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Abstract: Modernization of low voltage (LV) distribution systems created the possibility of connecting
new types of components to the systems. A possibility currently considered consists in installing shunt
capacitor banks on LV systems for reactive power compensation. This paper presents an extensive study
to characterize the potential harmonic resonances created by this connection, by studying 66.433 real LV
systems. Results outline this capacitor connection creates a parallel and a series resonance. Both may
occur between the 3 and 15" harmonics, which matches the typical range of distortions injected by
nonlinear loads connected to the LV system. Sensitivity studies are used to identify the impact of system
parameters in the resonance frequency and damping. The study has also revealed that, in general, the
parallel resonance has higher potential to create issues in the system than the series resonance.

Resumo: A modernizagdo das redes de distribuicdo de baixa tensdo (BT) criou a possibilidade de
conexdo de novos tipos de componentes nas mesmas. Uma possibilidade atualmente considerada é a
conexdo de bancos de capacitores para compensa¢do de poténcia reativa. Este artigo apresenta um estudo
extensivo de caracterizacdo das potenciais ressonancias harmoénicas criadas por esta conexdo,
considerando 66.433 redes de BT reais. Os resultados mostram que a conexao deste capacitor cria uma
ressonéncia paralela e uma série na rede. Ambas podem ocorrer entre a 3% e 152 harménicas, coincidindo
com a faixa de distor¢Ges tipicamente produzidas por cargas ndo lineares das redes de BT. Estudos de
sensibilidade sdo utilizados para identificar o impacto de diferentes parametros da rede na frequéncia das
ressondncias e no seu amortecimento. O estudo também mostrou que, de forma geral, a ressonancia

paralela apresenta maior potencial de causar problemas que a ressonancia série.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica modernos
(Kazmi et al.,, 2017) apresentam uma estrutura ativa e
supervisionada devido a introducéo de geradores distribuidos,
dispositivos de medicdo distribuidos, novos tipos de carga
(e.g., veiculos elétricos, eletrodomésticos mais eficientes) e
novos componentes da rede elétrica (e.g., novas tecnologias
de reguladores de tensdo (ABB, 2019), (ITB, 2019) e
equipamentos de compensacao reativa conectados nas redes
de baixa tensdo (ENGO® V10.4., 2019) ). Se, por um lado, a
modernizacao dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
traz beneficios técnicos e ambientais, por outro lado, ela pode
trazer impactos negativos para a qualidade da energia suprida
ao consumidor. Um desses impactos negativos é o risco de
ressonancias harménicas em redes de baixa tensdo devido a
conexdo de bancos de capacitores em derivacdo nestas redes,
para compensacg8o de poténcia reativa.

Um dos efeitos das ressonancias € amplificar as distorcdes
harménicas presentes na rede elétrica (Dugan et al., 2012) e,
consequentemente, reduzir a vida Gtil dos componentes da
rede (transformadores (Xu, Bagheri e Shaloudegi, 2019),
cabos (Xu e Yong, 2016), bancos de capacitores (Tian, 2014)
etc.). As ressonancias também podem provocar instabilidade
em dispositivos conectados via inversores tais como mini e

microgeradores fotovoltaicos (Li, 2018), (Song e Blaabjerg,
2017), (Wang, Blaabjerg e Wu, 2014). Entretanto, a
ressonancia é um fendmeno tradicionalmente estudado
apenas nas redes de média tensdo (Dugan et al., 2012). Com a
conexao de bancos de capacitores também nas redes de baixa
tensdo, torna-se necessario identificar e analisar as
caracteristicas e efeito das ressonancias neste nivel de tensdo.

Neste contexto, este artigo apresenta uma analise detalhada
das ressonancias em redes de distribuicdo de baixa tensdo.
Identifica-se 0 comportamento das ressonancias em termos de
qual o principal tipo de ressondncia observado (série ou
paralela), qual a faixa tipica de frequéncias da ressonancia e
quais os valores tipicos amortecimento que ela apresenta.
Além disso, para garantir que os resultados obtidos de fato
representem a realidade da concessiondria, as caracteristicas
das ressonéncias sdo avaliadas em 66.433 redes de baixa
tensdo reais de uma concessionaria da Regido Sudeste. Os
estudos sdo realizados no programa OpenDSS (Dugan,
Montenegro e Ballanti, 2019), atualmente adotado pela
ANEEL (PRODIST - Modulo 7, 2017) para o célculo de
perdas técnicas regulatério das concessionarias de
distribuicdo brasileiras.

O artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2
descreve brevemente os dois tipos principais de ressonancia
que podem surgir nas redes de baixa tensdo (BT) caso estes
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capacitores sejam instalados. A Secdo 3 apresenta uma
analise detalhada do efeito dos parametros da rede nas
ressonéncias. A Secdo 4 apresenta um estudo extensivo do
comportamento das caracteristicas dessas ressonancias em
66.433 redes de baixa tensdo reais. Por fim, a Secdo 5
apresenta as principais conclusées e os trabalhos futuros.

2 PRINCIPAIS RESSONANCIAS EM REDES DE
BAIXA TENSAO

O fendmeno de ressonancias em redes de BT pode ser
identificado na Fig. 1. O modelo é composto pelo equivalente
de Thévenin para representar a média tensdo (MT), um
transformador abaixador, um banco de capacitor conectado
na barra de BT e um segmento de linha conectando o
transformador a uma barra trifasica (BC) com carga indutiva.

MT BT BC

Carga

I Banco de capacitor
Fig. 1. Modelo de sequéncia positiva para a rede simplificada de BT.

Como a impedancia equivalente da rede de média tensdo é
muito menor que a impedancia do transformador, ela pode
ser desprezada. Assim, pode-se escrever a seguinte equacgao
para a impedancia equivalente vista pela barra de carga (BC):
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A parte real da impedancia, que estd relacionada ao
amortecimento do sistema, é determinada por:
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em que Ze € a impedancia equivalente vista pela barra de
carga; I e % S8o a resisténcia e reatancia do transformador,
respectivamente; Hinna € Xiinha S80 a resisténcia e reatancia de
sequéncia positiva da linha, respectivamente; Scarga € Vcarga
sdo a poténcia aparente (trifasica) e tensdo de linha nominal
na carga, respectivamente; w e C séo a frequéncia angular da
rede e a capacitancia equivalente do banco trifasico.

Para validar o modelo bésico (1), a resposta em frequéncia
que ele fornece é mostrada na Fig. 2, com a resposta em
frequéncia detalhada, obtida com o programa OpenDSS.
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Fig. 2. Comparagéo entre modelo analitico e detalhado (simulado).

Nota-se que o modelo basico (analitico (1)) fornece uma boa
aproximac8o da resposta da rede. As diferencas observadas

ocorrem pois 0 modelo basico despreza o acoplamento entre
fases existentes na rede de distribuicdo trifasica e considera
as linhas como se estivessem idealmente transpostas.

As frequéncias de ressonancia paralela (impedancia maxima)
e série (impedancia minima) observadas na Fig. 2 podem ser
estimadas de forma simplificada como segue:

~
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em que Li Linha, € Leg representam a indutancia do
transformador, da linha e do equivalente resultante entre o
paralelo de L e Liina, respectivamente.

A equacdo (3) indica que a frequéncia da ressonancia paralela
vista de uma barra a certa distancia do transformador depende
apenas da reatancia do transformador e da capacitancia em
derivagdo. A ressonancia paralela, ndo depende dos
pardmetros da linha e da carga. O valor da frequéncia de
ressonéncia estimado por (3) é 756 Hz, muito préximo do
valor real observado na Fig. 2, que é 750 Hz. Por outro lado,
(4) mostra que a frequéncia de ressondncia série depende,
além do transformador e banco de capacitor, também da
reatdncia da linha que separa a barra do transformador. O
valor estimado por (4) é 1300 Hz, muito préximo do valor
real observado na Fig. 2, que é 1305 Hz.

3 CARACTERIZACAO DAS RESSONANCIAS

Esta secdo apresenta uma andlise detalhada de como os
pardmetros das redes de BT afetam as caracteristicas das
ressondncias harmonicas. As caracteristicas avaliadas sdo a
frequéncia de ressonancia e a amplificacdo que a ressonancia
pode provocar em diferentes pontos da rede.

3.1 Rede Utilizada nos Estudos — Caso Base

Duas caracteristicas importantes de uma ressonancia sao a
frequéncia de ressonancia e a magnitude da impedancia
equivalente nesta frequéncia, pois indica quanto um sinal de
tensdo ou corrente é amplificado nesta frequéncia. Esta secao
apresenta estudos de sensibilidade para identificar o impacto
de diferentes pardmetros da rede de BT na frequéncia de
ressondncia e na magnitude da impedéncia equivalente.

A rede de BT da Fig. 3 é utilizada nos estudos. Trata-se de
uma rede real de uma concessiondria da Regido Sudeste. Ela
é constituida pelo equivalente de Thévenin da rede de MT,
um transformador abaixador, um banco trifasico de capacitor
na barra secundaria do transformador, além de diversos
segmentos de linha trifasicos, bifasicos, e monofésicos para
conexdo dos consumidores. As caracteristicas elétricas da
rede sdo fornecidas na Tabela 1.

As caracteristicas das ressonancias vistas em cada barra da
rede original sdo mostradas na Fig. 4. A frequéncia de
ressonancia série decresce com o aumento da distancia ao
transformador. A ressonancia se encontra em torno da 172
harmonica em regides proximas ao transformador e decresce
até a 9% harmdnica em pontos mais distantes. Essa relagdo
inversa entre a ressonancia série e a indutancia das linhas



também pode ser visualizada em (3). A frequéncia da
ressonédncia paralela (em torno da 72 harmonica) varia pouco
em funcdo da distancia, pois depende principalmente da
indutancia do transformador, e do capacitor. Ela apresenta
desvio maximo de 5.0 Hz entre os extremos da rede.

Fig. 3. Rede de distribuicao teste de BT.

Tabela 1. Parametros elétricos do caso base da rede de BT.

Parametro Valor
Nivel de C.C Trifasico (MVA) 152.0
Tenséo Primario/Secundario (kV) 11.4/0.22
Poténcia do Transformador (KVA) 75.0
Reatancia do Transformador (%) 3.15
Resisténcia do Transformador (%) 0.76
Pot. Banco de Capacitor (kvar) 45.0
Pot. Média Total de Cargas (kW) 15.0
Fator de Poténcia das Cargas 0.85 indutivo
NUmero de Consumidores 57

Em relagdo a amplitude, no caso série a magnitude da
impedancia cresce linearmente com a distancia. Ressonéncias
em barras mais afastadas possuem amortecimento maior
devido a resisténcia das linhas e as cargas. A impedancia na
ressonancia paralela apresenta magnitude praticamente
independente da distancia, mostrando um comportamento
dominado pelo transformador e capacitor.
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Fig. 4. Ressonancias versus distancia ao transformador - caso base.
3.2 Analises de Sensibilidade de Parametros

Esta secdo apresenta estudos de sensibilidade realizados na
rede de BT real. O objetivo é determinar como diferentes

fatores afetam as caracteristicas das ressonancias paralela e
série. Para isso, cada parametro em estudo €é variado,
enquanto os demais sdo mantidos constantes. Em cada
estudo, calcula-se a resposta em frequéncia a partir de todas
as barras da rede, considerando frequéncias entre 60 Hz e
2500 Hz. Identifica-se entdo as frequéncias de ressonancia
paralela e série, e a magnitude da impedancia equivalente
nestas frequéncias.

Avalia-se apenas o resultado obtido para a fase A da rede. As
caracteristicas e tendéncias observadas sdo as mesmas nas
outras fases. Apenas os resultados quantitativos podem ser
distintos visto que os segmentos de linha secundarios ndo séo
idealmente transpostos.

3.2.1  Reaténcia do Transformador

A induténcia do transformador é significativa em relacéo as
demais indutancias da rede (e.g., indutancia das linhas) e,
portanto, tem impacto direto nas ressonancias. A Fig. 5
mostra 0 comportamento das ressonancias na fase A de todas
as barras em funcéo da distancia ao transformador, variando-
se a reatancia de dispersdo entre 1.5% e 6.0%.

De forma geral, o efeito da distdncia em relacdo ao
transformador na frequéncia de ressonancia e magnitude da
impedancia equivalente é 0 mesmo do caso base na Fig. 4. As
caracteristicas da ressonancia paralela sdo praticamente
constantes, pois dependem principalmente do capacitor e do
transformador. As caracteristicas da ressonancia série sdo
afetadas, pois dependem também da impedancia das linhas.

Além disso, nota-se que o aumento da reatdncia de dispersdo
reduz a frequéncia de ressonancia, tanto no caso da
ressonancia paralela quanto da ressonéncia série, 0 que esta
de acordo com o comportamento previsto nas expressGes
simplificadas (3) e (4). Por exemplo, no ponto mais distante
do transformador, a frequéncia de ressonéncia paralela cai da
102 para préximo da 5% harmonica, enquanto a frequéncia de
ressonancia série cai da 11% para a 7% harmdnica. Como
distorcOes até a 15% harmdnica sdo relativamente comuns em
redes de baixa tensdo, tanto a ressonancia paralela quanto a
série podem ser excitadas em redes reais.
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Fig. 5. Efeito da reatancia de dispersdo do transformador.

O amortecimento das ressonéncias diminui com o aumento
da reatancia do transformador, sendo que o maior efeito esta
na ressonancia paralela. Este amortecimento pode ser
avaliado a partir da magnitude da impedancia equivalente na



frequéncia de ressonancia. Na ressonancia paralela, maior
magnitude da impedéancia (i.e., menor amortecimento) indica
maior amplificacfo das distorcGes harmdnicas de tensdo. Na
ressonancia série, menor magnitude da impedancia (i.e.,
menor amortecimento) indica maior amplificacdo das
distor¢des harménicas de corrente. A Fig. 5 mostra que ao
aumentar a reaténcia do transformador de 3.0% para 6.0%, a
amplitude da impedancia na ressonancia paralela aumenta
cerca de 50%. O efeito na ressonancia série € menor.

Em resumo, transformadores com maior reatancia de
dispersdo tendem a acentuar a severidade das ressonancias.

3.2.2  Reatancia do Capacitor

Neste caso, a poténcia trifdsica do banco capacitivo é
modificada em passos de 15 kvar entre 15 kvar e 60 kvar. Os
resultados sdo mostrados na Fig. 6.
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Fig. 6. Efeito da poténcia do banco de capacitores.

VariagBes na poténcia do capacitor possuem efeito similar ao
da reatancia do transformador. O incremento da poténcia do
banco capacitivo resulta na diminuicdo das frequéncias de
ressonancia, o que esta de acordo com (3) e (4).

Para o caso de ressonancia paralela, a frequéncia apresenta
variacfes despreziveis entre barras, mas cai da 132 para
préximo da 7% harmdnica ao aumentar o banco de capacitor
de 15 kvar para 60 kvar. J& no caso da ressonancia série, a
frequéncia de ressonéncia diminui ao se distanciar do
transformador e aumentar a capacidade nominal do banco de
capacitor. Por exemplo, no ponto mais distante do
transformador, a frequéncia de ressonancia série cai da 152
para proximo da 7% harmbnica ao aumentar o banco de
capacitor de 15 kvar para 60 kvar.

Distor¢des entre a 5% e 158 harmdnicas sdo comuns em redes
de baixa tensdo reais e coincidem com as frequéncias das
ressonancias mostradas na Fig. 6. Portanto, tais ressonancias
podem, de fato, ser excitadas em redes reais e demandam
estudos mais detalhados acerca de seus potenciais efeitos.

A Fig. 6 também sugere variacdes no amortecimento das
ressonancias em funcdo da poténcia do banco. Este efeito é
mais pronunciado na ressonancia paralela, em que a
magnitude da impedancia cai para menos da metade (de
3.5 Q para 1.5 Q) quando o banco é modificado de 15 kvar
para 60 kvar. Varia¢cdes de magnitude no caso série também
estdo presentes, sendo mais notérias ao fim da rede, com

reducéo de cerca de 1/3 na magnitude quando comparados os
casos de 15 e 60 kvar.

Em resumo, este estudo mostra que bancos de capacitores
maiores tendem a acentuar a severidade das ressonéncias
(ocorrem em frequéncias menores e, no caso das ressonancias
série, sé0 menos amortecidas).

3.2.3  Variacao de Cargas

Neste estudo, considerou-se que os consumidores possuem
fator de poténcia constante e igual a 0.85 indutivo. Foram
analisados trés casos distintos: rede com carga nominal, sem
carga e com cargas com fator de poténcia unitario. Os
resultados séo apresentados na Fig. 7.
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Fig. 7. Efeito das caracteristicas das cargas.

As simulagfes sugerem que o efeito de alteraces nas cargas
é de modificar a amplitude das ressonéncias, tendo influéncia
pouco significativa nas caracteristicas de frequéncia. Nao
houve variacBes nas frequéncias de ressonancia série e
variacfes pouco significativas na paralela para os casos
simulados.

O efeito das cargas consiste em, principalmente, amortecer as
ressonéncias. Os resultados com maior amortecimento foram
obtidos no estudo com cargas puramente resistivas. Nesse
caso a impedancia na frequéncia de ressonancia paralela
apresenta seu menor valor de magnitude (1.53 Q) e a série 0
seu maior valor (0.27 Q ao fim da rede).

Por outro lado, o estudo sem cargas apresentou 0s menores
amortecimentos na ressonancia como esperado. A magnitude
da impedancia nestes casos é em torno de 2.50 Q e 0.24 Q
para ressonancias paralela e série, respectivamente.

Em resumo, este estudo indica que as cargas impactam
diretamente no amortecimento fornecido a rede na
ressonancia. Quanto mais cargas, maior 0 amortecimento.

3.2.4  Linhas de Distribuicéo

Esta secdo avalia o impacto da impedéancia das linhas de BT
nas caracteristicas das ressonancias. A Fig. 8 apresenta o
impacto apenas da resisténcia das linhas, enquanto a Fig. 9
apresenta o impacto apenas da reatancia das linhas.

Em ambos os casos, o efeito das linhas de distribuicdo na
ressonancia paralela é baixo (variagdo maxima de amplitude
de 8% ao fim da rede). Isto foi visto na Se¢éo 2, sendo que a
ressonancia paralela decorre da interacdo entre o banco de



capacitor e a indutdncia do transformador. Além disso, o
amortecimento da ressonancia esta associado principalmente
a resisténcia das cargas, ao invés da resisténcia das linhas.
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Fig. 9. Efeito da reatancia das linhas de distribuic&o.

Por outro lado, a ressonancia série é afetada pelas linhas,
como ja visto na Secdo 2 e confirmado na Fig. 8 e Fig. 9.
Quanto maior a resisténcia das linhas, maior a magnitude da
impedancia na ressonancia. Ou seja, ressonancias vistas de
pontos mais distantes do transformador sdo mais amortecidas.

A induténcia das linhas interfere tanto na frequéncia quanto
no amortecimento da ressonancia série. Quanto maior a
indutancia da linha, menor a frequéncia de ressonéncia (o que
é uma caracteristica indesejada pois a frequéncia se aproxima
da faixa de distor¢des tipicamente presentes na rede) e maior
0 amortecimento (0 que é uma caracteristica positiva pois
corresponde a ressonancias menos severas).

Em resumo, a impedéncia das linhas afeta principalmente a
ressonancia série. Impedancia maior leva a frequéncia de
ressonéncia menor e mais amortecimento.

4  ANALISE EXTENSIVA EM REDES REAIS

Dados de 66.433 redes de BT reais de uma concessiondria da
Regido Sudeste sdo utilizados para analisar se as conclusdes
obtidas na Secdo 3 podem ser generalizadas. Os circuitos sdo
simulados no programa OpenDSS, utilizando scripts em
Python. No total, 2,4 milhdes de consumidores sdo analisados
com carga total de 860 MW. Nos estudos, conecta-se um
banco de capacitor trifasico com poténcia nominal de 45 kvar
no secundario de cada transformador de distribuicéo.

4.1 Anélise da Ressonancia Série

Inicialmente, a Fig. 10 mostra a distribuicdo de frequéncias
da ressonancia série para dois pontos da rede, um na barra
mais proxima do transformador (inicio da rede) e outro na
barra mais distante do transformador (fim da rede).

15% H B Inicio da Rede

12% ',;:916113‘0: 290.14

20% i =529.86, o= 126.61

B Fim da Rede

Percentual de Redes de BT (%)
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Fig. 10. Distribuigdo das frequéncias na ressonancia série.

Para barras préximas ao transformador, as ressonancias estéo
entre a 9% e 212 harmonicas em 90% das redes. A distribuicdo
obtida é dispersa nesse intervalo, apresentando valor médio
de 916.43 Hz e desvio padrdo de 290.14 Hz (linha vermelha
nas figuras). J4 para barras localizadas ao final da rede, a
distribuicdo de frequéncias é concentrada em torno da média
(529.86 Hz). Isto confirma os estudos de sensibilidade, que
mostraram que ressonancias vistas no fim da rede apresentam
frequéncias menores que em barras iniciais. Em 90% dos
casos, 0s valores encontram-se entre a 62 e 112 harmonicas.

A magnitude da impedéancia nas ressonancias ¢ mostrada na
Fig. 11. Nas proximidades do transformador as ressonancias
sdo pouco amortecidas, com valor médio 0.03 Q. Este valor €
quase dez vezes menor que o valor médio das barras mais
distantes (0.21 Q), o que também esta de acordo com o
observado nos estudos de sensibilidade.
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Fig. 11. Distribuicdo das magnitudes na ressonancia série.
4.2 Anélise da Ressonancia Paralela

A distribuicdo de frequéncias de ressonancia paralela é
verificada no histograma da Fig. 12. Novamente, dois pontos
de andlise séo investigados: no inicio da rede (parte superior
da figura) e final da rede (parte inferior da figura).

Comparando os dois casos, é nitido que ambos apresentam
resultados similares, confirmando o estudo de sensibilidade,
em que se observou que as ressonancias paralelas apresentam
pouca variacdo de frequéncia em funcdo da distancia total. A



ressonancia paralela esta entre a 5% e a 72 harmonicas. As
distribuicdes apresentam baixo desvio padréo (79 Hz).
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Fig. 12. Distribuicao das frequéncias na ressonancia paralela.
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Fig. 13. Distribuicao das magnitudes na ressonancia paralela.

Os resultados de magnitude da impedancia sdo exibidos na
Fig. 13. Novamente, as distribui¢cGes para os dois casos séo
semelhantes e confirmam os resultados da Sec¢éo 3. O valor
médio é em torno de 1.70 Q e com desvio padrdo de 0.46 Q.

5 CONCLUSOES

Esse artigo conduziu estudos em grande escala para analisar o
impacto de capacitores instalados em redes de distribuicdo de
baixa tensdo do ponto de vista de ressonancias harmonicas.
Foram analisadas mais de 60.000 redes reais de baixa tensdo
(que atendem 2,4 milhdes de consumidores). Os resultados
mostraram que, 0 banco capacitivo pode introduzir novos
pontos de ressonancia do tipo serie e paralela na rede.
Estudos de sensibilidade indicaram que tais ressonancias
podem ocorrer entre a 5% e a 15* harménicas, faixa que
coincide com distorcdes existentes na BT. Além disso, a
ressonéncia série surge da interacdo entre o capacitor, 0
transformador e as linhas de distribuicdo. Ao se afastar do
transformador, a frequéncia de ressonancia cai enquanto seu
amortecimento aumenta devido ao efeito da impedancia das
linhas. Por outro lado, a ressonancia paralela surge da
interacdo apenas entre o capacitor e o transformador. Como
ela ndo depende da impedancia das linhas, suas
caracteristicas (frequéncia em que ocorre e amortecimento)
sdo praticamente constantes ao longo da rede de BT.

Estudos futuros deste projeto consistirdo em expandir as
andlises para considerar o efeito do desequilibrio da rede de
BT nas caracteristicas das ressonancias.
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