Interlagos—Xavantes e da LT Interlagos—Xavantes
para a LT Ibitna—Interlagos.

Embora haja alguma correlacdo das cargas industriais para as correntes drenadas pelo F3?%/52, os valores
das contribui¢cdes de correntes em geral sdo muito baixos.



Conclusdes:
- N&o ha indicios de que a sobrecarga no F3%5?2 de Ibilina foi provocada de forma determinante pelas

cargas industriais avaliadas;
- Existe forte indicio de que a maior contribuicdo para a sobrecarga do F3?2/52 vem pelos corredores Ibitina—
Interlagos—Xavantes—Milton Fornasaro—Anhanguera e lbiina—Guarulhos—Anhanguera.

3.0 - ASPECTOS GERAIS DA SEGUNDA CAMPANHA DE MEDIGAO

3.1 Etapas e localizacdo dos medidores

A 22 campanha de medicdo foi realizada para permitir identificar os corredores pelos quais se originavam as
correntes de 52 ordem harménica, j& que na primeira campanha estes corredores e origens nao ficaram claros.

A segunda campanha foi composta de 3 etapas. A Figura 4 apresenta, esquematicamente, a localizacdo dos
medidores em cada uma destas etapas.
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FIGURA 4 — Localizagdo dos medidores ao longo da segunda campanha

3.2 Constatacdes e conclusdes da sequnda campanha

Ao longo da segunda campanha os seguintes aspectos foram avaliados:

- Andlise das correntes de 52 harmdnica injetadas pelas LT em torno da SE Ibitna no F3?3/52;

- Analise das correntes de 52 harmoénica injetadas pelas LT do corredor IbiGna—Interlagos—Xavantes—
Bandeirantes;

- Analise das correntes de 5% harmoénica injetadas pelas LT do corredor Ibitina—Guarulhos—Norte—Miguel
Reale;

- Analise do comportamento do fluxo da corrente de 5% ordem harmonica em funcao da topologia da rede de
500kV ligada a SE Ibitna.

Abaixo séo listadas as principais constata¢fes da segunda campanha.

- Quando comparadas, as correntes de 5% ordem harmdnica geradas pelos conversores sdo muito
pequenas em relagdo as correntes das LTs Ibilna—Interlagos, Ibiltna—Guarulhos e Ibilna—Tijuco Preto.
Ressalta-se que o F3?/52 foi projetado apenas para as correntes dos conversores mais 10% e, no entanto,
os valores medidos mostram uma maior contribuicdo proveniente do sistema CA (Figura 5);

- As correntes das LTs Ibiina—Interlagos, Ibiltna—Guarulhos e Ibitina-Tijuco Preto estdo praticamente em

fase umas com as outras (Figura 6);
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As correntes de 5% ordem harménica das LTs Ibina—Interlagos e Ibiina—Guarulhos apresentam, além da
proximidade de fase, proximidade em intensidade. As LTs Ibilina—Interlagos e Ibitna—Guarulhos tém uma
intensidade de corrente da ordem de 2 a 3 vezes maior que a da LT Ibiina-Tijuco Preto (Figura 6);

Existe forte correlacé@o entre as correntes de 5% ordem harménica da LT Xavantes—Bandeirantes para com
a LT Interlagos—Xavantes, e também com a LT IbiGna—Interlagos, sendo que as ordens de grandeza
destas correntes séo comparaveis (Figuras 7 e 8);

A maior contribuicdo da corrente de 52 ordem harmonica para a LT Ibiina—Interlagos vem da SE Xavantes
através dos 3 cabos subterrdneos da LT Xavantes—Bandeirantes (Figuras 7 e 8);

Ocorre um efeito de amplificacdo da corrente de 52 ordem harménica nos cabos subterraneos da ordem
de 3 a 4 vezes (Figura 9). Observa-se que as medi¢gfes apresentadas na Figura 9 ndo sdo simultaneas,
mas correspondem a valores tipicos observados durante a campanha;

Existe forte correlagdo entre as correntes de 5% ordem harmdnica das LTs Guarulhos—Norte e Norte—
Miguel Reale para com a LT Ibitna—Guarulhos (Figuras 10 e 11);

As maiores contribuicdes para a corrente de 52 ordem harmodnica da LT IbiGtna—Guarulhos vem das SEs
Norte e Miguel Reale. Ressalta-se, neste caso, o efeito de amplificacdo da componente de 52 ordem
harmonica da ordem de 2 vezes na LT subterranea Norte—Miguel Reale (Figuras 10 e 11);

As contribui¢cbes das cargas situadas na SE Norte sdo da mesma ordem de grandeza da contribuigdo
vinda da SE Miguel Reale através dos cabos subterraneos (Figura 12).

Pela andlise das Figuras 13 a 16, verifica-se que quando o sistema de 500 kV visto do barramento de 345
kV de Ibilna apresenta um comportamento proximo da ressonancia na 52 harmoénica, resulta numa
absorcdo mais eficiente das correntes injetadas pelo sistema de 345 kV conectado a SE Ibilna e, por
consequéncia, numa reducdo no valor da corrente de 52 harménica no F3%/52. Tal comportamento
ressonante depende das alteragcdes de configuracdo ocorridas no SIN necessérias a transmissdo de
poténcia na direcdo Sul-SE. Tais alteragbes combinadas com o estado (aberto ou fechado) de um dos
circuitos da LT Ibitina—Bateias afetam a referida condi¢é@o de ressonancia.
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FIGURA 14 — Fasores de 52 ordem harmonica das
correntes da fase B medidas no barramento 345 kV da
SE Ibitna com um dos circuitos da LT Ibitna — Bateias
500 kV aberto
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FIGURA 15 — Fasores da componente de 52 ordem 01-28-08 05:30:00 a
harménica das correntes da fase B medidas no FIGURA 16 — Fasores da componente de 5% ordem
barramento 345 kV da SE Ibiiina com um dos circuitos harmonica das correntes da fase B medidas no
da LT Ibitina — Bateias 500 kV aberto barramento 345 kV da SE Ibitina com os dois circuitos

da LT Ibitna — Bateias 500 kV fechados

Abaixo séo listadas as principais conclusdes da segunda campanha de medi¢éo:

- As harmoénicas produzidas pela rede elétrica externa a SE IbiGna constituem-se na principal contribuicdo
para a corrente de 5H que circula no F3?/52;

- A principal contribuicdo para a sobrecarga harménica no F32/52 foi obtida da LT Ibiina—Interlagos, sendo
gue a contribuigdo principal vem da SE Bandeirantes devido a um forte efeito de amplificac@o de corrente
nos trés cabos subterraneos;

- Outra importante contribuicdo para a sobrecarga harmonica no F3?/52 foi obtida da LT Ibiina—Guarulhos:

0 Por um efeito de amplificacdo de corrente nos dois cabos subterraneos da LT Norte—Miguel
Reale;

o Das cargas de concessionarias distribuidoras de energia elétrica conectadas a SE Norte. A
injecdo de corrente de 52 ordem, neste caso, teve valor de pico da ordem de 30 A.

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou as principais constatacdes obtidas apds a realizacdo das campanhas de medigao
realizadas com o objetivo de obter as principais causas de sobre carga dos filtros de 32 e 5% harmdnicas. O
processo de realizacdo das campanhas foi descrito sumariamente. Foram apresentadas as principais
caracteristicas das campanhas realizadas.

A medicdo de corrente harménica de 5% ordem teve maior énfase, tendo em vista o objetivo de identificar relacdes
entre tais correntes harmodnicas que fluem pelo sistema com aquelas que fluem nos componentes do F32/52.

As medi¢cdes mostraram que a parcela da corrente de 5% ordem harménica proveniente da rede elétrica externa a
SE Ibitna constitui-se na principal contribuicdo para a corrente desta ordem harmdnica que circula no F323/52.

As correntes de 5% harmdnica que apresentaram as maiores contribuicbes ao carregamento dos F33/52 sdo
provenientes das subestacdes Bandeirante e Norte. Adicionalmente, foi observada uma amplificagdo importante
destas correntes decorrente da presenca de cabos subterraneos de alta tensédo (345 kV) conectados a aquelas
subestacoes.

N&o obstante a instalacdo dos novos F3?/52 ter solucionado o problema de sobrecarga, o sistema de monitoracao
destes filtros tem mostrado uma tendéncia de crescimento da corrente de 52 harménica, provavelmente devido ao
aumento de novas cargas e componentes néo-lineares supridos pela rede elétrica de transmisséo e distribuicao.
Tal tendéncia podera implicar, no futuro, na implantacao de medidas adicionais de controle destas correntes.

Os efeitos de reducédo ou aumento do valor da corrente de 5% harmonica no F3%/52 em fungdo de chaveamento da
LT Ibitlna—Batéias estdo, em principio, relacionados com a ocorréncia de ressonancia entre os transformadores
500/345 kV de Ibitna com os capacitores-série da LT Ibilina—Batéias. Tais efeitos, contudo, sdo condicionados
com a direcdo do fluxo de poténcia na regido, ou seja, Sul > Su-deste ou vice-versa. A dire¢do do fluxo em si
representa uma maior ou menor geragdo na regido Sul, o que significa a presenca no sistema de um maior ou
menor numero de maquinas. Apesar destes indicios, avaliagées adicionais por simulacdo deverao ser realizadas.
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