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Resumo - O trabalho apresenta a primeira parte de
um estudo realizado com o objetivo de se analisar o
comportamento harmdnico em regime transitério dos
Compensadores  Estaticos de  Bandeirantes
(FURNAYS). Nesta etapa foram documentados os
perfis din@micos de distor¢do harménica na barraem
gue estes equipamentos estdo conectados, durantes a
ocorréncia de distirbios na &rea para, em seguida,
determinarmos o comportamento dos CEs visando a
validacdo dos ajustes de suas protecdes e parametros
de controle, em uma etapa posterior.

Palavras-chave compensadores  estéticos,
comportamento transitério, qualidade de energia.

1. INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado pela investigacdo que se
fez necessaria para estudo do comportamento dos
Compensadores Estaticos da SE - Bandeirantes de
FURNAS, na regido de GoidniaGO (localizagéo
apresentada na figura 1), tendo em vista a
redefinicdo dos gjustes das protecbes de assimetria,
baseada em componentes de segundo harmdnico, em
regime permanente e principalmente em regime
transitdrio de operacéo.
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FIGURA 1 : Posicionamento dos CEs na é&rea

GO/BR.

O estudo completo envolve basicamente 3 partes, a
saber : andlise dindmica da distor¢cdo de tensdo na

barra a que estdo conectados ; andlise dinmica da
interacdo dos CEs com o sistema e re-validagdo dos
gjustes de protecdo e controle. Devido ao curto
tempo em operac&o dos dois CEs (3 meses), 0 estudo
completo estd em desenvolvimento, tendo ja sido
realizada a primeira parte do mesmo, condensada
nos topi cos seguintes.

O objetivo deste trabalho &, portanto, apresentar a
primeira parte do estudo de comportamento, através
da andlise espectral das distorsdes de tensdo
redlizada durante o periodo em que os
Compensadores Estéticos de Bandeirantes estiveram
em operacdo comercial desde seu comissionamento,
durante transitérios de sistema, provendo interacdo
harménica com o sistema ao qual estéo conectados.

2. SISTEMA SOB ANALISE

Os compensadores estéticos de Bandeirantes (2
X [-50/+100 MVAr]) sdo idénticos e formados por
um reator controlado a tiristores (TCR), um
capacitor chaveado a tiristores (TSC) e dois bancos
de filtros sintonizados em 5° e 7° harmonicos,
conforme diagrama apresentado.na figura 2. Devido
a problemas de funcionamento, os CEs de
Bandeirantes, inicialmente previstos para entrarem
em operacdo em meados de 1991, foram substituidos
por equipamentos de outro fabricante e
comissionados em novembro de 1996 e maio de
1997, com desempenho perfeitamente adequado ao
sistema que esté regulando. Por serem equipamentos
de compensacdo de reativos compostos de reatores
controlados por vévulas tiristorizadas, podem gerar
(e absorver) distorcdo harmbnica na rede, e entre
OUtros recursos, Sseu sistema de protecdo e controle
possui a disponibilidade de deteccdo de formas
assimétricas e desequilibradas, determinadas, as
primeiras, por componentes de segundo harmdnico.
Desta forma uma investigagdo do comportamento
harmdnico neste sistema é extremamente Util para
afericBo de desempenho e redefinicdo de ajustes
Necessarios.

Através do sistema de oscilografia digital realizamos
estudos de comportamento dindmico durante
diversas ocorréncias de distdrbios na area, com o



objetivo de se andlisar a interacdo destes
seu desempenho transitorio e se atingir uma melhor
definicdo de gjustes.
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FIGURA 2: "CONFIGURAGAO SVC BANDEIRANTES"

A andlise destes comportamentos foi executada
utilizando-se seu sistema de supervisdo digital e a
aplicagdo de softwares mateméticos de apoio,
permitindo um estudo pontual, com visualizactes
gréficas que sdo apresentadas neste trabalho de
forma simplificada para sensibilidade geral dos
mesmos.

3. ASPECTOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

Diante das perspectivas do sistema de transmisséo,
do aumento do nimero de compensadores estéticos e
de cargas retificadoras especiais como fornos de
inducdo e a arco, etc, verificou-se ser necess&ria a
atualizagdo e a implementacdo de novas técnicas e
conceitos nos estudos de operacdo destes sistemas.

Com a crescente importéncia da qualidade de
energia elétrica e da necessidade de melhoramento
do fator de poténcia das instalacOes industriais face a
legidacdo atual, tornou-se de suma importéancia a
andlise do comportamento harménico tanto das
cargas ndo lineares existentes quanto da influéncia
destas em conjunto no sistema de transmissdo e de
distribuicdo. Dependendo das caracterisiticas
elétricas do sistema e do proprio consumidor, as
correntes harmoénicas injetadas nos sistemas de
transmissdo e/ou de distribuicBo pode levar a
distor¢des maiores que os limites permissiveis. Outro
ponto importante é o fato dainstalacdo de bancos de
capacitores, para aumento do fator de poténcia,
poder causar ressondncias na rede levando a
amplificagBes das distor¢es harmonicas.

A crescente quantidade de cargas néo lineares no
sistema levou as empresas a0 desenvolvimento de

equipamentos no sistema, assim como se conhecer
programas digitais e aperfeicoamento dos modelos
existentes para suporte a estudos, especificactes e
projetos de filtros e/ou bancos de capacitores de
sistemas de transmissdo, de compensacdo estdtica, e
de consumidores industriais, com vista a melhoria da
gualidade de energia el étrica do sistema brasileiro.

A andlise de comportamento harménico de uma rede
elétrica trifésica pode ser feita no dominio do tempo
ou no dominio da frequéncia. No dominio do tempo
utilizam-se programas para obtencdo das correntes
elou tensbes de interesse e posteriormente com
auxilio de rotinas do tipo FFT (Fast Fourier
Transform) sdo obtidos os espectros de frequéncias
destas variavels.

FURNAS tem como seus consumidores outras
concessiondrias de energia elétrica e consumidores
industriais. Assim sendo, conduz andlises nas fases
de plangamento e operacdo para garantir que
equipamentos geradores de harménicos ou distdrbios
em sua rede ndo causem dedligamentos
desnecessarios, que podem levar em perda de
producdo por parte do consumidor fina. O
procedimento em FURNAS consiste em realizar
estudos de maneira a verificar os niveis de
harménicos provocados por equipamentos que
utilizem eletrénica de poténcia, com objetivo de
determinar o nivel de filtragem para reduzir as
distor¢des da tensdo e corrente a padres aceitavels,
transitérios provocados por chaveamentos de
transformadores e capacitores, e determinacdo do
desequilibrio da tensdo (sequéncia negativa). Além
disso, FURNAS mantém um programa de medi¢des
de harmonicos em diversas SE's do sistema nas fases
pré-comissionamento e pds-comissionamento de
equipamentos que gerem correntes harmoénicas, de
maneira a investigar os niveis de Qualidade de
Energia nessas fases.

4. A “PROTECAO HARMONICA”

Os compensadores estéticos de Bandeirantes
possuem esguemas de “protecdo harmdnica’ que tem
como objetivo proteger e controlar sua operacdo
diante de comportamentos harmdnicos indesejados,
conforme descreveremos a seguir :

a) Protecdo de Assimetria:

A protecdo de assimetria verifica uma possivel
diferenca entre as duas polaridades de condugdo do
TCR, através da comparacdo de SQSVS (poténcia
do SVS) e uma fase da tensdo primaria, emitindo
aarme, PFTCR (protective firing) e comando de
disparo, se.forem ultrapassados seus gjustes de 2
% com tempos de atuacdo préximos de 11 seg.



b)No sistema de controle existem dois circuitos de
balanceamento com objetivo de equalizar as
correntes do TCR, minimizando a geracdo de
harménicos em operacdo normal, quais sejam : o
balanceamento trifdssico das correntes e o
balanceamento de segundo harménico. Através de
comandos manuais € possivel habilitar ou
desabilitar estes balanceamentos, além de definir o
percentual méximo para darme e o tempo de
permanéncia fora do limite para alarme. Durante a
operacdo normal, onde estes limites ndo sdo
atingidos, o controle de regulagdo de maha é
individual por ramo do TCR de forma a equalizar as
3 correntes. Acima do limite este balanceamento néo
contribui mais na equalizagdo das 3 correntes. O
balanceamento de segundo harménico procura zerar
a componente dc da corrente em cada ramo do TCR.

5. DISTURBIOS ANALISADOS

Para desenvolvimento do estudo de comportamento
din@mico descrito anteriormente, foram analisadas as
seguintes  ocorréncias de distdrbios na regido
proximaa SE Bandeirantes :

TABELA 1: TABELA DE EVENTOS DO RDP
RELACIONADOS A DISTURBIOS NO SISTEMA
RDP [DAT |[HOR EVENTO TIPO

A A
06DD|03/12|16:35 LT- B
BT/P.BERNARDO-
69 KV
086A |02/12|14:10| LT-BT/URUACU- | B/A-B
69 KV (prov.)
08DC|18/03(02:18 LT- B-C
ANH/PALM/FIRM-
138 KV
093C|31/03(20:42| LT-BD/BS2-345 | A
KV

0B65|22/05|15:31| Falhabifasicalocal | A-B
indeterminado
0B6B|23/05|12:15( LT-IM/EMBORC- | A-C
500 KV
0B6D|24/05|15:19 LT- C
XAV/G.L./BD/ANH
-230 KV
0C14|22/06|13:21| Falhabifasicalocal | B-C
indeterminado
0C19|18/07|10:20|LT-CO/BS+REAT -| A
345 KV

0C1A|22/07|08:58| Falhabifasicaloca | B-C
indeterminado

0C1B|26/07|12:52|LT-BSI TAG2-138| A-B

KV

Para visualizagdo gera do comportamento
transitorio dos compensadores estéticos,
apresentamos nas figuras 3 e 4 os oscilogramas do
CE 2 durante o distrbio OC1B (falha hifasica na
linha Brasilia Sul / Taguatinga 138 kV). Na figura 3
observamos as trés fases de tensdo da barra de 345
kV, em rms, e na figura 4 todas as grandezas
relacionadas ao CE 2.
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Figura 4 : Oscilograma do CE 2.
6. RESULTADOS

Os sinais de tensdo da barrade 345 kV (canais 1, 2 e
3) foram submetidos a andlise espectral (FFT),
utilizando-se as janelas de amostragem apresentadas
na figura 5, para facilitar a mitigagdo dos dados
registrados no oscilografo digital, em todas as
ocorréncias
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Figura 5 : Janelas de amostragem para FFT.



Estas 6 andlises de cada registro oscilografico foram
plotadas em diagramas de bloco tridimensional
visando permitir uma visualizagdo no dominio do
tempo para cada harmdnico, assim como visualizar o
espectro harmdnico em cada janela temporal. Os
gréficos das figuras 6 a 16, a seguir, apresentam o
resultado desta diagramagdo, correspondendo, cada
um deles, a cada uma das ocorréncias de distdrbio
analisadas, utilizando-se, para efeito comparativo, a
mesma escala em todos os graficos. Abaixo dos
gréficos foram incluidas as tabelas de valores
correspondentes a cada nivel de distorco.

Na andlise espectra apresentada foi selecionada,
dentre as tensdes da barra, a correspondente a fase
mais significativa, que coincide com afase faltosa no
caso de faltas monofésicas e a primeira das fases
faltosas no caso de fatas bifasicas. N&o foi
registrado, neste periodo, nemhuma falta trifésica.
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boX Wi [ W2 | Hs [ h4 [ H5 | W6 | W7 | We | W9 | mio [ mii | Wiz

Opré 000 | 035 | 013 | 047 | 115 | 007 | 016 | 00L | 005 | 00L | 006 | 00z
A 000 | 099 | 021 | 047 | L.19 | 037 | 014 | 005 | 008 | 006 | 00z | o1z
cc 000 | 057 | 026 | 008 | 1.1z | 037 | 026 | 008 | 00 | 011 [ 009 | 01
= 0.00 | 044 | 018 | 044 | 126 | 026 | 022 | 004 | 006 | 003 | 005 | 008
pos 000 | 116 [ 075 | 02 | 146 | 032 [ 033 | 01 | 006 | 01 | 000 | 007
OpGs 000 | 017 | 021 | 008 | 106 | 006 | 02 | 003 | G0z | 00z | 005 | 0oL

FIGURA 6 : Andlise espectral do oscilo 06DD.
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065 000 | 025 | 007 | 014 [ 0.76 | 004 [ 016 | 006 | 003 [ 004 | 007 [ 005

FIGURA 7 : Andlise espectral do oscilo 086A.

b0 X
opré
e 000 | 243 | 241 | 081 | 119 | 022 | 022 | 032 | 016 | 014 | 016 | 01
cc 000 | 061 | 089 | 088 | 021 | 027 | 008 | 035 | 026 | 017 [ 011 [ 01
oo 000 [ 054 | 076 [ 051 | 035 | 017 | 022 | 026 | 018 | 012 [ 006 | 007
pés. 000 [ 22 | 068 [ 026 | 035 | 012 | 034 | 018 | 01 | 063 | oo1 [ 007
0p6s 000 [ 044 [ 038 [ 008 | 04 | 004 [ 022 [ 063 [ 08 [ 0 [ 004 ©

FIGURA 8 : Andlise espectral do oscilo 08DC.
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FIGURA 9 : Andlise espectral do oscilo 093C.

o X i | 2 [ s [ [ 6 [ me | A7 [ me | ro | Ao [ nu | Aw
Opre 000 | 012 | 020 | 015 | 132 | 0oz | 041 | 002 | 003 | 00L | 003 | 0oL
e 000 | 113 | 131 | 052 | 143 | 027 | 052 | 009 | 016 | 013 | 011 | 006
cc 000 | 035 | 057 | 014 | 105 | 07 | 038 | 00§ | 006 | 005 | 005 | 00%
cc 000 | 022 | 04 | 024 | 12 |06 | 046 | 008 | 000 | 006 | 002 [ 006
pos 000 | 055 | 048 | 020 | 152 | 041 | 086 | 009 | 008 | 008 | 006 | 003
0p6s 000 | 005 | 049 | 005 | 142 | 002 | 043 | 001 | 004 | 001 | 005 | 0oL

FIGURA 10 : Andlise espectral do oscilo 0B65.

Eixo Y

ho X
Opré
pre 000 | 124 | 207 | 046 | 075 | 051 | 028 | 025 | 01 | 02 | 02 [ 008
cc 000 | 063 | 156 | 126 | 119 | 041 | 02 | 041 | 038 | 011 | 033 | 014
cc 000 | 11 | 122 [ 086 | 086 | 046 | 024 | 013 | 015 | 028 | 011 [ 016
pos 000 | 296 [ 13 | 045 | 08 | 023 [ 055 [ 043 | 05 [ o4 | 011 [ o011
0p6s 000 | 040 | 016 | 006 | 066 | 004 | 04 | 001 | 004 | 002 | 002 | 001

FIGURA 11 : Andlise espectral do oscilo OB6B.

il

X Wi [ 2 [ 76 [ W | W6 [ W6 [ w7 [ 1 | o [ o [ it [
opre 000 | 125 | 205 | 032 | 066 | 036 | 006 | 013 | 014 | 005 | 022 | 015
e 000 | 996 | 665 | 122 | 121 | 431 | 085 | 09 | 073 | 062 | 095 | 066
cc 000 [ 167 | 772 [ 261 [ 277 | 45 | 165 | 095 | 079 | 079 [ 0w [ 112
oo 000 | 121 | 607 | 0e2 | 181 | 207 | 103 | 077 | 057 | 045 | 036 | 022
pés 000 [ 365 | 122 [ 075 | 21 | 032 | 015 [ 018 | 008 [ 006 [ 01 | 01
0p6s 000 | 061 | 022 [ 011 | 156 | 005 | 02 | 005 | 005 [ 003 | 011 [ 008

FIGURA 12 : Andlise espectral do oscilo 0B6D.




p6s
0p6s 000 | 002 | 01 | 005 | 074 | 001 | 041 | 601 | 008

FIGURA 13 : Andlise espectra do oscilo 0C14.
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FIGURA 14 : Andlise espectral do oscilo 0C19.
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FIGURA 15 : Andlise espectral do oscilo OC1A.

oo 000 | 316 | 322 039 | 155 | 165 | 1z 027 | 025 |04 [ 0es [ 0%
oo 000 | 303 | 308 | 05 | izi | 14 | 132 | 026 [ 041 | 026 [0z | 025
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FIGURA 16 : Andlise espectral do oscilo OC1B.

Apesar do numero razodvel de registros (11)
coletados, 0 processamento estatistico dos dados,
como média ou mediana de valores, ou totais
acumulados, ndo se aplica nesta andlise devido as
caracteristicas diferentes das fdtas aplicadas,
existindo assim a necessidade dos mesmos serem
analisados individualmente, até que sgja possivel a

determinacdo de perfis qualitativos que possam
generalizar os parametros de gjuste que se pretende
revalidar. Este é o propdsito da apresentagcdo
sequencia destes graficos, podendo mesmo com
perda da visdo total, também serem visualizados de
formas diferentes e mais convencionais, para

investigagdes pontual s especificas.

Também foram plotados gréaficos deste mesmo tipo,
mas com escalas diferentes, maximizando as valores
de distorcdo. Esta apresentacdo foi particularmente
atil na andlise qualitativa da evolugdo do espectro,
ndo sendo recomendavel, no entanto, para efeitos
comparativos.

Diferentes tipos de gré&ficos foram adicionalmente
preparados, para a andlise conjunta dos
comportamentos dos CEs na proxima etapa.

7. CONCLUSOES

O conjunto de resultados apresentados pode ser
utilizado para a consolidacdo de algumas conclusdes
importantes, mas a andlise mais conclusiva serd
alcancada ap6s 0 desenvolvimento da proxima etapa,
gquando sera mapeada a interacdo harménica dos
compensadores estaticos com o sistema a que estdo
conectados. Até a finalizagdo desta segunda etapa
estdo sendo elaborados, a partir dos resultados j&
alcancados, alguns caminhos de investigacdo mais
aprofundados, que indicariam as aternativas de
otimizagcdo dos gjustes de protegdo e controle dos
CEs, e até mesmo estudos de sistema mais gerais.

Os registros foram classificados em 3 grupos, em
funco do nivel de resposta harménica do sistema,
guais sgjam, os oscilogramas 093C, 0B6D, 0C19 e
0C1B, com alto nivel de distor¢do, os oscilogramas
086A, 08DC e 0B6B, com média distor¢do e os
oscilogramas 06DD, 0B65, 0C14 e OCl1A, com
pequena distor¢do. Apesar do tipo de gréfico, que foi
escolhido por apresentar uma melhor visualizagdo
3D, n&o permitir uma 6tica completa para as janelas
dos Ultimos periodos de amostragem, em aguns
casos pode ser observado que existe uma tendéncia
de reducdo da distor¢do harménica nos periodos pos-
falta, possivelmente por atuacdo da regulacdo dos
compensadores estéticos, o que ndo € sempre
observével devido aos pontos de operacdo diferentes
atingidos apds os disturbios.

Outro detalhe interessante a se observar € que a
pronunciada presenca de segundo harmdnico no
ultimo ciclo pré-falta de alguns registrosindica que a
marcacdo de inicio da falta ndo foi precisamente
determinada nestes registros, sem no entanto alterar
o perfil qualitativo do espectro das grandezas
analisadas.



A metodologia de tratamento e andlise executada
possibilitou uma grande quantidade de linhas de
investigagdo  possiveis  para  estudos de
comportamento dindmico das interagdes harmonicas
dos compensadores estédticos com o0 sSistema
interligado, com  conclusbes  possivelmente

generalizaveis a equipamentos similares, como
FACTS, por exemplo, e sistemas, mesmo industriais,
onde se desgje andlisar de forma andloga, tanto sob a
Gtica dos centros geradores quanto sob a ética dos
consumidores industriais de médio e grande porte.
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