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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise da qualidade de energia elétrica (QEE) realizada no sistema elétrico de alta
tensdo da Subestacdo Itupiranga, pertencente ao sistema das Centrais Elétricas do Pard SYA (CELPA). A
analise tem como objetivo identificar os fendmenos de QEE que estdo impactando no desempenho dessa
subestacéo, tais como: anormalidades (aguecimento e zumbidos) em transformador de forca de 138 kV/13,8
kV, além de rompimento de condutores de MT. Para a realizacdo da andlise, houve necessidade de se
executar campanha de medicdo em varios pontos do sistema elétrico em estudo, constando de medicles
expeditas e ao longo de uma semana, onde foram obtidos os registros de distor¢des harmonicas, de tensdo e
corrente, e em seguida realizar ssimulacfes de propagacéo de harmdnica utilizando o software ATP, cujos
resultados foram validados pelos registros obtidos na campanha de medicdo. Dessa forma, foi possivel
identificar alguns problemas que estéo afetando a QEE, tais como niveis elevados de distor¢éo harmonica de
corrente e de tens&o.

1. Introducéo

A quadidade da energia elétrica (QEE) é um assunto que vem despertando interesse e atencdo de
fornecedores e de consumidores de energia elétrica [1]-[2]. Tal preocupacdo decorre em parte da
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obrigatoriedade de observacdo de normas e legislagdo que regem o mercado de energia elétrica. Com a
vigéncia do PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia - Médulo 8, que trata exclusivamente dos
indicadores da qualidade da energia elétrica (QEE), novos requisitos serdo exigidos em futuro muito
proximo [3]. Deste modo, cria=se uma pressdo positiva nas empresas, no sentido de se prepararem para
atender a esses novos padroes de qualidade, especificamente com relagdo a0 comportamento da tenséo
elétrica em regime permanente, a avaliagdo do contelido harmdnico da tensdo, o desequilibrio de tensdo, a
flutuacéo de tensdo, e as variagdes de tensdo de curta duracdo.Com o cenario cada vez mais competitivo e
desregulamentado do setor elétrico brasileiro, as empresas concessionarias dos servigos de distribuicéo de
energia s8o demandadas a implementar metodologias para 0 monitoramento sistemético da operacéo de seus
sistemas, com o intuito de obter informagOes atualizadas sobre as condi¢gbes operacionais, para avaliar
continuamente se os indicadores de qualidade quanto ao fornecimento de energia elétrica a seus
consumidores, estdo dentro dos padrdes e requisitos recomendados pela ANEEL. O aumento consideravel da
demanda do sistema de sub transmisséo da CELPA, com o incremento de novas cargas residenciais,
industriais e cargas monofasicas do “Programa Luz para Todos” (PLT), do Governo Federal, acompanhadas
do implemento de cargas ndo lineares, principamente no ambito industrial, tem trazido grandes
contribuicbes para as manifestacdes de fendmenos de QEE.Dentro deste contexto, o presente artigo se
propde a mostrar uma analise de ocorréncias na SE Itupiranga (138 kV/34,5kV/13,8 kV), pertencente ao
sistema de distribuicdo da CELPA. A andlise foi executada a partir de resultados de campanha de medicao,
registros oscilograficos e ssmulagdes validadas pelos resultados obtidos na campanha de medicdo, com o
intuito de mitigar os problemas encontrados. As ocorréncias detectadas se originaram a partir de fenbBmenos
de qualidade de energia elétrica, cujos efeitos sdo nocivos para as subestacbes do sistema, gerando
perturbacdes, as quais comprometem a vida Gtil dos equipamentos, além de ocasionar cortes parciais ou
totais de carga.

2. Desenvolvimento
2.1 Descrigdo do sistema elétrico em estudo

A subestacdo Itupiranga, conforme mostrado no diagrama unifilar basico da figura 1, faz parte do sistema de
distribuicéo da SE Itacaitnas, sendo concebida com arranjo de barramento simples em seus circuitos de alta
tensdo (setor de 138 kV) e média tensdo (setores de 13,8 kV e 34,5 kV). Os dois setores de média tensdo sdo
compostos por uma entrada de Linha de Distribui¢do (LD), um transformador abaixador (138 kV/13,8 kV),
trés alimentadores em 13,8 kV, um transformador elevador (34,5 kV/13,8 kV) e dois alimentadores em 34,5
kV. O barramento de 138 kV é alimentado pela LD ItacaiUnas-Itupirangal (LD ITC-ITU-1) e supre o setor
de 13,8 kV, através de um transformador denominado de T1, que tem as seguintes caracteristicas nominais.
Poténciac 7,5/ 9,3 MVA (ONAN / ONAF); Relacdo: 138 / 13,8 kV €, Conexdo: Dynl (delta — estrela
aterrada). No barramento de 13,8 kV, sdo conectados trés alimentadores, denominados de Ul-1, Ul-2 e UI-
3, que suprem cargas residenciais e comerciais da cidade de Itupiranga. Nesse barramento, € conectado um
bay de transformador elevador denominado de T3, para suprir o setor de 34,5 kV. O transformador T3 tem
as seguintes caracteristicas nominais. Poténcia: 5/6,25 MVA (ONAN/ONAF); Relacdo: 34,5 kV/13,8 kV €,
Conex@o: YNyndl (estrela aterrada — estrela aterrada - delta). No barramento de 34,5 kV sdo conectados
dois alimentadores denominados de UI-5 e UI-6, que suprem cargas rurais e fazem parte do Programa Luz
para Todos.
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Figura 1 — Sistema el étrico em estudo, destacando-se o diagrama unifilar basico da SE Itupiranga.
2.2 Ocorreéncias verificadas

As ocorréncias mais verificadas na SE Itupiranga, pela concessionaria CELPA, foram a “emisséo de ruidos
estranhos (zumbidos) pelo transformador n° 1 (T1), de maneira intermitente, como se estivesse obtendo
rejeicdo e entrada de grandes blocos de cargas’ e “rompimento de cabos condutores (336,4 MCM CAA) de
13,8 kV”, dém de aquecimento em transformadores. Relativamente aos zumbidos emanados do T1, supds-se
que poderia haver relacdo com efeitos de harménicas, em razdo de possiveis influéncias oriundas da SE
Itacaiinas e também de harmoénicos gerados nos alimentadores que aimentam cargas monofasicas.
Relativamente aos cabos condutores, estes fazem a interligacdo aérea interna na SE, entre o diguntor 52-2
com as chaves seccionadoras 29-8 e 29-10. Esse condutores se encontravam encapsulados através de
algumas camadas de fita auto-fusdo, desde as buchas do religador 52-2 até certa parte do condutor. O
rompimento envolveu os trés condutores entre o diguntor 52-2 e a chave seccionadora 29-8 e deu-se no
ponto da fronteira da parte encapsulada com a parte nua do condutor, conforme mostrado nas Figuras 2. Para
se justificar essa ocorréncia, foram verificadas algumas possibilidades, que também recairam em suspeitas
sobre propagagdo de harmonicos, pois além dos condutores que romperam, os outros condutores localizados
entre o diguntor 52-2 e a chave seccionadora 29-10, ja apresentavam evidéncias de que iriam romper,
devido o desgaste profundo dos seus tentos conforme mostrado na figura 2. Portanto, houve necessidade que
se aprofundasse 0 estudo, de tal forma a identificar as provaveis causas para esses problemas, iniciando-se
pela campanha de medicéo.

Figura 2 — Fronteira entre a parte encapsulada e a parte nua do condutor e a direita, o detalhe do estado em
gue se encontrava um dos cabos condutores (desgaste corrosivo dos tentos).

2.3 Capanha de M edico realizada

Foram realizadas medi¢cdes de distor¢cdes harmbnicas de tensdes e correntes harmonicas, no intuito de se
avaliar se esses pontos de medicdo apresentam niveis de propagacdo de harmbnicos fora das faixas
especificadas pelas normas vigentes. Ressalta-se que devido a SE Itupiranga ndo ser dotadade TP'se TC's
em 138 kV, as leituras nesse nivel de tensdo foram realizadas na SE Itacailnas, que é fonte para a SE
Itupiranga, e também fonte para a siderargica Sinobras. As leituras foram obtidas por meio de instrumentos
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que operam segundo o principio da amostragem digital e que atendem aos requisitos do PRODIST em seu
modulo 8. O instrumento utilizado na campanha de medicdo de sete e quatro dias foi um analisador de
qualidade de energia, MARH-21, que é um medidor e registrador de grandezas em tempo-rea (tensdo,
correntes fundamentais, harmonicas, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia entre outras
grandezas e fendmenos). Para os periodos menores (medicdes expedidas), foram utilizados os analisadores
de qualidade de energia, PowerNet P-600 e Fluke 435. Esses instrumentos foram instalados nas subestacoes,
sendo conectados aos circuitos secundarios dos transformadores de potencial (TP) e dos transformadores de
corrente (TC), correspondentes aos circuitos primérios sob medi¢do. Também, realizaram-se estudos de
curto-circuito para este sistema com a utilizacéo do ANAFAS (programa de andlise de faltas simultaneas),
para efeito de utilizar a norma IEEE 519 com relac8o aos limites de distor¢do harmdnica de corrente, tendo-
se 0s seguintes resultados: 2.011 (A/f) para a barra de 138 kV da SE Itacaiunas, 3.506 (A/f) para a barra de
13,8 kV da SE Itupiranga e 645 (A/f) paraabarrade 34,5 kV da SE Itupiranga.

Relativamente a tensdo, os valores para as distor¢des harménicas total (DTT%) e individual (DIT%) foram
referenciados de acordo com o estabelecido pelo PRODIST em seu modulo 8, conforme Tabela 1. Ja para as
distorgdes harmonicas de corrente (DTI1%), os valores foram referenciados de acordo como estabelecido pela
norma | EEE-519, conforme Tabelas 2 e 3.

Tabelal - Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais e individuais de tensdo (em
porcentagem da tensdo fundamental).

VALORES DE REFERENCIA GLOBALS PARA VALORES DE REFERENCIA GLOBAL PARA
DIETORCOES HARMONICAS TOTAIS DE TEXSAD (PRODIST) DISToRCOES HARMONICAS INDIVIDUAL DE TEXSAQ (PRODIST)
Tensio Mominal do | Dastorgio Harmdnica Ordem Distorgdo Harmonica Individual de Tensao [%]
i Harmanica Ve 58 KV TRV <V, S10B KV | TLERV <V, SERKV | SO RV <V, <230 RY
Barramento Total de Tensdo (%) 5 TE ] 45 75
= el | E B | : ]
Vs kY 10 . &5 £ 4 :
s | 4% iE ] i5
TRV = Vy = 13,88V 3 imeaces nda 1;* ! ﬁ_dn 3 25 Ili
rdiples de 3 |——t—=taT = o
; v 19 ] 1,5 1, i
T 38EV < Wy < 60 t :; 5 - g |
- ; T T 2] ] 5 1.5 I
ORV VS 23R) : T ANEL ] ' 1 05
31 &8 i : 2
Impares il 2 1,5 | 1.8 i
o 15 1 0.5 0.5 05
miliplesde 3 12 T 0% I 35
2| 1 0.5 [ [ o
] 5 1 | 1,5 1
4 15 1 | 1 05
5 | 1 0E | a5 0.5
Fans ] 05 u5 u.5
10 DB 0E 0.5
12 b5 05 0.5
12 | 0.5 | 05 05

Tabela 2 - Limites de distor¢do de corrente harmonica (1h/11) em % (por cento) para carga néo linear
conectada no PCA da concessionariaa uma Tensdo de 120 V a69.000 V.

HARMONICA DE ORDEM IMPAR TOD

Izl h<11[11sh=<17[17=h=<23[23=sh=<35[35<h] (%)
=207 4.0 20 1.5 0.6 0,3 5.0
20 = 50 7.0 35 25 1.0 0.6 8.0
50 < 100 10.0 45 4.0 1.5 07 ]120
100 =1000| 120 55 50 20 1,0 150
= 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 [200

Sendo que: |4 € a corrente maxima de curto-circuito no PAC, |1 € amédia da corrente de demanda méaxima
no PAC e TDD é a Taxa de Distor¢do de Demanda; Harmonicas pares estéo limitadas a 25% dos limites dos
harmbnicos impares, imediatamente superior; Distorcdes de corrente que resultem em dc offset ndo séo
permitidas €, *Todo equipamento de geracdo € limitado a esses valores de distor¢cdo de corrente
independente darelagcdo 1SC/11.
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Tabela 3 - Limites de Distor¢éo da corrente harménica (1h/I1) em % (por cento) para Sistemas de Sub-
Transmissao genéricos (69.001 V a161.000 V).

HARMONICA DE ORDEM IMPAR TDD
[k h=11[11=h=<17|17=h=<23|23=h<35| 35<h | (%)
= 20" 2.0 40 0.75 0.3 0.15 25
20 =50 35 1,75 1.25 0.5 0,25 4.0
50 =100 5.0 2.25 2.0 0,76 0.35 6.0
100 = 1000 5.0 2,75 2.5 1.0 0.5 7.5
= 1000 7,5 35 3,0 1.25 07 | 1200

Sendo que: As harménicas pares sdo limitadas a 25% dos limites das harménicas impares superiores; As
distorcdes de corrente que resultarem em um dc offset, p.ex., conversores de meia onda, ndo sdo permitidos
e, *Todo equipamento de geracdo € limitado a esses valores de distorcdo de corrente independente da
relacdo 1SC/11.

2.4 Resultados obtidos na Campanha de M edicdo

2.4.1 Medicdo nabarrade 138 kV da SE Itacailnas e corrente na chegada da Linha de Distribuigéo
Mar aba-Itacaitnas, na SE Itacaiunas.

O resultado desta medi¢do € mostrado nas Figuras 3 e 4. As analises das demonstram que a DTT% é menor
que 3% atendendo o estabelecido no PRODIST para o nivel de tensdo de 138 kV. JaparaaDTI% este valor
€ sempre maior que 2,5% e ndo atende a norma IEEE 519, pois 0 ponto de medi¢do foi enquadrado na
relacdo Icc/IL < 20, e para estarelagéo, em tensdo de 138 kV a DT1% nédo pode ultrapassar a 2,5%.
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Figura 3 — Valores medidos de distor¢éo harménicatotal de tensdo (DTT%) nasfasesA, B, C daLinha
Marabd — Itacaiunas, na SE Itacaiunas no periodo de 31/08/2011 a 07/09/2011.
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Figura4 — Valores medidos de distor¢éo harmonicatotal de corrente (DT1%) nasfases A, B, C daLinha
Marabda — Itacaiunas, na SE Itacaiunas no periodo de 31/08/2011 a 07/09/2011.

2.4.2 Medicao na Saida da Linha de Distribuicéo ItacaiUnas-Sinobras, na SE Itacailnas.

O resultado desta medicdo de DT1% € mostrado na Figura 5. A corrente tem um perfil tipicamente industrial,
com valor médio de 150 A nasfases A, B e C. O nivel de curto-circuito para este ponto de medicéo é de
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2.011 A, que dividido pela corrente média de 150 A para o célculo daDTI%, fornece arelagéo Icc/IL =
13,41. Paraestarelacdo, e para o nivel de 138 kV o limiar de DT1% é igual a 2,5%. Entéo, pelainspecdo da
Figura 5 este valor € ultrapassado com larga margem.

; DTI% - Max, .
= Distorgao Harménica Total de Comente Fae A | FaeeB | FaseC
a0 19878 12733 | 18788
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Figura5 — Valores medidos de distor¢&o harmonicatotal de corrente nasfases A, B, C da LD ltacaiunas —
Sinobras em 138 kV, na SE Itacaiunas no periodo de 31/08/2011 a 07/09/2011.

2.4.3 Medicédo na Saida da Linha de Distribuicéo Itacaitnas-Itupiranga, na SE Itacaitnas.

O resultado da medicéo de DTI% é mostrado na Figura 6. As andlises com relacdo a tensdo se mantem
iguais aqueles referentes aFigura 3. Com relacdo a corrente, foi observado que tem um perfil tipicamente
comercial e residencial, com um valor médio de 50 A nas fases A, B e C, tendo sido calculado uma relacéo
Icc/lL = 36,56. Logo, a maxima DT1% admissivel para LD éigua 4, onde observa-se que esse valor é
ultrapassado em todo o periodo da medi¢do, ndo atendendo recomendado na norma | EEE-519.
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Figura 6 — Valores medidos de distor¢do harménicatotal de corrente nas fases A, B, C daLD Itacaiunas—
[tupiranga em 138 kV, na SE Itacaiunas no periodo de 31/08/2011 a 07/09/2011.

2.4.4 Medicado no Secundario do Transformador T1, na SE Itupiranga.

Os resultados das medicOes de DTT%, DIT% e DTI%, sdo mostrados nas Figuras 7, 8 e 9, a seguir. Com
relacdo a corrente, foi observado que tem um perfil de consumo tipico residencial-comercial, composto pelo
consumo conjunto das cargas dos alimentadores 1U-01, 1U-03, 1U-05 e 1U-06, onde as cargas apresentam-se
razoavel mente equilibradas, com uma corrente média de 112 A, sendo afase C, amais carregada

Com relagdo a distor¢éo harmonicatotal de tensdo, ilustrada na Figura7, pdde-se perceber que ndo houve
violagdo da norma (modulo 8 do PRODIST) durante todo o periodo de medicéo, cujo valor é de 8% parao
nivel de tensdo considerado (13,8 kV). Para a distor¢cédo harmdnicatotal de corrente, os niveis atingiram
valores elevados, com um maximo de 17,36% nafase A, 15,13% nafase B e 19,65% na fase C, como pode
ser visto na Figura?. Segundo a norma lEEE 519, para este ponto de medi¢cdo com valor Icc/IL = 29,22, a
DTI1% maxima é de 8%, onde observa-se que este ponto de medicdo ndo atende a esta norma.
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Figura7 — Valores de distor¢éo harmbnicatota de tenséo e de corrente medidos nasfases A, B e C do
secundério do transformador T1 da SE Itupiranga, na campanha de medicéo de 31/08/2011 a 07/09/2011.

No que diz respeito aos harmonicos individuais de tenséo e corrente, os mais significativos foram os de 22, 32
e 52 ordens. A Figura 8 ilustra o perfil de distor¢do harmonica de tensdo destes harmonicos especificamente,
de onde se conclui que todos eles atendem individual mente aos limites impostos pelo PRODIST e afigura9
ilustra o perfil de distor¢do harménicaindividua de corrente.
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Figura 8 — Distorc¢fes do 2°, 3° e 5° harmonicos de tensdo medidas nas fases A, B e C do secundario do
transformador T1 da SE Itupiranga, na campanha de medicdo de 11/08/2011 a 07/09/2011.
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Figura 9 — Distorc¢Oes do 2°, 3° e 5° harmonicos de corrente, medidas nasfases A, B e C do secundario do
transformador T1 da SE Itupiranga, na campanha de medicdo de 31/08/2011 a 07/09/2011.
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2.4.5 Medicao no Alimentador 1U-05 da SE Itupiranga.

O resultado desta medicdo € mostrado na Figura 10. A andlise dos valores de DTT% demonstra que este
alimentador atende a recomendacdo do PRODIST, exibindo valores sempre menores que 8%. No entanto,
com relacdo a distorcéo total de corrente este alimentador ndo atende a norma |IEEE-519, apresentando
valores elevados de DT1% em todas as fases. A maior contribui¢&o individua de distor¢do harmdnica para

os elevados valores de DTI% medidos é devido a componente de 3° harménico, fato este ilustrado na Figura
11 para os harmoénicos de 32 52 e 72 ordens dafase C.

Figura 10 — Valores de distor¢cdo harménicatotal de tensdo e corrente, medidos nas fases A (vermelho), B
(verde) e C(azul) do Alimentador 1U-05 da SE Itupiranga do dia 02/09/2011 ao dia 05/09/2011.
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Figura1l — Valores de distor¢géo harmonicaindividual de corrente medidos nafase C, sendo representado
em vermelho a componente de 3°. Harmonico do Alimentador U-05 da SE Itupiranga do dia 02/09/2011 ao
dia 05/09/2011.

2.4.6 Medicao no Alimentador 1U-06 da SE Itupiranga.

O resultado desta medicdo é mostrado nas Figuras 12 e 13 quando novamente repete-se 0 comportamento
verificado para o aimentador 1U-05, ou sga, apresenta distorcdo harmonica total de corrente bastante

elevada, como mostrado na Figural2, sendo a componente de 3° harmbdnico aquela que oferece a maior
contribuicdo paraaDTI1%.
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Figura 12 — Valores de distor¢do harmonicatotal de corrente medidos nafase C, sendo representado em
vermelho afase A, em verde afase B e em azul afase C do Alimentador |U-05 da SE Itupiranga do dia
02/09/2011 ao dia 05/09/2011.
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Figura 13 — Valores de distor¢do harménicaindividual de corrente medidos nafase A, sendo representado
em vermelho a componente de 3°. Harménico do Alimentador 1U-06 da SE Itupiranga do dia 02/09/2011 ao
dia 05/09/2011.

2.5Analise da Propagacéo de Har ménicos nas Subestacfes | tacailinas e | tupiranga

O principal motivo de incluir o estudo de propagacéo harmonica na SE Itacailnas, é que essa subestacéo,
além de suprir a SE Itupiranga, também supre a siderurgia SINOBRAS (consumidor particular). Logo, fez-se
necessario estender o estudo harménico para a SE Itupiranga, de tal forma a avaliar quéo forte € ainfluéncia
desse consumidor nesta subestacdo, uma vez que se observou niveis considerdveis de componentes
harméni cas atipicas, essencialmente o 2° harménico. O estudo de propagacdo harmdnica das SEs Itacailnas
e Itupiranga foi realizado no software ATP. Durante o estudo, modelaram-se as duas subestacbes no ATP
Draw, sendo que os alimentadores foram considerados como cargas de impedancia constante e o consumidor
Sinobras como fonte de corrente harmdnica. Além disso, também se considerou como fonte de harménicos
os alimentadores |U-05 e 1U-06, uma vez que se observaram niveis significativos de correntes harménicas
medidas nos mesmos. De acordo com a Figura 14, mostrando as duas SE's modeladas no ATP,
consideraram-se duas fontes harménicas de correntes. Fonte 1. Sinobras, uma siderurgica ligada na barra de
138 kV da SE Itacailnas, Fonte 2: os alimentadores |U-05 e 1U-06, que suprem energia elétrica para
consumidores rurais num nivel de tensdo de 34,5 kV da SE Itupiranga. No primeiro momento do estudo
harmonico das SE’s Itacailnas e ltupiranga, validaram-se os resultados da simulacdo do modelo ATP dessas
SE"s,com as medic¢des obtidas em campo.

. SE ltuplrange
LE fmecaldnas e
ﬂ-:_f_ I, - —E
) I :
- r _lu-l
Fonte T - rI .
¥. "

SE Cidade Nowva

Figura 14 - SubestacOes de ItacaiUnas e |tupiranga modeladas no ATP, para efeito do estudo de propagacdo
harmonica.
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As Tabelas4 e 5 mostram os niveis de distorcdo harmonica total de tensdo e individual do 2°, 3°, 5° e 7°
harmonicos de tensdo proveniente da simulacdo e das campanhas de medicles, respectivamente. Observa-se
por comparacdo, que alguns valores ndo coincidem perfeitamente, o que se explica pelo fato de nos estudos
de simulacéo ter sido considerado somente um conjunto menor de componentes harménicas, ou sgja, as mais
significativas, a0 passo que as medidas englobam a influéncia (interagdo) de todos os componentes
harmonicos presentes nas instal agdes el étrica.

Tabela4 - Niveis de distor¢do harménicatotal de tensdo e individuais do 2°, 3°, 5° e 7° harmdnicos de tenséo
das trés fases nas barras de 34,5 kV, 13,8 kV da SE Itupiranga e 138 kV da SE Itacailnas, obtidos por
simulagéo, utilizando o modelo ATP da Figura17.

Barra DT % DITz (%) DT, (%) DITs (%) DIT- (%)
(V) [ A B [ A B = A B ] A B (= A B =

ltupiranga | 345 | 440 | 467 |424| 0.7 | 0.7 | 0.7 | 38 | 28 | 38 | 1. 13 | 156 | 1,3 | 1,3
ltupiranga | 128 | 1233 | 128 | 110|055 | 068 | 054 |025 | 028 | 0.18 054 | 072|086 | 084|072
ltacaionas | 158 | 1.19 | 1.25 | 1.21 | 0.656 | 0.67 | 0.64 | 0.46 | 0.48 | 0.48 055 | 053| 06 | 056

SE

8]
[

0| oo
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=]
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(53]

0
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Tabela5 - Niveis de distor¢do harmonicatotal de tensdo eindividuais do 2°, 32, 5° e 7° harménicos de tensdo
das trés fases nas barras de 34,5 kV, 13,8 kV da SE Itupiranga e 138 kV da SE ItacaiUnas, obtidos da

campanha de medicéo.
Barra DTT % DITz (%) DIT: (%) DIT: (%) DIT- (%a)
(kW) ay B c A B C A B C ay B C A B C
Itupiranga | 34.5 3.3 4.2 53 0.8 0,6 0,5 3.6 3.4 3,8 1,8 1,6 1,5 0.5 0,3 0,2
ltupiranga 12,8 1671134 (156|047 (0,501 0,39 | 056 | 041|095 |1,04|0,89 (0,89 | 0,45 | 0,37 | 0,45
[tacailnas 138 155 | 1,33 | 1,50 | B.F 06 |066 (048 | 046|053 | 052 (047|053 |052]| 0,4 | 0,51

SE

|

A Figura 15, a seguir, foi obtidas pela simulagdo no ATP, e mostram os niveis de distor¢do harmonica total
de tensdo e individual do 2° ao 12° harmdnico de tensdo. Nota-se a presenca do 2° harmdnico de tensdo em
nivels considerados elevados nas barras de de 138 kV, 13,8 kV e 34,5 kV da SE Itupiranga. Além desse
harmonico, também se constatou a presenca de outros harmonicos pares de tensdo com niveis mais elevados
do que o normal.

Figura 15 - Niveis de distor¢éo harménicatotal eindividua de tensdo dasfases A, B e C nabarras de 138
kV 13,8 kV da SE Itacaiunas.

138 KV 13.8 kV M5 RV
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Para avaliar 0 impacto da propagacéo dos harmonicos gerados pela SINOBRAS, nas subestacfes Itacaitnas
e Itupiranga, foram realizadas simulagbes incluindo somente a Fonte 1. Observou-se que a operacéo do
processo industrial da Sinobras, provoca o aparecimento de harmbénicos pares de tensdo em niveis
significativos, porém dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST, nas barras das duas subestaces.
Para 0 estudo da influéncia dos alimentadores de 34,5 kV nos niveis de distor¢do harménica de tensdo das
SE’s Itacailnas e ltupiranga, foram realizadas simulagdes incluindo somente a Fonte 2. Verificou-se que
essa fonte apresenta uma pequena influéncia nos nivels de distor¢cdo harménica nas barras da SE Itacailnas e
umainfluéncia mais significativa nas barras da SE Itupiranga, principalmente nabarrade 34,5 kV.

Além disso, um ponto importante observado durante o estudo harmonico, foi a reducdo da tenséo do 3°
harmonico na barra de 13,8 kV da SE Itupiranga, fato este que se deve a ligacado do transformador T2 entre
as barras de 13,8 kV (estrela) e 34,5 kV (estrela-aterrada). Todavia, ndo sera possivel a eliminacdo total da
terceira harménica, devido somente a componente harmodnica de sequéncia zero ser filtrada. Pela razéo
desses alimentadores serem muito longos e atenderem cargas rurais monofasicas, ha preponderancia de
efeito capacitivo resultando em elevacdo de tensdo, que por sua vez, saturam os transformadores
monofasicos instalados nesses alimentadores, gerando as componentes harménicas de terceira ordem.
Comparando os niveis do 2° harménico de tensdo gerados pelas duas fontes harménicas consideradas no
estudo, nota-se que a SINOBRAS é a principal fonte geradora de 2° harmdnico, uma vez que ela provocou o
surgimento de niveis mais significativos deste harménico em todos os pontos analisados.

3. Conclusdes

O estudo de caso refere-se a uma subestacdo real da concessionaria CELPA, no estado do Pard. Baseado na
analise realizada constata-se niveis de propagacdes harmdnicas significativos nesses sistemas elétricos e que
certamente estdo contribuindo para o surgimento dos problemas de QEE detectados. Apesar dos dados de
monitoramento apresentarem resultados mais precisos em relacdo ao comportamento do sistema elétrico, os
resultados das simulagfes computacionais destacaram sua importancia, pois, como na maioria dos casos, néo
€ 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 andlise de tais fendbmenos.

Relativamente ao estudo de caso na SE Itupiranga, chega-se as seguintes conclusdes abaixo citadas.
e Paraaemissdo de ruidos do transformador da SE ltupiranga:

Segundo a literatura técnica, a presenca principalmente do 2° harménico, mas também dos 3°, 5° e 7°
harmbnicos, € responsavel pelo surgimento de um fendmeno conhecido como magnetostricdo, que
provoca a vibragdo das 1&minas do nucleo do transformador e como consequéncia a emissdo de um
zumbido caracteristico. Quando um transformador é ligado a um sistema de frequéncia “f”, seu nucleo
fica sujeito a uma vibragdo mecanica complexa de frequéncia “2f”, resultante da superposicdo de
vibragcbes senoidais cujas frequéncias sdo harménicas pares da frequéncia do sistema elétrico [6].
Entdo, tudo indica que os zumbidos observados nos transformadores das subestacdes de Itacailinas e
Itupiranga sdo devido a presenca, principalmente, do 2° harmoénico, em combinagéo com o 3°, 5°, e 7°.
Em outras subestacBes da CELPA, onde ndo ocorre a presenca do 2° harménico, embora tenha a
presenca dos outros, ndo se tem observado esses zumbidos caracteristicos.

e Para o rompimento do condutor:

Com relacéo ao o rompimento do condutor, um dos fatores que pode ter influenciado é a perda por efeito
Joule na fronteira entre a parte isolada com a parte nua do condutor, provocada pelo efeito pelicular
(skin) em razdo das frequéncias harmbnicas, aliando-se a um processo corrosivo no condutor de
aluminio, nessa regido de fronteira. Com a simples mudanca de permeabilidade relativa na superficie do
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condutor energizado, passando de um meio para outro, no caso “a” e “borracha’ (fita de protecdo do
condutor), haverd dteracdo do campo elétrico nessa interface, podendo provocar alteracOes
eletroquimicas, levando a corrosdo metdlica [7]. Também, a disposicdo fisica dos condutores, € propicia
ao acumulo de &gua no espaco entre a fita de borracha e o condutor, podendo causar corrosdo metélica.
Quase sempre, a corrosao metalica (por mecanismo eletroquimico), esta associada a exposicao do metal
ou uma liga metdlica a um meio com presenca de moléculas de &gua, juntamente com 0 gas oxigénio ou
ions de hidrogénio, num meio condutor [8].

Frente a este cenario, e considerando-se que esses aspectos ainda ndo estdo completamente regulamentados
pela agéncia reguladora, recomenda-se que a Empresa elabore suas préprias notas técnicas para regular a
atribuicéo de responsabilidades entre concessionaria e consumidor, com relagdo aos impactos de suas cargas
especiais narede elétrica.
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