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Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo utilizar diversos recursos de engenharia, para se
avaliar a qualidade da energia de uma instalagdo elétrica, utilizando ferramentas de software para
a expansao de uma planta industrial, avaliando-se as consequéncias da compensagao de reativos e

mitigacdo harmodnica considerando-se a instalagdo de cargas ndo lineares.

A dissertacao foi dividida em tépicos, considerando a revisdo de alguns conceitos de
qualidade da energia elétrica, em especial as distor¢des harmdnicas, sua interpretagdo,
caracteristicas, impactos sobre o sistema de poténcia, limites dos equipamentos elétricos as
distor¢cdes, modelagem das cargas, tipos de filtros harmoénicos, € a mitigacdo das perturbagdes

harmdnicas para atendimento as normas técnicas nacionais € internacionais.

Também ¢ abordada neste trabalho a expansdo de uma instalagio industrial considerando
a compensacao de reativos, as distor¢des harmdnicas nas subestagdes de baixa até a alta tensdo,
projeto e implantagdo de filtros harmonicos sintonizados, visando atendimento as recomendacoes

nacionais de fator de poténcia e de distor¢cdes harmonicas.

Por fim, sdo comparados os resultados de simulagdes feitas utilizando o software PTW 32
com as medi¢des em campo antes e apoOs a instalagao dos dois filtros harmonicos na barra de 11,9
kV, comprovando que os modelos matematicos do software utilizados nas simula¢des de fluxo
fundamental e harmodnico, em regime permanente, apresentam resultados satisfatorios, bem como

validando o dimensionamento do filtro harmonico sintonizado.
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Abstract

This work has as main goal to use various engineering resources, to evaluate the power
quality of an electrical installation, using software tools to designing the expansion of an
industrial plant, evaluating the consequences of reactive compensation and harmonic mitigation

considering the installation of non-linear loads.

The dissertation was divided into topics, considering the revision of some power quality
concepts, especially the harmonic distortion, its interpretation, features, impact on power system,
limits of the electrical equipments under the distortions, modeling of loads, harmonic filter’s
types, and the mitigation of the harmonic disturbances to comply with national and international

technical standards.

Also is addressed in this work the expansion of an industrial facility considering the
reactive compensation, harmonic distortions in the low-voltage until high-voltage substations, the
project, construction and implementation of two tuned harmonic filters, to meet the national

recommendations of the power factor and harmonic distortions.

Finally, the simulation's results using the PTW32 software are compared with the field
measurements before and after the installation of the two harmonic filters on the 11.9 kV busbar,
proving that the mathematical models used in the software for the fundamental and harmonic
load flow’s simulation, in steady state, present satisfactory results, as well as validating the

design of the tuned harmonic filter.
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Corrente Alternada;

Comité Brasileiro de Eletricidade;

Corrente Continua;

Controlador 16gico programavel;

Capacitancia nominal do capacitor;

Companhia Paulista de For¢a e Luz;

Fator de distor¢ao - Tradugdo do termo em inglés “Distortion factor”;
Compatibilidade eletromagnética -  Traducdo do termo em  inglés
“Electromagnetic compatibility”

Programa de transitérios eletromagnéticos — Tradugdo do termo em inglés
“Electromagnetic Transients Program;

Fator de perdas harmoénicas — Tradu¢ao do termo em inglés “Harmonic Loss
Factor”;
For¢ca Magneto Motriz;
Frequéncia nominal do sistema;
Fator de poténcia;

Ordem harmonica (0,1,2...00);
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HVF

K-factor
Ly

n

NEMA
NFPA
ONS
PAC

Pum
PRODIST
q

0
R

Rar

Rconc

Rp
Rt

Fator harmoénico de tensdo - Traducdo do termo em inglés “Harmonic Voltage
Factor”;

Condutancia do sistema corrigida para a ordem harmonica h;
Condutancia do filtro harmonica corrigida para a ordem harmonica h;
Ordem harmonica impar de tensdo, excluindo-se as triplas
International Electrotechnical Commission;

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Corrente eficaz;

Corrente harmonica de ordem h;

Maxima demanda de corrente da carga;

Correntes harmonicas das barras / a n;

Relacao da corrente nominal pela corrente de rotor bloqueado;
Maxima corrente de curto-circuito no PAC;

Qualquer inteiro positivo;

Fator K;

Indutancia nominal do reator;

Ordem harmonica da tensdo ou corrente;

National Electrical Manufacturers Association;

National Fire Protection Association;

Operador Nacional do Sistema;

Ponto de acoplamento comum;

Poténcia elétrica nominal do motor;

Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional;
Numero de pulsos do retificador;

Fator de qualidade;

Resisténcia Ohmica;

Resisténcia do cabo ou alimentador;

Resisténcia de alimentagdo da concessionaria;

Resisténcia do gerador ou maquina sincrona;

Resisténcia da carga linear;

Resisténcia de dispersdo do transformador;
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TAP
TDD

THDI
THDV
TI

TIF

UL

Ux
UPS

Yhs

Ponto de derivacdo ao longo do enrolamento do transformador

Distor¢do total das correntes harmdnicas em percentual da maxima demanda de
carga;

Taxa harmonica de distor¢ao de corrente;

Taxa harmonica de distor¢ao de tensao;

Tecnologia da Informacao;

Fator de influéncia telefonica - Tradugdo do termo em inglés “Telephone
interference factor”;

Underwriters Laboratories;

Tensao de linha;

Fonte de energia ininterrupta - Tradu¢do do termo em inglés “Uninterruptible
power supply”;

Tensao eficaz;

Tensao harmonica;

Tensdo a harmonica de ordem n;

Reatancia subtransitoria de eixo direto;

Reatancia subtransitoria de eixo em quadrantura;

Reatancia indutiva ou capacitiva do filtro na frequéncia de sintonia;

Valor da componente cc;

Reatancia de sequéncia negativa do gerador ou méquina sincrona;

Valor eficaz da componente harménica de ordem “n”;

Reatancia do cabo ou alimentador;

Reatancia capacitiva;

Reatancia de alimentagdo da concessionaria;

Reatancia do filtro harmonico;

Reatancia do gerador ou maquina sincrona;

Reatancia indutiva;

Reatancia da carga linear;

Reatancia de dispersao do transformador;

Admitancia do filtro corrigida para a ordem harmonica h;

Admitancia de todo o restante do sistema corrigida para a ordem harmonica h;
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VA
Zun(h)
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Zm,
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Soma das admitancia do sistema e do filtro na ordem harmonica h;
Impedancia complexa do cabo ou alimentador;

Impedancia do capacitor;

Impedancia equivalente da concessionaria no ponto de acoplamento com a carga;
Impedancia complexa do filtro harmonico;

Impedancia complexa do gerador ou maquina sincrona;

Impedancia complexa do motor;

Impedancias proprias das barras corrigidas para a ordem harmonica;
Impedancias mutuas das barras corrigidas para a ordem harmoénica;
Impedancia complexa do transformador;

Fasor unitario com deslocamento de 120° elétricos;

Desvio na capacitancia nominal do capacitor;

Desvio na frequéncia nominal do sistema;

Desvio na indutancia nominal do reator;

Desvio da frequéncia de sintonia;

Defasamento angular entre as fases;

Angulo inicial da componente de tensdo ou corrente com relagdo a origem;
Defasagem da componente harmonica de ordem “n”;

Frequéncia angular da componente fundamental;

Frequéncia angular de sintonia;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia do tema

Nas ultimas décadas, o avanco crescente na utilizacdo de eletronica de poténcia e das
cargas nao lineares nas industrias, como fornos a arco e de indugao, laminadores, conversores,
inversores de freqiiéncia e chaves eletronicas de partida (soft-start), associados a utilizagdo de
fontes chaveadas nos mais diversos equipamentos comerciais e residenciais como computadores,
televisores, fornos de microondas entre outros, t€ém contribuido significativamente para o
aumento dos problemas de qualidade da energia elétrica e principalmente dos niveis de distor¢ao
harmoénica em todo o sistema de energia elétrica.

Os retificadores, ou simplesmente conversores de poténcia CA-CC [1], [2], tém utilizagdo
ja ha muito tempo, desde a década de 1920, por serem muito mais eficientes que os conversores
motor-gerador, principalmente por que estes Ultimos apresentavam alto custo de manutencao e
elevadas perdas.

Diversos artigos relacionados ao tema distor¢gdes ou perturbacdes harmodnicas foram
publicados nas ultimas décadas descrevendo o aumento de perdas e do consumo de energia
elétrica [3], as falhas e operacdes indevidas em equipamentos de protecdo [4], [5] e [6], erros de
medicao e tarifacao [7] e [8], falhas em bancos de capacitores [9] e [10] entre outros e, no Brasil,
mais recentemente a referéncia [11] relatando as sobrecargas e desligamento dos filtros
harmoénicos de 3%/5* ordens do elo de CC de Itaipu em Ibitna-SP.

Muito se vem discutindo e trabalhando sobre os impactos da distor¢do harmdnica no
sistema elétrico como um todo, criando-se indices e limites, tanto nacionalmente [12], [13], [14],
incluindo orienta¢des técnicas (Normas internas de Concessionarias) [15], normas Americanas
[16], Européias [17], [18] e [19], além de outras normas de cada pais.

Com o aumento da sensibilidade das cargas aos disturbios de qualidade da energia

elétrica, como equipamentos eletronicos de processamento de dados e sinais, equipamentos de
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Tecnologia da Informag¢do, Biomédicos e de Telecomunicacdes, tornou-se imperativo a avaliacao
do impacto que as cargas nao lineares e geradoras de distirbios eletromagnéticos irdo promover
no sistema elétrico global e local, utilizando-se instrumentos de medicao de grandezas elétricas e
de qualidade da energia, além de ferramentas computacionais de simulagdes que representem o
sistema elétrico sob analise com precisdo suficiente [20] ao tipo de simulagdo a ser efetuada.

As medicdes devem ser utilizadas como um banco de dados que represente de forma
precisa tanto quanto possivel as cargas; esse banco de dados alimentara os softwares de analise e,
apo6s diversas simulagoes, os resultados devem ser comparados com as medigdes efetuadas, com
as normas técnicas, recomendacdes e principalmente as caracteristicas de suscetibilidade dos
equipamentos/cargas analisadas, fornecendo os subsidios para a tomada de decisdo da
compensagao e/ou mitigacdo desses disturbios eletromagnéticos.

A andlise de um sistema elétrico de poténcia do ponto de vista das distor¢des harmdnicas
tem como objetivo verificar, para diversas condi¢des operativas, como: alteracdo na poténcia de
curto-circuito; desligamento de cargas; alocacdo de bancos de capacitores e filtros; acréscimo de
cargas nao lineares, entre outros, qual a resposta deste sistema elétrico a tais variagdes e quais
indices de qualidade da energia terdo seus valores violados, servindo de subsidio na tomada de
decisdo para a implantagdo de filtros harmdnicos ou outros equipamentos condicionadores de
energia, alteracdo na topologia do projeto e/ou da rede.

Os estudos de perturbagdes harmonicas, sempre que possiveis, devem ser efetuados
durante a fase inicial de projeto da instalagao elétrica (ou quando exista a previsao do aumento de
cargas ndo lineares), pois ¢ durante esta fase que ¢ possivel adotar medidas preventivas como
utilizacdo de transformadores dedicados, separando cargas ndo lineares de cargas sensiveis,
utilizacdo de transformadores isoladores, retificadores multipulsos como 12 e 18 pulsos,
instalacdo de UPS para cargas de TI, como também o projeto de filtros harmonicos, visando
reduzir as perturbagoes devido as distor¢des harmonicas.

Devido o aumento da complexidade dos sistemas elétricos industriais, com uma grande
quantidade de alimentadores, tipos de cargas como: motores, geradores, inversores de frequéncia;
topologia (radial e anel) além das diversas condi¢des de contingéncias entre fontes e cargas, os
estudos elétricos devem passar por simulagdes digitais através de programas computacionais

especializados [21], projetados para os mais diversos estudos elétricos.
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Esses programas computacionais sdo desenvolvidos para simula¢des envolvendo modelos
matematicos baseados em equagdes diferenciais, algébricas e matriciais, e sdo utilizados para
estimar as caracteristicas de operacao do sistema elétrico, podendo realizar desde as simulagdes
mais simples, como fluxo de carga, curto-circuito, passando por fluxo harmoénico e partida de
motores até as simulagdes mais complexas, como célculo de estabilidade e transitorios
eletromagnéticos.

Um dos softwares mais completos e utilizados atualmente ¢ o software PTW32 Power
Tools da Norte Americana SKM Systems Analysis, Inc. Esse software possui diversos mddulos
de simulacdo e analise, desde fluxo de carga monofasico, trifdsico, CC, sistema de tragdo,
geradores CC, UPS, com calculo de quedas de tensdo, curto-circuito equilibrado e
desequilibrado, andlise de carga e de demanda, dimensionamento de transformadores,
alimentadores, baterias; modulos de prote¢dao e seletividade com extensiva biblioteca, além de
avaliagdo de arco elétrico; possibilita ainda coordenacdo de estudos de partida de motores e de
estabilidade transitoria, estudos de confiabilidade, e médulo de simulagao harmonica. Este ultimo
modulo possibilita o estudo de fluxo harménico de varias fontes de corrente e/ou tensdao
simultaneas, em sistemas radiais, em anel ou com multiplas fontes de energia, permitindo a
alocagdo de filtros harmoénicos do tipo sintonizados ou amortecidos, bancos de capacitores,
compensadores estaticos e dinamicos; possui uma vasta biblioteca de fontes harmodnicas de
tensao e de corrente dentre elas fornos de indugao e a arco, retificadores de 6, 12, 18 e 24 pulsos,
transformadores saturados e ndo saturados, modelos do IEEE e de diversos fabricantes,
permitindo inclusive a criagdo de bibliotecas do usudrio com dados de medi¢des de campo. Ainda
no modulo de estudos harmodnicos, o software permite definir os modelos de cargas R-L série ou
paralelo, modelagem dos componentes nas seqiiéncias: positiva, negativa e zero; permite a
inclusdo do “TAP” e do deslocamento fasorial dos transformadores, além da defini¢dao de qual ou
quais barras serdo analisadas como PAC, defini¢ao dada pela norma IEEE 519 [16]. A partir do
fluxo de carga fundamental e da interacdo das diversas fontes harmonicas com as impedancias do
sistema, o software compara os valores simulados com os limites dados pela norma IEEE 519
[16], apresentando os resultados na forma de relatérios contendo os elementos e barras onde os
indices foram violados, as perdas fundamentais e harmdnicas, as distor¢des harmodnicas
individuais e totais, o indice TIF [22], o “K-factor” calculado conforme a norma ANSI/IEEE

C57.110-1986 [23], da violagdo dos limites dos capacitores dos filtros harmdnicos comparando
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com os dados da norma IEEE Std-18 [24], além de diversos graficos representando as distor¢des

harmonicas, curvas de ressonancia proprias e os angulos de impedancias harmonicas das barras.

1.2 Objetivos da dissertagao

O objetivo deste trabalho sera o de avaliar de forma sistémica uma instalagdo industrial de
médio porte, através de medi¢cdes de grandezas elétricas e harmdnicos em diversos pontos da
industria, desde os barramentos de baixa tensdo em 220 a 480 Volts, até os alimentadores de
média tensao de 6,6 kV e 11,9 kV, formando um banco de dados com as informag¢des medidas,
dentre elas as poténcias demandadas e a geracdo de harmonicos pelas diversas cargas nao

lineares.

1.3  Estrutura da dissertacao

A partir do levantamento de campo e das caracteristicas dos diversos componentes da
instalagdo, como equivalente de poténcia da concessionaria, motores, transformadores,
alimentadores e cargas, serd utilizado o software PTW como ferramenta de engenharia para a
representacdo matematica da instalagdo e, com o banco de dados previamente montado, serdo
feitas diversas simulagdes computacionais como de fluxo de carga, fluxo harmoénico e
ressonancia, comparando os resultados obtidos com as medi¢des previamente efetuadas.

Dando continuidade a andlise, serdo acrescidas por software, cargas motoras de baixa
tensdo, dois fornos de fusdo por inducdo de 12 pulsos, além da alimentacdo da fabrica em 138
kV, com uma subestacao de transformacdo de dois transformadores de 10/12,5 MVA; toda a
alteracdo de cargas e subestagao ja fora prevista inicialmente como “Retrofit” e modernizagdo da
instalagao consumidora.

Serdo utilizados diversos modelos de cargas nao lineares para a representacdo dos dois
fornos de indug¢do, visando obter o resultado mais conservativo; os modelos adotados para os
fornos de 12 pulsos foram dos dados de medi¢des de campo para fornos de caracteristicas

semelhantes efetuadas pelo fabricante Metaltrend, incluindo também representacdo no dominio
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da freqiiéncia de desequilibrios de operacdo nas pontes retificadoras, o que acarreta a geragdo de
harmonicos nao caracteristicos [25] em conversores.

A partir das simulagdes computacionais com as novas configuragdes da instalagdo elétrica
e das cargas, os resultados dos diversos indices calculados pelo software como THDV, THDI, V¢
e L, serdo comparados com as normas nacionais [14] e [15], e internacionais [16], [18] e [19],
além da suportabilidade dos equipamentos elétricos instalados [21], [23], [26 a 28] entre outros,
servindo de referéncia para a tomada de decisao do projeto e implantagdo de Filtros Harmonicos
em Média Tensao.

No capitulo 2 serd apresentado um resumo dos fenomenos harmonicos em sistemas de
poténcia, abrangendo de forma sucinta as definigdes, causas e conseqiiéncias, além das principais
fontes de geragdo harmonica e suas caracteristicas; ainda neste capitulo serd abordado a
modelagem em componentes simétricas dos harmonicos.

Ainda no capitulo 2 sdo apresentados os principais indices de suscetibilidade das cargas
como transformadores, motores, equipamentos de TI e capacitores, além de apresentar os limites
de distorgdes harmonicos recomendados e exigidos pelas normas técnicas e recomendagdes
nacionais [12 a 15 e 29], americanas [16, 23 e 26], bem como as normas européias [17 a 19].

Ja no capitulo 3 sera abordado o dimensionamento de filtros harmdnicos em sistemas
elétricos de poténcia abrangendo desde os fenomenos de ressonancia série e paralela, o modelo
matricial de célculos, a modelagem dos componentes elétricos para o estudo dos harmonicos,
elem dos critérios para a representagao do sistema elétrico e do projeto dos componentes dos
filtros harmonicos sintonizados como capacitores, indutores e resistores.

No capitulo 4 serdo efetuadas diversas simulagdes de contingéncias, cujos resultados
servirdo de base para a avaliagdo do impacto das perturbacdes harmonicas sobre o sistema; os
resultados novamente serdo comparados com as normas técnicas e principalmente a capacidade
térmica dos componentes dos filtros harmonicos previamente projetados e, assim, serdo definidas
quais condi¢des de contingéncia poderdo levar o sistema elétrico da industria as condig¢des de
risco de avarias nos equipamentos.

Ainda no capitulo 4 serdo feitas diversas simulagdes, descrevendo a aplicagdo e o projeto
de um filtro harmdnico com dois estagios de 3,0 Mvar/11,9 kV, comparando os resultados

simulados com as medi¢des de campo, antes e posterior a instalagdo desses filtros, comprovando
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que os modelos matematicos utilizados no software PTW representam com precisdo a instalagao
industrial em andlise, para os estudos elétricos efetuados.

No capitulo 5 ¢ apresentado o dimensionamento e projeto do filtro harmonico tendo como
base a IEEE Std 1531 [31], considerando: as correntes harmonicas absorvidas; tensdes nominais
dos capacitores; fator de qualidade do filtro; caracteristicas dos reatores; calculo dos transitorios
de energizacdo e dimensionamento dos equipamentos de manobra tendo como referencias a IEEE
Std C37.09-1999 [32] e a ANSI/IEEE C.37.012-2005 [33].

O capitulo 6 apresenta a conclusdo deste trabalho, considerando que as informagdes
contidas neste trabalho permitam auxiliar na andlise de sistemas de poténcia com cargas nao
lineares, dando subsidio para o projeto e implantagdo de equipamentos para a compensagdo de

reativos e principalmente filtros harmonicos.
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Capitulo 2

Estudos dos Fenébmenos Harmonicos e Normas

21 Definigoes

2.1.1 Cargas lineares e nao lineares

Pode-se dizer como defini¢do que carga linear ¢ aquela que apresenta como resposta a um
determinado sinal elétrico de frequéncia Unica (tanto de tensdo como de corrente), apenas uma
alteracdo na amplitude ou deslocamento fasorial deste sinal. Por exemplo, se alimentarmos um
motor de indugdo com uma tensao senoidal, a corrente terd a mesma frequéncia e forma de onda
da tensao, apenas com um defasamento angular. Este conceito ¢ aproximado, uma vez que a
FMM induzida e a corrente absorvida nos motores ndo sdo perfeitamente senoidais devido a
distribuicdo dos enrolamentos e da geometria dos po6los do rotor [34 e 35], ocorrendo também em
maquinas sincronas, onde as harmoénicas de 3* e 5% ordens sdo as predominantes. No caso dos
motores, a corrente fundamental ¢ muito maior que as correntes harmonicas absorvidas, e,
portanto, esta carga pode ser tratada como linear. J4 nas méaquinas sincronas, a contribuicao dos
harmoénicos gerados deve ser levada em consideragdo na analise das perturbagdes harmonicas
provocadas nos sistemas de poténcia. A figura 2.1 simulada com o software PSCAD [36]
representa o comportamento de uma carga linear.

Cargas consideradas como nao lineares sdo aquelas que alimentadas a partir de um sinal
elétrico de frequéncia tnica, apresentam como resultado, um sinal elétrico (tensdo ou corrente)
ndo senoidal, com multiplas frequéncias, podendo ou ndo haver deslocamento fasorial entre o
sinal de entrada e o sinal consumido, ou ainda: Carga nao linear ¢ aquela carga cuja forma de
onda da corrente no estado estaciondrio ndo segue a forma de onda da tensao aplicada.

A figura 2.2 representa o comportamento de um retificador de meia onda ndo controlado
(a diodo) com carga resistiva e indutincia na etapa CC; verifica-se facilmente que a forma de

onda da corrente € ndo senoidal.
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2.1.2 A série de Fourier

Em 1822 o matemdtico francé€s Jean Baptiste Joseph Fourier publicou sua “Théorie
Analytique de La Chaleur” [37], na qual ele se baseia no raciocinio da “Lei de Newton da
Refrigeracdo”; neste trabalho ele mostrou que todas as funcdes de uma varidvel periddicas,
continuas ou nao desde que periddicas, podem ser expandidas em uma série de frequéncias
multiplas desta varidvel - um resultado que € usado constantemente na anélise de sinais.

Esta ferramenta matematica também € utilizada para a decomposicdo de formas de onda
periddicas em fungdes matemadticas simples - decomposicao de uma forma de onda periddica
qualquer em uma somatéria (pelo teorema da superposicdo) de senos e co-senos, € pode ser
aplicada com facilidade na andlise dos harmdnicos.

Conforme Arrillaga [38] a série de Fourier de uma fungdo periddica x(t) tem a seguinte

representacao:

X(t)=a, + i(a COS( 2;’” j 4 bnsen[@n @.1)

Esta expressdo constitui uma representacdo no dominio da frequéncia de uma funcio

periddica, sendo:

ap = € o valor médio (ou CC para os sinais elétricos)

a, € bn os coeficientes harmonicos de ordem “n” da série na forma retangular

Entdo os componentes harmonicos na forma complexa terdo a seguinte forma:

AnZgn =a, + jb, (2.2)

Com valor em médulo: An = +a’, + b, (2.3)

E com angulo de fase:

m= arctar(b—”J 2.4)
al’l

As equacdes sao normalmente expressas em termos da frequéncia angular:
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a, = ij x(ot)d(wt) (2.5)
a, lr x(ot)cos(nwt)d(wt) (2.6)
72' -
b, 1 | " x(wt)sen not)d(wt) 2.7)
Y-
e neste caso, x(f)=a, + i[an cos(nwt) +b, sen(na)t)] (2.8)

n=1
e Simplificagdo resultante da simetria da forma de onda
As equagdes tém uma formula geral para os coeficientes de Fourier, e podem ser

representados como uma somatoéria de duas integrais.

2 T2 2t 2 (0 27t
a,== jo x(t)cos( - )dz+F j_T/zx(t)cos[ = )dt (2.9)

b, =—jmx()sen(2T Jd —j x(t)sen[ thdt (2.10)

E substituindo —t na segunda integral da equagao 2.9, e alterando os limites teremos:

27zm‘]d (=1) =

2 (r/2 2/mt 2 (o -
a, = ?L x(1) COS(TJJZ +?me(—t) cos(

(2.11)
T/2 2
—I ]cos( jdt
T
E da mesma forma na equacgao 2.10:
=27 ]sen(@jdf 2.12)

Simetria impar:

A forma de onda tera simetria impar se x(¢)=-x(-t). Entdo os termos a, serdo zero para

todo n, enquanto
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b, = %j;”x(z)sen[ 2’;”” Jdt 2.13)

E neste caso a série de Fourier para simetria impar contera apenas termos senoidais.

Simetria par:

A forma de onda terd simetria impar se x(¢)=x(-¢). Entdo os termos b, serdo zero para todo

n, enquanto
4 (12 2mt
a, = FJ.O x(t)cos(Tjdt (2.14)

E neste caso a série de Fourier para simetria par conterd apenas termos cosenoidais.

Certas formas de onda podem ter simetria par ou impar dependendo do referencial de
tempo (escala) selecionado. Por exemplo, a forma de onda quadrada da figura 2.3, demonstra
uma simetria {mpar e pode ser transformada numa funcdo de simetria par deslocando o eixo x de

T/2.

Simetria de meia onda: Uma fung¢do x(t) tem uma simetria de meia onda se:

x(t)=—x(t+T7/2) (2.15)

Isto € a forma de onda do sinal num periodo entre t +1/2 e t+T € o negativo da forma de
onda num periodo entre t e +T/2. Consequentemente, a fun¢do da forma de onda da figura 2.3

tem uma simetria de meia onda.

» ()

-T/2 T2

Figura 2.3 - Representacdo de uma onda retangular
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Figura 2.4 — Espectro harmdnico de uma onda retangular

Usando a equacao 2.9 e substituindo (t) por (t+T/2) no intervalo (-T/2,0) temos

T/2 0+T /2 2mlt +T/2
_J- ( ]dt _J.T/2+T/2 +T/2) ( ﬂn( T )jdt

(2.16)
712 mt 2/mt
= —J‘ )[cos( j - COS(T + l’lﬂ'j}dt

Desde que por defini¢cdo x(t)=-x(t+T1/2). Se n € um inteiro impar

cos( 2t + n;rj = —COS(@J 2.17)
T T
T/2 mt
= —I cos( jdt (2.18)
Mas se n € um inteiro par:
cos[@ + I’lﬂj = cos[@j (2.19)
T T

e, portanto, a, = 0.

Da mesma forma:
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b, = ; '[OT/Zx(t)sen( 2’;’” jdt (2.20)

para todo »n impar e b, = 0 para » par.

Desta maneira, as formas de onda que tiverem simetria de meia onda terdo apenas
harmonicas de ordem impar.

A forma de onda da figura 2.3 ¢ uma fun¢do impar com simetria de meia onda;
consequentemente, apenas os termos b, € as harmonicas impares existirdo. A expressao para os

coeficientes desta condigdo é:

8 /4 2rznt
b,;ﬂo x(t)sen( . jdt (2.21)

Equagao geral de Fourier:
v(t) =X, +2an/§sen(na)t—gon) (2.22)
n=1
sendo:
Xo= valor da componente CC;
X, = valor eficaz da componente harmonica de ordem “n”;
o = frequéncia angular da componente fundamental;

= defasagem da componente harmonica de ordem “n’’;
Pn g p ;

A nogdo de harmonicas se aplica a todos os fendmenos perioddicos, independentes de sua
natureza, e, particularmente, a corrente CA. A figura 2.5 gerada a partir do software PSCAD [36],
apresenta este conceito e demonstra de forma sucinta a equagao de Fourier.

Quando se trata de fendmenos harmdnicos, outros indices de medi¢ao e quantificagdo devem

ser conhecidos:

23



Estudos dos Fendmenos Harmonicos e Normas

Advanced Graph Frame
0.40 .= Sametcria (= w1 [mv2 [=v3 [mva [=v5 |
030 /\ Forma de onda
\ Fundamental 60 Hz \ -~ do sipal

0.10 X{ / /
A et
-0.10 v %
on \ | ~—" \

\ \
N \

0.2700 02750 0.2800 02850 02900

Tensé&o (kV)

Figura 2.5 — Decomposi¢do senoidal de Fourier

e Valor eficaz de uma quantidade néo senoidal:

Ha similaridade entre a expressdo normal desse valor eficaz, calculado a partir da evolugdo no

tempo da quantidade alternada y(t), e a expressdo calculada utilizando seu contetido harmonico:

1 T h=00
Tensio eficaz — Vef = ?J‘vz (1‘) dt = \/VCCZ + thz (V) (2.23)
0 h=1

Corrente eficaz — (2.24)

E importante notar que, quando as harmonicas estdo presentes, os instrumentos de medigdo

devem apresentar uma grande largura de banda ( >1kHz).

¢ Distor¢cio harménica total:

A distor¢do harmonica total € um parametro que define de modo global a distor¢do de uma

quantidade alternada:
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h=

8

I/h2
THDV (%) =100"=2

>

, para a tensao; (2.25)

~

h=0
2
Ih

THDI (%) =100 "= para a corrente; (2.26)

N o

¢ Distor¢cao harmonica individual:

Essa quantidade representa a relacdo entre o valor de uma harmodnica e o valor da

fundamental.
RAG

nw
AL

1

vV, % .100 para a tensao; (2.27)

.100 para a corrente; (2.28)

e Espectro (de frequéncia):

Representacdo da amplitude harmdnica em fungdo de sua ordem: o valor das harmonicas ¢é
normalmente expresso como uma porcentagem da fundamental.

Por exemplo: considerando um retificador trifasico em onda completa com diodos, como o da
figura 2.6, onde a carga de saida CC ¢ um resistor, cuja forma de onda ¢ mostrada na figura 2.7
com componentes espectrais dados na figura 2.8.

Analisando o espectro harmonico da figura 2.8, fica claro que outras freqiiéncias maiores que

a fundamental estdo presentes na corrente absorvida pelo retificador.
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Figura 2.6 - Retificador trifdsico de onda completa
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Figura 2.7 - Formas de onda de tensdo e corrente da entrada do retificador
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Figura 2.8 - Espectro harmonico — corrente da fase (a)

e Fator de poténcia (FP) e fator de deslocamento (FD).

Quando harmonicos estdao presentes, € importante ndo confundir estes dois termos, na medida
em que eles sdo equivalentes numericamente apenas quando as correntes e tensoes sao senoidais.
Quando as ondas sdo senoidais, o fator de poténcia (cos ¢) € a relagc@o entre a poténcia ativa P

e a poténcia aparente S:

P
COSQ =—
¢ S (2.29)

O fator de deslocamento (cos ¢;) estd relacionado a quantidades fundamentais, ou seja:

cos@, = S_l também denominado de fator de deslocamento. (2.30)
1

e Fator de distorcao:

Este fator € a relacdo entre a corrente fundamental e a corrente eficaz:

pr =14

lef ’

e é sempre <1. (2.31)
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2.2 Cargas geradoras de harmonicos e suas caracteristicas

As principais cargas geradoras de harmonicos podem ser classificadas simplificadamente
em dois grupos: As fontes de geragdo de tensdo harmonica, como fornos de fusdo a arco,
lampadas de descarga, maquinas de solda, e outros dispositivos de descarga, e fontes que geram
harmdnicas de corrente, que sdo as mais comuns de serem encontradas na industria, como “soft-
start”, inversores de frequéncia, conversores, retificadores.

Conforme Arrilaga [38] e Peng [40], cada um dos tipos de carga tem um comportamento
diferente, tanto no que tange a geracao dos harmodnicos como estabilidade na producao de
harmdnicas caracteristicas quanto na presenga de fendmenos de ressondncia e at¢é mesmo aos
proprios niveis harmdnicos presentes no sistema.

O conhecimento das caracteristicas da carga e seu espectro harmonico ¢ uma das mais
importantes informagdes quando se analisa um sistema elétrico com cargas nao lineares. No
planejamento da instalagcdo, quando as cargas ainda nao estdo operando, os modelos matematicos
das cargas e os espectros harmonicos gerados sdo uteis para se avaliar os impactos dessas cargas
no sistema elétrico em estudo. Para tanto, podem ser utilizados os valores indicados nas
referéncias [1], [16], [25], [4]1] e muitas outras referéncias, ou modelos de cargas e espectro

harmonico simulados em softwares do tipo EMTP [36].

e Harmonicas caracteristicas

A harmonicas caracteristicas geradas pelos retificadores, pode ser calculadas a partir da
formula 2.32 [16] conhecendo-se o nimero de pulsos do retificador:
h =kq+£1, onde: (2.32)
h é a ordem harmonica (2,3,4,...)
k ¢ qualquer inteiro positivo

q ¢ o numero de pulsos do retificador

As figuras a seguir representam medi¢des de campo efetuadas em alguns tipos de cargas,

apresentando as formas de onda e seus respectivos espectros harmodnicos:
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e Figuras 2.19 e 2.10: Forno de induc¢do de 6 pulsos, totalmente controlado a tiristores,

400 kW, 460 VAC.

Analisando a forma de onda com simetria de %2 onda, verifica-se que ha predominancia de
harmodnicas de ordem impar e, por se tratar de um retificador de 6 pulsos, a 5* e 7* ordens
harmonicas sdo as de valor mais acentuado, ¢ sdo harmonicas caracteristicas conforme féormula
2.39; uma pequena diferenca nos semi-ciclos ocasiona o aparecimento de harmdnicos de ordem

par, pois a simetria de /2 onda ndo ocorre perfeitamente nos dois semi-ciclos.

18/11/2003  13:40:00 la= 453.48A

Harm, | Harm, (%) I(A) Angulo(®) | Harm, | Harm,(%) I(A) Angulo(®)

0 0,59 3,66 0 16 0,54 3,37 5,19

1 100 621,29 | 3527 17 3,33 20,7 60,85
2 0,79 4,91 282,67 18 0,68 4,23 351,26
3 1,15 7,13 148,09 19 2,28 14,19 47,92
4 0,54 3,38 61,73 20 0,2 1,23 7,78

5 20,82 129,33 | 142,33 21 0,1 0,6 229,27
6 1,03 6,41 62,51 22 0,46 2,87 150,76
7 10,85 67,4 137,97 23 1,24 7,68 184,62
8 0,49 3,07 67,87 24 0,31 1,94 144,81
9 0,57 3,56 307,74 25 0,77 4,77 173,72
10 0,51 3,15 197,76 26 0,04 0,23 133,09
11 7,27 4514 | 283,77 27 0,15 0,91 143,06
12 1,02 6,35 206,63 28 0,24 1,49 322,26
13 5 31,07 2748 29 0,55 3,42 311,14
14 0,3 1,86 243,25 30 0,39 2,42 189,84

15 0,32 1,96 86,99 31 0,34 2,14 237,54

Figura 2.9 — Forno de fusdo por indugdo: forma de onda da corrente
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Figura 2.10 — Forno de fusdo por indu¢do: espectro harmonico da corrente

29



Estudos dos Fendmenos Harmonicos € Normas

e Figuras 2.11 e 2.12: Conversor CA/CC para motor de corrente continua, de 6 pulsos,
totalmente controlado a tiristores, 400 kW, 380 VAC, com reatiancia de entrada de

4%.

21/08/2003  08:29:00 lc= 648.55A

Harm, | Harm,(%) 1(A) Angulo(®) ] Harm, | Harm,(%) 1(A) Angulo(®)

0 0,08 0,69 0 16 0,06 0,55 356,31
1 100 87571 | 219,45 17 4,74 41,53 | 266,41
2 0,15 1,35 26,03 18 0,06 0,53 174,55
3 1,69 14,78 | 213,05 19 2,57 22,47 343,97
4 0,24 2,07 249,41 20 0,16 1,36 59,04
5 28,88 | 252,92 182,8 21 0.9 7.9 117,26
6 0,04 0,34 166,55 22 0,04 0,38 41,36
7 3,09 27,06 | 265,82 23 3,11 27,21 298,48
8 0,1 0,92 186.,6 24 0,11 0,99 172,64
9 0,39 3,39 9,56 25 1,96 17,18 34,07
10 0,12 1,07 255,76 26 0,04 0,39 104,13
11 7,06 61,81 22247 27 1,12 9,77 169,37

12 0,17 1,45 117,18 28 0,03 0,23 262,3
13 4,32 37,84 307,29 29 2,55 22,36 | 321,08
14 0,05 042 2,11 30 0,03 0,25 331,87
15 0,78 6,8 52,93 31 1,57 13,78 75,98

Figura 2.11 — Conversor CA/CC forma de onda e componentes harmonicas
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Figura 2.12 — Conversor CA/CC: espectro harmonico da corrente

Da mesma forma que o retificador do exemplo anterior, em fun¢do da simetria de
%2 onda, o conversor CA/CC apresenta correntes harmonicas impares como a 5%, 7%, 11% e

132 ordens.
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e Figuras 2.13 e 2.14: Forno de fusdo por arco voltaico direto, 3 MVA/4,16 kV.

A forma de onda apresentada na figura 2.13 cujo espectro ¢ o da figura 2.14 nao
apresenta simetria de % onda; ¢ uma carga cujo arco voltaico ocorre nos eletrodos entre as
trés fases e terra o que possibilita o aparecimento de harmonicos tanto de ordens pares
quanto impares, além das harmonicas de sequéncia zero (3%, 6°...) como serd visto no item

2.4 componentes simétricas.

27/06/2005  10:38:.00 lc= 557.44A

Harm, | Harm, (%) I(A) | Angulo(°) | Harm, | Harm,(%) I(A) | Angulo(®)
0 2,39 18,36 0 16 1,27 9,77 31,34
1 100 767,15 101,76 17 0,91 6,96 44,33
2 16,8 128,87 0,47 18 0,91 6,99 40,67
3 10,02 76,87 74,45 19 1,5 11,48 33,55
4 3,95 30,27 339,38 20 1,07 8,24 29,9
5 7,92 60,75 330,85 21 1,08 8,3 25,04
6 5,48 42,06 8,82 22 0,96 7,39 41,47
7 1,67 12,81 49,9 23 1,13 8,64 38,17
8 2,16 16,56 354,1 24 1,2 9,24 35
9 3,29 252 23,38 25 1,12 8,61 36,28
10 2,42 18,55 13,4 26 0,87 6,68 57,21
11 1,41 10,79 25,47 27 0,82 6,28 36,1
12 1,15 8,83 20,75 28 0,9 6,91 45,88
13 1,37 10,54 38,87 29 1,07 8,2 50,41
14 2,11 16,18 7,69 30 1,13 8,64 43,06
15 2,35 18 11,56 31 0,87 6,65 46,81

Figura 2.13 — Forno a arco voltaico: forma de onda da corrente
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Figura 2.14 — Forno a arco voltaico: espectro harmonico da corrente
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e Figuras 2.15 e 2.16: Retificador de 12 pulsos totalmente controlado, 14,8 MVA/13,8

kV.

A figura 2.15 do retificador de 12 pulsos apresenta simetria de "2 cujas duas primeiras

harmonicas caracteristicas calculadas teoricamente pela formula 2.39 sdo as de ordens 11 e 13.

Como serd apresentado no item 2.4.3 o retificador de 12 pulsos possibilita a eliminagdo de

algumas ordens harmonicas pela soma vetorial de determinadas freqiiéncias no primario do

transformador.

O aparecimento de harmonicas ndo caracteristicas como a 5* e 7* ordens se da em virtude da

assimetria das tensdes de alimentagdo, tolerancias dos componentes e do proprio retificador que

acarretam assimetria nas correntes absorvidas e consequentemente pela andlise de Fourier tais

harmoénicas sdo obtidas.

10/03/2005  03:53:00 la= 542.38A

Harm, | Harm,(%)] 1(A) ]| Angulo(°)| Harm, | Harm,(%)] I(A) | Angulo(®)
0 0,04 0,28 0 16 0,06 0,46 254,75
1 100 764,85 80,55 17 0,73 5,6 182,45
2 0,05 0,41 213,59 18 0,11 0,81 154,05
3 0,79 6,06 251,62 19 0,43 3,27 58,71
4 0,2 1,5 2,7 20 0,03 0,26 12,73
5 1,66 12,72 34,14 21 0,33 2,5 277,24
6 0,14 1,04 351,29 22 0,1 0,79 242,69
7 0,69 5,31 251,24 23 0,96 7,34 226,5
8 0,12 0,89 294,27 24 0,05 0,4 84,49
9 0,58 4,44 117,86 25 0,67 5,15 15,1
10 0,33 2,49 75,76 26 0,09 0,67 262,69
11 5,69 43,54 81,66 27 0,43 3,32 109,5
12 0,14 1,07 296,91 28 0,03 0,22 55,02
13 4,19 32,01 244,49 29 0,33 2,52 297,83
14 0,25 1,88 105,38 30 0,04 0,28 20,9
15 0,51 3,89 5,01 31 0,19 1,46 161,25
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Figura 2.16 — Retificador de 12 pulsos: espectro harmdnico da corrente
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e Geracao de harmonicos por retificador monofasico com filtro capacitivo [42]

200

Corrente [0]
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400 600 BDO 1000 1200 1400 1600 TROD 2000
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[b]

Figura 2.17 — Fontes chaveadas: forma de onda e espectro harmdnico da corrente

2.2.1 Harmonicas caracteristicas

Quando nao se dispde de informagdes das medigdes de campo dos espectros harmdnicos
gerados pelas cargas ndo lineares, pode-se utilizar os valores orientativos, constantes das normas
e referéncias bibliogréaficas, para o planejamento da instalagdo elétrica e projeto de equipamentos
de compensacao de reativos e filtragem de harmonicos, mesmo que os resultados levem, na

maioria dos casos, a valores conservativos.

e Geracao de harmonicos em fornos a arco, conforme o IEEE Std 519 [16]

Tabela 2.1 — Harmonicos gerados por fornos a arco

Corrente harmonica % da fundamental
Condi¢éo do Forno Ordem Harménica
2 3 4 5 7
Fusao inicial (arco ativo) 7,70 5,80 2,50 4,20 3,10
Refino (arco estavel) 0,0 2,0 0,0 2,10 0,0
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Tabela 2.2 — Estatistica dos harmonicos gerados por fornos a arco

Ordem harmonica Amplitude Média (%) Amplitude Maxima (%)

2 3 -—--- 9 30
3 6 --—--- 10 20
4 2 - 6 15
5 2 - 10 12
6 2 ----- 3 10
7 3 -—--- 6 8

9 2 ----- 5 7

e Geracdo de harmonicos por conversores estiticos de poténcia, conforme IEEE Std

519-1981

Tabela 2.3 — Harmonicos gerados por conversores estaticos de poténcia

N° de pulsos Ordem Harmonica
do converso s |7 ] o o3 [z |19 23] 25
Valor % em funcao de I,
6 17,5 11,0 | 4,50 | 2,90 1,5 1,0 0,9 0,8
12 2,60 1,60 | 4,50 | 2,90 0,2 0,1 0,9 0,8
18 2,60 1,60 0,7 0,4 1,5 1,0 0,1 0,1
24 2,60 1,60 0,7 0,4 0,2 0,1 0,9 0,8

e Geraciao de harmonicos por lampadas fluorescentes compactas, conforme NEMA

LSD 8-1999 [43]

Tabela 2.4 — Harmonicos gerados por lampadas flurescentes compactas

Tipo de carga % da corrente fundamental de 60 Hz FP | THD

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 (%)
1 LFC 87 68 51 42 40 35 28 23 22 21 | 0,51 ] 153
8 LFC 87 70 55 46 42 38 31 24 19 16 | 0,52 | 154
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2.3 Suscetibilidade das cargas e equipamentos

A caracteristica de um equipamento ou carga apresentar falhas na presenca dos
harmoénicos ¢ determinada pela suscetibilidade deste equipamento a estas perturbacdes. Pela
norma ANSI/IEEE 519-1992 [16], o equipamento menos sensivel ¢ aquele cuja fungdo principal
¢ 0 aquecimento como nos fornos; neste caso, a energia produzida pelos harmonicos € toleravel e
absorvida por esta carga.

Os equipamentos que necessitam de uma alimentacdo proxima a senoidal sdo os
equipamentos mais suscetiveis a falhas na presenga das perturbagdes harmonicas e, dentre eles,
pode-se destacar os equipamentos eletromédicos, CLP’s, equipamentos de processamento de
sinais ¢ de comunicagdo, entre outros. Um tipo de carga que normalmente situa-se entre estes
dois extremos de suscetibilidade ¢ o motor. A maioria dos motores ¢ relativamente tolerante as
harmonicas.

A suscetibilidade também depende da norma de fabricacdao desta carga ou equipamento;
quando se analisa um sistema de poténcia, ¢ importante conhecer ndo somente as cargas
instaladas, mas também a norma de fabricacdo e aplicagdo dessas cargas, por exemplo:

Maquinas industriais fabricadas e cobertas pela norma NFPA 79 [44] permitem uma
THDV (%) de até 8%, enquanto que a IEC 60034-1 [45] permite um HVF (Hearmonic Voltage
Factor) de apenas 0,02, este ultimo com definicdo equivalente 8 NEMA MGI1 [26] dada na
formula 2.33.

e Tolerancia dos motores as harmonicas

Quando motores estdo instalados em ambientes com distor¢do harmonica de tensao, ¢
necessaria a verificagdo da poténcia mecanica maxima que se pode absorver desse motor, em
funcdo das tensdes harmonicas presentes, sem ultrapassar o limite térmico da classe de
temperatura deste motor. Essa avaliagdo ¢ efetuada com base nos critérios dados pela norma
ANSI/NEMA MG [26].

Essa norma define os fatores de depreciacdo da poténcia (Harmonic Voltage Factor) em
fungdo das tensdes harmonicas (de ordem impar excluindo-se as triplas) presentes na barra de

ligagcdo do motor:
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j=c0 V2
HVF = z d (2.33)
i=s 1
onde:
1 = ordem harmonica impar de tensdo, excluindo-se as triplas,

Vi =tensdo a harmonica de ordem i (em pu)

Verifica-se que na presenga de harmonicas de tensdo a capacidade de fornecimento de

poténcia mecanica pelo motor € sensivelmente reduzida.
A figura 2.18 reproduzida de [26], representa de forma grafica o fator de redugdo de poténcia
mecanica para os motores quando alimentados por tensdes harmonicas distorcidas, enquanto que

a figura 2.19 representa as perdas adicionais nos motores de indu¢do em fun¢do da distor¢do

harmonica de tensio.
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Harmonic Voltage Factor (HVF)

Figure 30-1
DERATING CURVE FOR HARMONIC VOLTAGES
Figura 2.18 — “Harmonic Voltage Factor”, NEMA MG1[26]
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Figura 2.19 — Perdas elétricas de um motor de Inducdo em func¢do da distor¢do harmoénica de
tensao

¢ Transformadores de poténcia

Existem trés efeitos que provocam o aumento do aquecimento e da temperatura no
transformador quando a corrente inclui harmonicas:

1 — Corrente eficaz (rms): Se o transformador ¢ projetado apenas para a poténcia em kVA
da carga, correntes harmonicas podem resultar num valor de corrente rms maior que a capacidade
do transformador. O acréscimo da corrente rms produzira um acréscimo nas perdas no cobre
devido efeito pelicular.

2 — Perdas por corrente parasita (Foucault): A componente (perdas por correntes de
Foucault) nos transformadores cresce com o quadrado da frequéncia da corrente, causando
acréscimo das correntes parasitas. Além disso, estas correntes se tornam componentes muito
importantes no aquecimento e perdas do transformador.

3 — Perdas no nucleo: O acréscimo de perdas no nucleo na presenca das harmonicas
depende do efeito das harmonicas da tensdo aplicada e do projeto do nucleo do transformador. O
acréscimo da distor¢ao de tensdo podera causar um acréscimo na corrente parasita na laminagao
das bobinas. O impacto dependera da densidade da laminacao da bobina e da qualidade do ferro.
Geralmente, o acréscimo nessas perdas causadas pelas harmonicas ndo sdo criticas.

O transformador, quando atravessado por correntes com contetido harmoénico, deve ter sua
poténcia méaxima limitada (ou sua poténcia “sobre-dimensionada”), a fim de garantir que nao se

ultrapasse a maxima temperatura de trabalho da classe do isolamento, sendo recomendado pelo
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I[EEE Std C57.110 [23] a utilizacdo do “K-Factor” ou “harmonic capability” para o sobre-

dimensionamento do transformador, conforme definido na férmula 2.34:

O “K-factor” ¢ calculado da seguinte maneira:

> (57)

K= v (2.34)
Onde:
Iy = Corrente harmonica de ordem h
h = ordem harmonica

O fator K dado pelo IEEE refere-se ao valor do “sobre-dimensionamento” de poténcia
sugerido pelo Underwriters Laboratories (UL). Os valores padronizados do “K-Factor” pelo
IEEE sdo: 1, 4, 9, 13, 20, 30, 40 ¢ 50
Na Europa a recomendacao do célculo do fator K, ¢ baseado na IEC BS 7821 [30], e depende das
correntes parasitas de Foulcault.

A norma IEEE Std C.57.110 [23] define o Fyr (Harmonic Loss Factor) que representa o
aquecimento efetivo (rms) resultante das correntes harmonicas pelo transformador. O Fyy traduz
a razdo entre as perdas por correntes de “Foulcault” na frequéncia fundamental, pelas perdas por
corrente parasita devido as harmonicas.

Como exemplo, considere-se uma instalacao industrial que tenha um transformador de
1,50 MVA, 380 Volts, e que alimente uma carga mista composta por inversores de frequéncia e
motores, com corrente fundamental [} = 2.289 A, cujo espectro harmonico € o da tabela 2.5, e que

as normas [EEE e BS tratam do mesmo tipo de transformador e de meio isolante.

Calculando os fatores:

Irms=1|>" Ih* = Irms=2293,76 4

da coluna ((Ih/Irms)’).h
F, = 2z { ) )2 W F,, = 11651
Y. da coluna (1 h/Irms)
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Tabela 2.5 — Harmonicos de corrente da carga no transformador

Ordem harmonica (h) | Corrente (%) | Ordem harménica (h) | Corrente (%)
1 100,000 16 0,05
2 0,23 17 0,56
3 0,34 18 0,28
4 0,04 19 0,43
5 5,92 20 0,07
6 0,07 21 0,07
7 1,47 22 0,02
8 0,13 23 0,07
9 0,16 24 0,05
10 0,17 25 0,17
11 1,69 26 0,08
12 0,01 27 0,02
13 0,76 28 0,21
14 0,03 29 0,08
15 0,1 30 0,01

Pelo método proposto pelo IEEE (UL), o “K-factor” minimo do transformador deve ser de

4 que ¢ o valor superior mais proximo ao calculado.

Irms=1>"Ih* = Irms=2293,76 4
L, Y (228,00
| = — | =0,99586
Irms 2293,76

14,20
e %00

- = 0,12603 :
bre 119200,

3] e |
[T B

— -1
K= \/(1+(O,12603).(0,99586).(1,00416))} = K =(1,06636025 )"

onde e sdo as perdas por correntes de Foucault;

K =93,78%
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Conforme norma BS 7821 [30], o transformador de 1500 kVA, deveria ter sua poténcia
reduzida a 93,78% da poténcia nominal para alimentar a carga descrita € com o espectro
harmdnico dado na tabela 2.5, ou seja, poderia fornecer uma poténcia maxima de 1406 kVA.

A figura 2.20 mostra a tela do programa de calculo com a simulagdo do exemplo do “K-

Factor”.

PROGRAMA DE CALCULOS
FATOR DE DEPRECIA(}AO "K" PARA TRANSFORMADORES

CLIENTE: Tese de Mestrado DATA: 10/07/2011
CIRCUITO: Exemplo de transformador de 1,5 MVA / 380 V alimentando inversores de frequéncia e cargas motoras

BASEADO EM: [EEE STD C57.110-1998 E BS 7821 PART 4

TAXAHARMONICA DE DISTORGAO DE CORRENTE POTENCIA DO TRAFO (kVA)| 1500,000

ORDEM HARMONICA (h) CORRENTE MEDIDA (%) DE In _LAA TENSAO SECUNDARIA (KV) 0,380

1 100,00 2289,0000 CORRENTE MEDIDA FUNDAMENTAL 11 (A)| 2289,000

2 0,23 5,2647 EXPOENTE (1,5 -1,7) 1,700

3 0,34 7,7826 2% 4,870

4 0,04 0,9156 X/R 3,260

5 5,92 135,5088 CORRENTE PARASITA (%) PADRAO =10% 14,420

6 0,07 1,6023 CORRENTE NOMINAL DO TRAFO In (A) 2279,014

7 1,47 33,6483 CORRENTE IRMS (A)| 2293,76

8 0,13 2,9757

9 0,16 3,6624 Fy. (IEEE C.57.110) 1,16508

10 0,17 3,8913 FACTORK (BS 7821 PART 4)| 93,78%

1 1,69 38,6841

12 0,01 0,2289 S MAXIMA (kVA) CONF. UL

13 0,76 17,3964

14 0,03 0,6867 POTENCIA APARENTE MAXIMA SOB O TRAFO

15 0,10 2,2890 (MVA) EM FUNGAO DA CARGA DEFORMANTE

16 0,05 1,1445 MEDIDA, THDI (%)

17 0,56 12,8184

18 0,28 6,4092 BASEADO EM: [EEE STD C57.110-1998 IEEE

19 0,43 9,8427 RECOMMENDED PRACTICE FOR ESTABLISHING

20 0,07 1,6023 TRANSFORMER CAPABILITY WHEN SUPPLYING

21 0,07 1,6023 NONLINEAR LOAD CURRENTS

22 0,02 0,4578

23 0,07 1,6023

24 0,05 1,1445

25 0,17 3,8913

26 0,08 1,8312

27 0,02 0,4578

28 0,21 4,8069

29 0,08 1,8312

30 0,01 0,2289

31 0,10 2,2890

Figura 2.20 — Tela do programa de simulagdo do fator “K” para transformadores
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e Cabos de energia

Conforme o Vocabuldrio Internacional de Eletrotécnica IEC 60050 [47] a ampacidade ¢ a
maxima corrente que pode ser conduzida continuamente por um condutor, dispositivo ou
aparelho, sob condigdes especificas, sem que a temperatura em regime permanente exceda um
valor especificado.

Conforme Meliopoulos e Martin Jr. [48] quando as correntes que circulam por um condutor
elétrico possuem componentes harmodnicas, hd& um aumento das perdas e consequentemente
reducdo de sua ampacidade. As perdas por efeito pelicular e proximidade podem ser calculadas
por formulas empiricas derivadas das funcdes de Bessel, sendo de muita importancia o
conhecimento dessas perdas para determinar-se o envelhecimento prematuro da isolagdo do
condutor. As referéncias [49 e 50] entre outras, ddo exemplos numéricos de calculos das perdas
por efeito pelicular e proximidade quando os condutores sdo percorridos por correntes nao

senoidais.

e Capacitores de poténcia

Os capacitores de poténcia tém aplicagdo ja hd quase um século. Literaturas importantes
como a escrita por Bloomquist [51] da série de publicagdes da General Electric, escrita ha 60
anos atras ja continha referéncias sobre os efeitos dos harmonicos sobre os capacitores. Outras
literaturas mais recentes como a de Longland [52] também focam as caracteristicas de sobrecarga
e falhas nos capacitores quando operando em instalagcdes com distor¢des harmonicas.

Os capacitores sao relativamente tolerantes aos niveis harmodnicos quando suas
caracteristicas de projeto sdo respeitadas. Considerando as normas de fabricagdo Nacional e
Européia NBR IEC 60831-1 [53] os capacitores podem operar com uma sobretensdo de 10%,
com uma corrente de 1,3 vezes a corrente nominal ou uma sobrepoténica de 30%, desde que
esses efeitos ndo sejam cumulativos, ou seja, limitados a 30% da poténcia nominal. J4 a norma
americana IEEE Std 18 [24] permite a mesma sobretensdo, porém com uma sobrecarga maior, de
35%.

No capitulo inicial, Bloomquist [51] usa a frase: “Capacitores geram harmonicos...

falacia”, pois realmente os capacitores sao muitas vezes “os culpados pelos problemas dos
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harmoénicos” e sdo em muitas vezes as primeiras cargas a apresentar problemas devido as

perturbacdes harmonicas.

2.4

Componentes simétricas

De uma maneira geral pode-se definir componentes simétricas como uma transformagao

linear que converte qualquer conjunto polifasico desequilibrado ou ndo, em vetores

simetricamente dispostos, respeitando-se as sequéncias desta dada transformada.

Através do Método de Componentes Simétricas de Fortescue [54] e da aplicagdo desse

método em sistemas elétricos de poténcia conforme Blackburn [55] e Robba [56] podem se

efetuar algumas defini¢des no intuito da familiarizagdo com a andalise das harménicas no dominio

da frequéncia em regime permanente:

Sistema de tensdes trifdsico simétrico € aquele em que as tensdes nos terminais dos

geradores sdo senoidais, de mesmo valor maximo, e defasadas de 2% radianos ou 120°

elétricos; o sistema de tensdes assimétrico ¢ aquele que ndo atenda a pelo menos uma
dessas condigoes.

Linha (ou rede) trifasica equilibrada, constituida por 3 ou 4 fios (3 fios de fase ou 3 fios
de fase e 1 fio de retorno), na qual se verificam simultaneamente as seguintes relagdes: As
impedéncias proprias dos fios de fase iguais (7, = Z,, = Z.. = Z,); as impedéncias

mutuas entre os fios de fases iguais (Z,, = Z,. = Z., = Z,,); as impedancias ~ mutuas

entre os fios de fase e o fio de retorno sao iguais a:

(Zo=Zp=2c6=2").

Linha (ou rede) trifasica desequilibrada ¢ aquela constituida por 3 ou 4 fios, na qual nao
se verifica pelo menos uma das relagdes apresentadas acima.

Carga trifasica equilibrada ¢ aquela constituida por 3 impedancias complexas iguais,
ligadas em tridngulo ou estrela. A carga ¢ dita trifasica desequilibrada quando ndo se

verifica a condi¢do descrita acima; num circuito, quando as cargas monofasicas somadas
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ndo constituirem impedancias complexas iguais também se considera como um conjunto
de cargas desequilibradas.

e Carga nao linear equilibrada ¢ aquela que possuir espectro (de tensdes ou correntes) com
valores em modulo igual nas 3 fases, enquanto que a carga nao linear desequilibrada nao

satisfaz esta condigao.

Dado um circuito 3¢ com correntes Ia, Ib e Ic ou tensdes Va, Vb ou Vc, podem-se
transformar esse conjunto (corrente ou tensdo) em componentes simétricas adotando-se as regras

apresentadas por Fortescue [54].

la= laZg

Ib=1IbL($-0) (2.35)
Ic=1Ic/(¢+0)

Va=Va/0°

Ve =Ve/(+6)

Sendo:

Ia, Ib e Ic = As correntes eficazes (A)

¢ = Angulo inicial da componente tensdo ou corrente com relagio a origem (graus elétricos);
0 = defasamento angular entre as fases (para um circuito 3¢ ¢ de 120°);

e Operador o
Visando facilitar os célculos envolvendo as tensdes e correntes num sistema 3¢ equilibrado

ou ndo, ¢ conveniente definir um operador unitdrio com angulo de deslocamento de 120° elétricos

denominado de o [54 a 56], onde:
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\/g +7120

a=1/120°= —%+j—=e
1 A3

2
a’=1/-120°=1/240° = 5 '7=e*f‘2° (2.37)

a’=1/360°=1+ jO
e Sequéncia positiva:

Esta sequéncia consiste em um sistema balanceado (simétrico) de correntes trifasicas e
tensOes de fase fornecidas por um sistema de poténcia. Devem ser iguais em moddulo e
deslocamento fasorial de 120°.

Por defini¢do, os fasores da sequéncia positiva (ou direta) giram no sentido anti-horario; deste
modo a fase B (corrente ou tensdo) estara atrasada de 120° com relacdo a fase A enquanto que a

fase C estara atrasada de 240° com relagdo a fase A; A figura 2.21 (a) representa esta defini¢ao.

lct b2 la2 120
120° a
, e b0
OC) 80“ I 1 T ICO
u ) 2
N
lc2
| b1
Sequéncia Positiva (a) Sequéncia Negativa (b) Sequéncia Zero (c)

Figura 2.21 — Componentes de sequéncia

Assim, as correntes ou tensdes de sequéncia positiva poderao ser definidas em termos de
componentes simétricas como:
L, =1

1, =a’.1,=1 £240° (2.38)
I,=a.l, =1, £120°
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e Sequéncia negativa:

Esta sequéncia consiste em um sistema também balanceado (simétrico) igual em mddulo e
deslocado de 120°, mas com a rotacdo de fase no sentido inverso (horario). Como a sequéncia
positiva possui a rotacao a, b, ¢ a sequéncia negativa possui a rotagcdo a, ¢, b. Em alguns circuitos
a sequéncia positiva poderd ser a, ¢, b, e neste caso, a sequéncia negativa serd a, b, c. Teremos
portanto a figura 2.21 (b).

Entdo as correntes ou tensdes de sequéncia negativa poderdo ser definidas em termos de

componentes simétricas como:

I, =1,
1,,=a.l,=12/120° (2.39)
1,=a’1, =12/240°

e Sequéncia zero:

Esta sequéncia consiste num sistema no qual os fasores sio iguais em moddulo e estdo sempre
em fase. Temos portanto a figura 2.21 (c).
Entdo as correntes ou tensdes de sequéncia zero poderdo ser definidas em termos de

componentes simétricas como:

Lo =1y =1, (2.40)

As sequéncias, negativa e zero para sistemas puramente senoidais nunca podem existir
sozinhas, sempre ocorrem nas outras fases em conjunto com a sequéncia positiva, ou seja, apenas
a sequéncia positiva pode ocorrer sozinha.

Das equacdes descritas anteriormente, tiramos as equagdes gerais:
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v, =%(Va+Vb+Vc)
1 )
v, =§(Va+aVb+a ve) (2.41)

v, =%(Va+a2Vb+aVc)

I,= %(Ia +1b+Ic)
1 2
I = 5(Ia +alb+a’lc) (242)

I, = %(]a +a’Ib+alc)
e na forma matricial:

1 >

Para as correntes:

L 2
Para as tensdes: =3/l @ a”||Vb (2.44)

As tensdes Va, Vb e Ve sdo as tensdes entre fase e neutro (ou referéncia) mesmo num

circuito em triangulo a 3 fios.
Da mesma forma que as transformadas de Fortescue [53] podem ser utilizadas para os
valores fundamentais, elas também podem ser aplicadas aos harmonicos de corrente ¢ de tensao,

ou seja, as componentes harmonicas podem ser definidas em termos de componentes simétricas.

2.41 Harmoénicos e componentes simétricos

e Formulagdo geral
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Na formulagdo geral para as frequéncias multiplas da fundamental também se aplicam os
componentes simétricos, mas hé a necessidade da corre¢ao do angulo de fase das tensdes (ou

correntes), com a seguinte equagao matricial:

I,h 1 1 1 |{az(h.0°)
1 5 o
Para as correntes: Lh =§1 o o Ibé(h'240 ) (2.45)
Ll |l @ a |[le£(h.120°)
V.h 1 1 1 |Vaz(h.0°)
— 1 2 o
Para as tensdes: Vih _El o a Vbé(h.240 ) (2.46)
Al o a |[Ves(h.120°)

Onde:

h = denotacdo da componente harmonica

Efetuando-se os calculos para um sistema perfeitamente equilibrado teremos a tabela 2.6

que resume os componentes simétricos para as diversas ordens harmonicas:

Tabela 2.6 — Componentes de sequéncias para as harmonicas num sistema equilibrado

Ordem harmonica h

1

2

3

4

5

6

Sequéncia

—+

0

—+

0

2.4.2 Multiplicagao de fases [38] e [54]
A partir da ferramenta dos componentes simétricos ¢ possivel demonstrar a eliminagao de

algumas ordens harmonicas pela somatoria vetorial, através de transformadores defasadores.

Considerando a figura 2.22 de um retificador de 12 pulsos.
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—— = — = 1
Y %K%
| — |
L 17550 -
L qu
— = 1 — = 1
—/ 500 —— +
A iy |
L 17550 =
L L
B2

Figura 2.22 — Retificador de 12 pulsos

|
X

|
X

X
I
I

Corrente do retificador 1 pu;

LadoA/A 1, =1£0°;13=1£120°;1, =1£240°
LadoA/Y I, =12£30%1,=12150°1,=1£270°
Fazendoaresolugdo paraa fase"R":
LadobarraB1(A/A) -1, =1£0°x1£(5x0°)—>
I, =1£0°
LadobarraBl(A/Y)—>IR2=1430"X14(5X3O°)—>
I, =1£30°+150°=1£180°

Somando as correntes

I, + IR2:140"+14180°:(1+j0)+(—1+j0)

Z Correntes de 5* harmonica=0

E por analogia as harmdnicas de ordens: 7%, 17* e 19? sdo canceladas fasorialmente quando
“vistas” pela fonte G. O software utilizado nest e trabalho ¢ monofasico e, para o calculo do fluxo

harmonico, utiliza essa técni ca para o som a ve torial das com ponentes harm 6nicas quando se

utilizam transformadores defasadores.

2.5 Legislacao, Normas e Limites

Consideracoes

A avaliagdo de um sistema elétrico de poténci a e, em especial, sistemas cujas cargas sao

potencialmente produ toras de pertu rbacdo elétrica, d eve in iciar com parando-se os indices d e
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qualidade de energia como THDV, THDI, entre outros, em opera¢do normal e de contingéncias
com as normas técnicas aplicaveis, ndo somente pelo distribuidor de energia, mas principalmente
pela norma de fabricacao e operagao das cargas.

Deve-se tomar cuidado com a norma utilizada para a avaliagdo de um sistema industrial
pois, o indice de suscetibilidade adotado por uma norma de instalagdes pode ser muito
conservativo quando comparado com a norma de fabricagdo da maquina ou equipamento. Por
exemplo, a Norma NFPA 79 [44] recomenda que a maxima distor¢do harmodnica de tensao
THDV% deve ser de 10% (para equipamentos fabricados com base nesta Norma), enquanto que a
Norma IEEE 519 [16] recomenda 5% para tensao de fornecimento inferior a 69 kV.

Em alguns casos, a Norma mais conservativa poderd implicar na instalagdo de
equipamentos condicionadores de energia, como filtros harmonicos, geralmente com altos custos
de implantagdo. Se a Norma de fabricagcdo do equipamento for utilizada, os indices de

perturbacdo poderdo ser atendidos, ndo havendo a necessidade da instalagao de tais dispositivos.

2.5.1 Normas Americanas

As normas americanas podem ser divididas em normas para fabricacdo de maquinas e
equipamentos, como a NFPA 79 [44] e as de instalagdes e sistemas elétricos, como o IEEE 519
[16] e ANSI/IEEE Std 446 [60]. Em geral, essas normas expressam os valores globais de
distor¢do, nao abrangendo as distor¢des individuais provocadas pelos equipamentos, como no
caso das normas européias. Algumas das principais defini¢cdes e indices de susceptibilidade sdo
descritos abaixo:

A norma ANSI/IEEE Std 446 [60] recomenda que os sistemas elétricos para
processamento de sinais e dados operem com uma maxima distor¢do harmonica entre 3% e 5%.
A porcentagem ¢ usualmente especificada como a distor¢ao total de “fase-fase”, com um maximo
de 3% para cada harmodnica. Por esta norma, os circuitos eletronicos como os computadores de
um CPD, inversores, conversores, CLP’s e outras cargas com comando microprocessado sao as
mais sensiveis a variagdes elétricas de tensdo e frequéncia, sendo, portanto, base para os limites
toleraveis.

Uma das normas mais difundidas e aplicaveis para a maioria dos sistemas elétricos de
poténcia ¢ a norma IEEE 519 [16], que define os valores globais para distor¢do harmdnica de
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tensdo e de corrente, sendo uma das referéncias internacionalmente mais difundidas e aceitas para
0 projeto e comissionamento de sistemas elétricos de poténcia. A norma 519 define os limites de
distor¢ao na fronteira com os consumidores, denominado de PAC. Os indices sdo dados nas

tabelas 2.7 a 2.10.

Tabela 2.7 — Limites gerais de distor¢ao de corrente para sistemas de distribuicao
de 120 VCA até 69 kV

Maxima Distorcao de Harmonica de Corrente em Percentual de I,
Ordens Harménicas Individuais (Harmonicas Impares)

Ics/IL <11 11 <h<17 | 17 <h<23 | 23 <h<35 35<h TDD

<20* 4,0 2,0 1,5 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 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Tabela 2.8 — Limites gerais de distor¢do de corrente para sistemas de distribuicao de 60,001 kV

até 161 kV
Maxima Distor¢ao de Harmonica de Corrente em Percentual de I,
Ordens Harménicas Individuais (Harmonicas Impares)
Ics/Iy <11 11 <h<17 | 17 <h<23 | 23 <h<35 35<h TDD
<20* 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 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

Tabela 2.9 — Limites gerais de distor¢ao de corrente para sistemas de distribuigao
acima de 161 kV

Maxima Distorcao de Harmonica de Corrente em Percentual de I,

Ordens Harménicas Individuais (Harmonicas Impares)

Ics/IL <11 11 <h<17 | 17 <h<23 | 23 <h<35 35<h TDD
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75
Onde:
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Isc = Méxima corrente de curto-circuito no PAC (Ponto de Acoplamento Comum —

geralmente na entrada de energia);

I = Maxima demanda de corrente de carga (componente de frequéncia fundamental)

no PAC.

TDD = Distorcao total das correntes harmdnicas em percentual da méxima demanda de

carga (durante 25 ou 30 minutos).

* Todos os equipamentos de geragdo sao limitados a estes valores de distorgao,
indiferentemente do valor Icg/I;.

Harmonicas de ordem par sdo limitadas a 25% dos valores das ordens impares nas tabelas
acima.

Distor¢oes de corrente que resultem em um valor de CC (offset) como, por exemplo,
conversores de meia-onda, ndo sdo permitidos.

Ainda conforme a norma americana IEEE Std 519 [16], no item 10.2 “Development of
Current Distortion Limits”, o objetivo de limitar os valores das correntes harmonicas ¢ manter
baixo os niveis de distor¢do harmoénicas de tensdo, sendo que para harmonicas individuais,
recomenda-se um maximo de 3,0% de distor¢do e, para THDV, um méaximo de 5% (para tensoes

<69kV ); a tabela 3.4 define esses valores:

Tabela 2.10 — Limites de distor¢ao de tensao — IEEE Std 519/1992

Tensao no barramento de | Distor¢do de tensdo individual | Distorgao total de tensdo
entrada PAC (%) THD (%)
Tensoes até 69 kV 3,0 5,0
69,001 kV até 161 kV 1,5 2,5
Acima de 161,001 kV 1,0 1,5

2.5.2 Normas Européias

As normas européias também podem ser divididas em normas para a fabricacdo de
equipamentos e para perturbacdes nos sistemas elétricos e dao énfase nos limites das
perturbagdes provocadas pelas cargas e pelos consumidores. A série 61000 da IEC ¢ um conjunto

de normas técnicas para compatibilidade eletromagnética adotada internacionalmente e serve de
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referéncia para que os paises da comunidade européia e de outros continentes elaborem suas
proprias normas, tendo como referéncia a IEC 61000.

A parte 1 da série 61000 refere-se as definigdes, a parte 2 refere-se a compatibilidade dos
equipamentos e¢ do sistema aos distirbios eletromagnéticos, enquanto que a parte 3 da norma
61000 da os limites de emissdo de disturbios pelos equipamentos. As demais partes da norma
cobrem os requisitos para testes e medigdo, instalacdo de equipamentos para mitigacdo dos
disturbios, e demais normas de imunidade.

A norma IEC 61000-2-1 da as defini¢des técnicas dos distarbios, aplicagdo e interpretagao
dos fundamentos, mas ndo define indices de susceptibilidade que sdo descritos em outras normas
da série.

A norma europé¢ia IEC 61000-2-2 [17] ¢ aplicada geralmente entre consumidores
residenciais e comerciais de pequeno porte conectados a rede publica de distribui¢do de baixa
tensdo entre 240 V monofasico e 415 V trifasico em 50 ou 60 Hz, que define apenas os valores de
distorcdo harmonica, conforme tabela 2.11: Niveis de compatibilidade para harmdnicas

individuais de tensdo em sistemas de baixa tensao.

Tabela 2.11 — Limites de distor¢ao de tensao — IEC 61000-2-2

Harménicas impares nio Harménicas impares multiplas Harménicas Pares
multiplas de 3 de 3
Harmonica de Harmonica de Harmonica de Harmonica de Harmonica de Harmonica de
ordem tensao ordem tensdo ordem tensdo
h % h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,2
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+0,5x25/h
THD (%) = 8%

Para alimentagdo industrial em média, alta e extra-alta tensao, a norma utilizada ¢ a IEC
61000-2-4 “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-4: Environment - Compatibility levels
in industrial plants for low-frequency conducted disturbances” [18]. Nesta Norma, sdo

determinados os niveis de distarbios conduzidos de baixa freqiiéncia em plantas industriais e de
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distribuicdo ndo publicas até¢ 35 kV, em 50 e 60Hz, dividindo os equipamentos e trés classes
basicas:

Classe 1 — Esta classe aplica-se a alimentadores protegidos e tem niveis mais baixos do
que a rede publica. Essa classe relaciona-se com o uso de equipamentos muito sensiveis a
disturbios no sistema elétrico, tais como instrumentacdo de laboratorios, equipamentos de
protecdo e automacao, alguns computadores, etc.;

Classe 2 — Esta classe geralmente se aplica ao PAC inclusive interno a planta, em
ambientes industriais e outros com fornecimento de rede nao publica. O nivel de compatibilidade
dessa classe ¢ geralmente idéntico a da rede publica. Além disso, equipamentos projetados para
alimentac¢do a partir da rede de energia publica devem ser usados nessa classe de ambiente
industrial;

Classe 3 — Esta classe aplica-se as cargas em ambientes industriais internos a planta. Tem
nivel de compatibilidade superior ao da classe 2 para alguns tipos de disturbios, especialmente
quando as seguintes condigdes sdo conhecidas:

A maioria das cargas ¢ alimentada por conversores;

Existéncia de maquinas de solda;

Grandes motores sdo partidos freqiientemente;

Cargas variam rapidamente.

As tabelas 2.12 a 2.15 extraidas da IEC 61000-2-4 [18], informam os niveis de

compatibilidade harmonica de tensao, individuais e totais respectivamente.

Tabela 2.12 — Niveis de compatibilidade — Tensdes harmonicas impares ndo multiplas de trés

Ordem Harmonica Classe 1 V, % Classe 2 Vy, % Classe 3 V;, %
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 4,5
17 2 2 4
17<h<49 2,27 x (17/h) — 0,27 2,27 x (17/h) — 0,27 4,5 x(17/h) — 0,5

Nota: Em alguns casos onde parte da rede industrial ¢ dedicada a grande quantidade de cargas ndo lineares, a classe 3
dos niveis de compatibilidade podera ser superior em 20% aos valores dados acima. Nesses casos, devem ser tomadas
precaugdes com relagdo a imunidade dos equipamentos conectados. Contudo, no PAC (Ponto de Acoplamento
Comum) com a concessiondria, os limites dados na IEC 61000-2-2 ¢ IEC 61000-2-12 devem ser respeitados.
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Ordem Harmonica Classe 1 V, % Classe 2 V,, % Classe 3 V,, %
3 3 5 6
9 1,5 1,5 2,5
15 0,3 0,4 2
21 0,2 0,3 1,75
21 <h<45 0,2 0,2 1

NOTA 1: Estes niveis se aplicam as harmonicas de sequéncia zero.

NOTA 2: Em alguns casos onde parte da rede industrial é dedicada a grande quantidade de cargas ndo
lineares, a classe 3 dos niveis de compatibilidade podera ser superior em 20% aos valores dados acima.
Nesses casos, devem ser tomadas precaucdes com relagdo a imunidade dos equipamentos conectados.
Contudo, no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) com a concessionaria, os limites dados na IEC
61000-2-2 e IEC 61000-2-12 devem ser respeitados.

Tabela 2.14 — Niveis de compatibilidade — Tensdes harmdnicas pares

Ordem Harménica Classe 1 V,, % Classe 2 V,, % Classe 3 V;, %
2 2 2 3
4 1 1 1,5
6 0,5 0,5 1
8 0,5 0,5 1
10 0,5 0,5 1
10<h<50 0,25 x (10/h) + 0,25 0,25 x (10/h) + 0,25 1

NOTA: Em alguns casos onde parte da rede industrial ¢ dedicada a grande quantidade de cargas ndo
lineares, a classe 3 dos niveis de compatibilidade poderé ser superior em 20% aos valores dados acima.
Nesses casos, devem ser tomadas precaugdes com relagdo a imunidade dos equipamentos conectados.
Contudo, no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) com a concessionaria, os limites dados na IEC 61000-
2-2 ¢ IEC 61000-2-12 devem ser respeitados.

Tabela 2.15 — Niveis de compatibilidade — Distor¢do harmonica total
Distor¢ao Harmonica Classe 1 Classe 2 Classe 3

Total
5% 8% 10 %

A norma europé¢ia IEC 61000-2-12 [62] define os limites de distor¢do harmodnica para
alimentag¢do publica em média tensdo, cujos valores sdo dados na tabela 2.16.
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Tabela 2.16 — Niveis de compatibilidade — Distor¢ao harmonica total em alimentacao publica

Harménicas Impares nio miltiplas Harménicas Impares Harmonicas Pares
de 3 multiplas de 3
Harmonica Harmonica Harmonica Harmonica Harmonica Harmonica
de ordem A de tensdo % de ordem A de tensdo % de ordem / de tensdo %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 |2,27x(17/h)-027 | 21<h<45 0,2 10<h<50 | 0,25 % (10/h) + 0,25
NOTA 1: A Distor¢do Harmdnica Total THD (%) = 8%.

As normas IEC que cobrem os limites de disturbios harmonicos gerados pelos equipamentos
sdo:
e [EC 61000-3-2 [63], que define os limites de injecdo de correntes harmonicas para os
equipamentos elétricos e eletronicos com corrente < 16 A;
e [EC 61000-3-4 [64], que define os limites de injecdo de correntes harmonicas para os
equipamentos elétricos e eletronicos com corrente > 16 A;
e [EC 61000-3-12 [65], que define os limites de injecdo de correntes harmodnicas para os

equipamentos elétricos e eletronicos com corrente > 16 A e < 75A.

2.5.3 Normas Brasileiras

No Brasil deveriam existir normas técnicas publicadas pela ABNT — Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, mas, at¢ o presente momento, ndo existem grupos de estudo
especificos no CB3 (Comité Brasileiro de Eletricidade) para a elaboragdo de normas técnicas
sobre fendmenos de qualidade da energia, em especial, harmonicos.

As referéncias nacionais para o planejamento industrial e os indices de susceptibilidade
entre consumidor e concessionaria restringem-se aos agentes reguladores como a ANEEL [29]
para os procedimentos de rede para conexao a rede basica, as referéncias [14] e [66] também da
ANEEL, para os procedimentos de distribui¢do, que definem os indices de perturbacdo entre
concessionarias e consumidor, além de algumas normas internas de concessiondrias como a

CPFL [61].
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No Brasil, a resolu¢do que regulamenta os limites de distor¢ao harmonica ¢ a de n® 345 de
16/12/2008 [14], na qual aprovada em carater definitivo a utilizacdo dos limites constantes no
“Padroes de Desempenho da Distribuicao” PRODIST do ONS (sub-modulo 8). Os niveis
referem-se ao valor obtido na média ou alta tensdo do consumidor (PAC), especificando inclusive

o valor de baixa tensdo. Os limites seguem na tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Valores de referéncia das distor¢des harmonicas totais (% da tensdo fundamental)

Tensdo nominal do Barramento | Distorcio Harménica Total de Tensdo (DTT) [%]
Vy<1kV 10
1 kV<Vy=<13,8kV 8
13,8 kV <V <69 kV 6
69 kV <V <230 kV 3

Estes valores servem como referéncia para o planejamento elétrico dos sistemas de
poténcia em termos de QEE (Qualidade da Energia Elétrica). Também conforme a Aneel [66],
além dos indices globais, devem ser obedecidos os valores das distor¢des harmodnicas individuais
indicadas na tabela 2.18.

Os valores apresentados nas tabelas 2.17 e 2.18 sdo os valores limites para as distor¢des
harmonicas individuais e totais no PAC entre consumidor e concessionaria, considerando todas as
fontes de perturbagdes harmonicas operando simultaneamente.

Outras normas e recomendagdes, como a G5/4 “Engineering Recommendation G5/4 do
Reino Unido” e a NS15/05 da Nova Zelandia, podem ser utilizadas para analise das perturbagdes
harmonicas, desde que estejam em conformidade com a fabricacdo do equipamento € com
consentimento do cliente.

De maneira resumida, deve-se adotar o indice de suscetibilidade mais conservativo e que
atenda de maneira segura e operacional todas as cargas conectadas em determinado sistema de

poténcia, mesmo que a norma adotada ndo seja a recomendacao do 6rgao regulador.
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Tabela 2.18 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo (% de V1)

Distorcido Harmonica individual de Tensao [%]

Ordem Harmonica Vy<1kV 1kV<Vy<138kV | 13,8kV<Vy<69kV | 69 kV<Vy<230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3.5 3 1,5
fmpares nao 13 4 3 2,5 1,5
multiplas de 3 17 2,5 2 1,5 1
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 1,5 1
multiplas de 3 15 1 0,5 0,5 0,5
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

57







Dimensionamento de Filtros Harmonicos em Sistemas Elétricos de Poténcia

Capitulo 3

Dimensionamento de Filtros Harmonicos em

Sistemas Elétricos de Poténcia

E possivel analisar os circ uitos elétricos com base nas leis de Kirchhoff: A soma das
correntes que entram num no é igual a som a das correntes que saem deste no. E neste principio
que se baseia o calculo das distor¢des harmonicas de tensdo e de corrente e a utilizagdo dos filtros
harmonicos passivos.

Analisando a figura 3.1, pode-se obter as seguintes relagdes:

Concessionaria S

ZCONC
. TRAFD
TRAFD
ZT
Eé Ih
CARGA
NaO LINEAR CORRENTE
(a) Diagrama unifilar simplificado (b) Equivalente elétrico para fonte

harmonica de corrente
Figura 3.1 - Instalagdo industrial tipica
Para a freq uéncia nom inal, a con cessiondria € a Unica fonte de en ergia e, po rtanto, a
tensdo fundamental na saida do transfor mador ¢ proporcional a queda de tensdo sob a som a da
impedancia da con cessionaria maisade  di spersdo. Paraas f equéncias multim plasd a

fundamental, as tensdes resultantes na saida do transformador sdo proporcionais ao produto da
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corrente harmonica da carga pela im  pedancia pr 6pria vista pela barra  da carga nao linear,
corrigida para a ordem harmodnica em anélise.

Conforme Arrilaga [38], a dist ribui¢do das tensd es e correntes atrav €s de um sistema de
poténcia representado por elem entos lineares, contendo um a ou mais fontes de correntes
harmonicas, ¢ normalmente obtida pela analise nodal.

Para um circuito elétrico industrial gené  rico confor me o da figura 3.2, as tensoes
harmonicas de cada barra sob analise, com fontes harm Onicas de corrente, podem s er

representadas pela seguinte notacdo matricial:

Concessionaria

CARGA NAO CARGA NAO CARGA NAO
LINEAR 1 LINEAR 2 LINEAR N

Figura 3.2 - Instalacdo industrial genérica com n barras

‘/l(h) le(h) ZlZ(h) Zln—l(h) Zln(h) Il(h)

V2(h) _ ZZl(h) ZZZ(h) ZZn—l(h) ZZn(h) 12(11)

Vn—l(h) Z31(/1) ZB2(h) ZSnfl(h) Z3n(h) In—l(h) (3 1)
_Vn(h) _an(h) ZnZ(h) Znn—l(h) Znn(h) i _In(h)
onde:

Vi) a Vanmy = sdo as tensoes das barras / a n de ordem harmonica h;

Zi1n) @ Zunny = S0 as impedancias proprias das barras corrigidas para a ordem harmonica

(h)
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Zi2my @ Zyn-1) = sa0 as impedancias mutuas das barras corrigidas para a ordem harmoénica
(h)
11 a I, = sdo as correntes harmonicas das barras / a n;

h = componente harmonica

Resumidamente, para a andlise dos fendmenos harmonicos pelas leis de kirchhoff:

Uma das técnicas utilizadas: Aplicam-se as transformadas de Fourier para decomposicao
do sinal de tensao e/ou de corrente em frequéncias multiplas da fundamental. Substituem-se os
componentes do sistema elétrico de poténcia pelos seus modelos lineares equivalentes. Aplicam-
se as transformadas de componentes simétricas para as diversas sequéncias e, a partir da analise
nodal, calculam-se as tensdes e correntes harmdnicas cujo efeito da distor¢ao harmonica sob os

componentes e barras do sistema de poténcia pode ser obtido pelo teorema da superposigao.

3.1 O fendmeno da ressonancia

Nos circuitos que possuam componentes indutivos e capacitivos, ocorre o fenomeno da
ressonancia com maior ou menor amplificagdo. Este fenomeno se manifesta quando a reatancia
capacitiva se iguala a reatancia indutiva (predominantemente do transformador em instalagdes
industriais). Se existirem correntes harmonicas no sistema que coincidam com a frequéncia de
ressonancia, os niveis de tensdo harmonicos serdo maximizados, para uma ressonancia paralela,
ou minimizados, para uma ressonancia série, como ¢ o caso dos filtros harmdnicos passivos.

Em instalagdes industriais as cargas sao predominantemente indutivas; se nao existem
capacitores de poténcia, as impedancias crescem proporcionalmente com a frequéncia e ndo ha
ressonancia.

Considerando a figura 3.3 (a) de uma instalacdo tipica industrial com um transformador

abaixador e um capacitor para compensagao de reativos, as seguintes relagdes podem ser obtidas:

Na ressonancia:
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1

X, =X.>2rfL=———
L =Xc¢ f 22/ C 52

Existird um a frequéncia em que essas duas  impedancias serdo iguais e, portanto, a

frequéncia de ressonancia equivale a:

1
f= = e (3.3)

Neste caso, paraains talacdo com capacitor, ocorre a ressondncia paralela, entre a

impedancia do transformador e a do capacitor. A re ssonancia paralela pode ser representada pela

figura 3.3 “com capacitor”.

Sendo:

L = ¢ a indutancia de dispersdo do transformador (H)

C = ¢ a capacitancia do capacitor (F)

Concessionaria

Concessionaria

ZCDNC
TRAFD too
Z R B
100 cAP TRAFD
7T
TRAFD 200
T
200
CARGA L
CARGA = " NAD LINEAR  FILTRO CORRENTE
NAD LINEAR  Copacitor CORRENTE
(a) Diagrama unifilar simplificado e (b) Diagrama unifilar simplificado e
Equivalente elétrico para fonte harmdnica de  Equivalente elétrico para fonte harmonica de
com capacitor corrente com filtro harmonico

Figura 3.3 — Equivalente de circuito elétrico para o fluxo harménico

Se o capacitor for substituido po r um filtro sintonizado (figura 3.3 (b)), com capacitor e
indutor em série, também ocorre o fendm eno da ress onancia paralela, entre o filtro e o
transformador, m as a ressonancia série ¢ ma is acen tuada. As trés condigdes pode mse r

observadas na figura 3.4. E i mportante ressaltar que a utilizagio do filtro harm dnico sintonizado
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minimiza a impedancia propria da barra onde esta localizado (na frequéncia de ressonancia), mas
acrescenta a esta barra uma ressondncia paralela com valor abaixo dessa frequéncia de
ressonancia.

Frequency Scan

: : | = com capacitor
,| === Com filtro harmdnico |
= Sem capacitor

Impedance Q

10 15 20 25 30
Harmonic order
Figura 3.4 - Representagdo grafica dos fenomenos de ressonancia

3.2 Modelagem de componentes para o estudo de harménicos

Todos os componentes elétricos como motores, cabos, transformadores, linhas de
transmissdo, maquinas sincronas e outros, possuem modelos matematicos aproximados visando
corrigir sua impedancia em fun¢do da variagdo dos harmonicos, sendo que alguns destes modelos
sdo sugeridos por Arrillaga [38], Kimbark [57] e Uhmann [58].

De uma maneira geral, corrigir apenas a reatancia indutiva do elemento desprezando-se o
efeito pelicular da parcela resistiva, ndo acarreta diferencas significativas nos resultados de um
estudo de fluxo harmodnico de pequenas instalagdes. A representacdo dos elementos
considerando-se o efeito pelicular sobre a parcela resistiva da carga, em sistemas de distribuicao e
industrial onde a parcela resistiva € significativa, pode levar a erros no dimensionamento do fator
de qualidade “Q” do filtro ou no resistor deste filtro harmonico. O fator de qualidade sera

abordado adiante.
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Os principais componentes elétricos podem ter seus modelos para estudos de fluxo
harmoénico com as seguintes formulagdes:

Transformador: Z,=R.,.h" + jX,.h (3.4)

Concessionaria: Zcone = Reone ~h+ JX cone h (3.5)

Sendo as impedancias obtidas a partir dos equivalentes da poténcia de curto-circuito
trifasica e monofasica

Cargas lineares: Z,=R,.(0,1.h+09)+ jX, .h (3.6)

(para cargas totalmente motoras a impedancia Z; deve ser substituida pela impedancia de

rotor bloqueado do motor — na maioria das aplicagdes de 8 a 10 vezes a impedancia do motor).

Zn=2Zy cos(arctan(]% D
N

Motores de indugao: (3.7)
+Z,, sen(arctan(l% Dh Jrv)
N
e:
U 2
Z, = ) P, (3.8)
1
FP. %N
Méquinas sincronas: Z,h = R, h + jX a.h (3.9)
Alternativamente a impedancia de maquinas sincronas pode ser calculada por:
X+ X
Z.h = RG.\/Z+j[%jh (3.10)
ou por:
Zoh=R Ah+jX,h (3.11)
Cabos de alimentagao: Z,h=R,~Nh+jX,h (3.12)
X
Capacitor: Z.=— jTC (3.13)
Sendo:
Zm, = Impedancia complexa do transformador (€2)
Xt = Reatancia de dispersao do transformador ()
Ry = Resisténcia de dispersao do transformador (Q2)
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Zconc = Impedancia equivalente da concessionaria no ponto de acoplamento com a carga
Q)
Xconc = Reatéancia de alimentagao da concessionaria (£2)

Rcone = Resisténcia de alimentacao da concessionaria ()

7y = Impedancia complexa da carga linear (Q2)

Ry = Resisténcia da carga linear ()

XL = Reatancia da carga linear (Q2)

Zy = Impedancia complexa do motor (QQ)

Un = Tensdo de linha nominal do motor (V)

Pum = Poténcia elétrica nominal do motor (W)

FP = Fator de poténcia nominal do motor

Ip/In = Relagao da corrente nominal pela corrente de rotor bloqueado.
Zg = Impedancia complexa do gerador ou maquina sincrona (Q2)
Xg = Reatancia do gerador ou maquina sincrona (2)

Rg = Resisténcia do gerador ou maquina sincrona (Q2)

X”4 = Reatancia subtransitoria de eixo direto (Q2)

X”4 = Reatancia subtransitoria de eixo em quadrantura (£2)

X2 = Reatancia de sequéncia negativa do gerador ou maquina sincrona (£2)
Zar = Impedancia complexa do cabo ou alimentador (€2)

Rar = Resisténcia do cabo ou alimentador ()

XarL = Reatancia do cabo ou alimentador (€2)

Zc = Impedancia do capacitor (Q2)

Xc = Reatancia do capacitor (QQ)

3.3 Filtragem dos harménicos

O fator de qualidade (Q) de um filtro define qual a relagdo entre a freqiiéncia central do
filtro RLC e a banda passante, ou seja, determina a faixa de desvios na frequéncia em torno da
frequéncia central de sintonia. Neste aspecto, os filtros podem ter alto ou baixo fator de
qualidade. Os filtros sintonizados possuem alto fator de qualidade (Q), e tem uma sintonia bem

definida em uma ou mais frequéncias harménicas de baixa ordem (por exemplo, a 5%) e o fator de

65



Dimensionamento de Filtros Harmonicos em Sistemas Elétricos de Poténcia

qualidade esta tipicamente entre 30 e 60. Ja os filtros do tipo amortecidos ou passa-alta, t€m um
baixo fator de qualidade (Q) com valor tipico numa regido entre 0,5 e 5, e possuem uma baixa
impedancia numa gama extensa de frequéncias. Sdo geralmente utilizados para eliminar
harmonicas de ordem superior (por exemplo, 11%, 13* ¢ 17* ordens).
Exemplos tipicos de filtros com alto e baixo fator de qualidade (Q) e sua variagao de
impedancia sao ilustrados nas figuras 3.5 para o filtro sintonizado e 3.6 para o filtro passa-alta.
No caso dos filtros sintonizados o fator de qualidade “Q” ¢ definido como a razdo da

indutancia (ou capacitancia) pela resisténcia na frequéncia de ressonancia, isto é:

Q=X,/R, (3.14)
Sendo:

0 = Fator de qualidade;

Xo = Reatancia indutiva ou capacitiva do filtro na frequéncia de sintonia (Q2);

R = Resisténcia Ohmica do Filtro, considerando a soma da resisténcia do indutor na

frequéncia de sintonia mais a resisténcia do resistor de amortecimento (€2).

) | Filtro Sintonizado - Impedéancia X Frequéncia |

W
[Z]

Figura 3.5 - Filtro harmonico sintonizado: equivalente elétrico e resposta em frequéncia

Como pode ser observado pela figura 3.5, no grafico da resposta em frequéncia do filtro
sintonizado, a largura de banda ¢ definida como sendo os valores pelos quais a resisténcia se

iguala a reatancia do filtro, e neste caso, o angulo da impedancia ¢ de 45° ¢ o mddulo da

impedancia vale v2R.

O fator de qualidade e a largura de banda sdo relacionados pela expressao:
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0=w,/BP (3.15)
Sendo:

oy a frequéncia angular de sintonia em rad/s

BP a banda passante

Filtro Passa Alta - Impedancia X Frequéncia

Impedancia [Z]

ny)

Frequéncia f

Figura 3.6 - Filtro harmdnico amortecido: equivalente elétrico e resposta em frequéncia

A sintonia de um filtro passa-alta (ou amortecido) € o inv erso daquela definida para o
filtro sintonizado, ou seja:

0=R/X, (3.16)

A faixa de desvio da f requéncia de sintonia (de projeto) de um filtro é representada pelo
fator d. Este fator pode incluir varios efeitos:

(1) variagdo na frequéncia fundamental (concessionaria ou gerador);

(i1) var iacdes na capac itancia e in dutdncia do filtro, ¢ ausadas por en velhecimento e
temperatura;

(iii) inicial dessintonia causada pelas toleranc ias de fabricag¢do e pelo numero finito de
TAP’s.

A dessintonia global, em pu da frequéncia nominal de sintonia pode ser calculada por:

S=(w-0,) o (3.17)

n

Além disso, uma variag@o na indutancia ou capacitancia de 2% causa a mesma dessintonia

que uma variacao de 1% na frequéncia do sistema. Entdo 6 ¢ frequentemente expresso por:
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§=£+l(£+£], (3.18)
£ 2\L, G,

Onde:

Af = desvio na frequéncia nominal do sistema;

u = frequéncia nominal do sistema (Hz);

AL = desvio na indutancia nominal do reator;

Ly, = indutancia nominal do reator (H);

AC = desvio na capacitancia nominal do capacitor;

C, = capacitancia nominal do capacitor (F);

) = frequéncia de sintonia do filtro harmdnico (rad/s)
Wy = frequéncia nominal do sistema (rad/s)

3.4 Critério para o dimensionamento de filtros passivos

A poténcia do filtro ¢ definida como a quantidade de reativos que o mesmo ira fornecer na
frequéncia fundamental e ¢ substancialmente igual a poténcia reativa fornecida pelos capacitores
na frequéncia fundamental. O nimero total de estdgios do filtro ¢ determinado pela poténcia
reativa requerida pelas fontes harmonicas e quanto desse total pode ser fornecido pela fonte de
energia CA.

O critério ideal para o dimensionamento do filtro ¢ o de eliminar todos os efeitos
prejudiciais da distor¢do na forma de onda; contudo, o critério ideal ¢ irrealista devido a aspectos
técnicos e razdes econdmicas. Do ponto de vista técnico, ¢ muito dificil de estimar a distribuicdo
dos harmonicos com antecedéncia ao longo da rede de distribuicao e de transmissdo. Do lado
econdmico, a reducdo das perturbagdes pode ser obtida tomando-se algumas medidas preventivas
nos sistemas de poténcia.

O critério mais pratico € o de reduzir os niveis de distor¢ao harmoénica no PAC (ponto de
acoplamento comum) com outros consumidores ou internos a industria a valores aceitaveis e,
neste caso, o problema passa a ser expresso em termos de distor¢do harmonica de corrente, tensao

ou ambas. O critério baseado na distor¢do de tensdo ¢ mais adequado para o dimensionamento de
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filtros, pois ¢ mais facil de garantir que os limites de tensdo ficardo dentro de uma faixa do que os
limites de correntes, que poderdo oscilar em fungdo das variagdes de impedancias do sistema.

O parametro THD ¢ mais representativo do que a somatoria aritmética, porque exprime
com mais exatidao a severidade com que os harmdnicos afetardo os equipamentos.

Arrillaga [38], bem como Pires [1], recomendam que o critério basico para o
dimensionamento de filtros harmonicos para conversores e retificadores deve levar em
consideragdo os maximos valores individuais (THDI) para qualquer harmonica como também a
maxima distor¢ao total de tensao (THDV). No geral, ¢ suficiente incluir todas as harmonicas até a
25* ordem. Este mesmo conceito pode ser aplicado a sistemas elétricos industriais.

O méximo valor individual para cada harmodnica geralmente ocorre para diferentes
condig¢des operativas e de carregamento do sistema. Além disso, € necessario definir se o valor da
distor¢ao total de tensdo ou de corrente serdo utilizados com as harmoénicas simultancamente
presentes, ou se serdo utilizados os valores nao simultaneos individuais de cada harmonica.

Visando obedecer aos limites harmodnicos exigidos, o projeto de filtros envolve os

seguintes passos:

(a) O espectro de corrente harmonica produzido pelas cargas ndo lineares ¢ injetado
num circuito constituido pelos filtros em paralelo como o sistema de poténcia CA — figura
3.7 — e entdo as tensdes harmonicas sdo calculadas.

(b) Os resultados obtidos em (a), sdo utilizados para determinar os parametros
especificos, como THDV, THDI, TIF, 2 kV, etc.

() Calcula-se as solicitagdes térmicas e dindmicas nos componentes do filtro como
capacitores, indutores e resistores e, a partir disso, determinar seus valores nominais e

perdas.
Trés componentes devem ser detalhadamente considerados no dimensionamento do filtro:

a fonte de corrente (ou tensdo) harmonica, a corrente absorvida pelo filtro e a admitancia do

sistema.
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Corrente
Corrente harmonico
harmdnica ok sorvida
oa fonte pelo sistema
Fonte ‘ Sistema
2§ harmdnica Fttroi ALC,
Corrente
narmonica
okbsorvida
pelo filtro

Figura 3.7 - Circuito simplificado para o célculo da distor¢ao harmonica de tensao

O conteudo harmdnico da corrente das cargas nao lineares podera se alterar em funcao das
variagOes de carga, e no caso do s conversores estdticos a tirist ores, em fun¢do do angulo de
disparo. Com relacdo a admitancia do filtro e do sistema, existe a preocupacgdo em se calcular os
valores minimos da admitanc ia total para cad a ordem harmdnica, na qual resultardo nos valores
maximos de distor¢ao de tensao.

Um unico filtro dimensionado para uma ampla largura de banda seria capaz de atenuar um
espectro inteiro de harmdnicas (por exem plo, da 5* em diante no caso de um conversor de 6
pulsos) e seria o ideal. Contudo, a poténcia capacitiva ne cessaria para atingir este objetivo seria
muito grande e, norm almente, ¢ mais econdOm ico atenuar as harm onicas de ordem inferior por
meio de um filtro sintonizado.

Os critério s descr itos a nteriormente perm item o adequado dim ensionamento de f iltros
para a m aioria das aplicagdes. Contudo, nos casos em que existam grandes cargas nao lineares
numa planta, como nos casos da transmissao em corrente continua, estes critérios poderao levar a
uma solu¢do inadequada e até m esmo instabilidades harm oOnicas. A razdo ¢ que o
dimensionamento convencional ignora a interagdo que existe entre as cargas ndo lineares € o
resto do sistema de poténcia. Tais interagdes afetam a injecdo de correntes harmdnicas bem como
a im pedancia harm onica de todo o sistem a de pot éncia (que deveriam in cluir a contribuicao
efetiva das cargas nao lineares) e, além disso, re quer uma solucao interativa ao inv és da d ireta

solucao (convencional).
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Neste caso devem ser utilizados modelos avancados e simulagdes no dominio do tempo,
utilizando-se neste caso softwares que utilizem modelos de equacdes diferenciais como o EMTP,
ATP, PSCAD, MATLARB entre outros.

A impedancia harmoénica do sistema varia com a configuragdo do sistema e as condigdes
de carga. Embora essa impedancia possa ser determinada através de medic¢des, ¢ muito dificil de
monitorar todas as possiveis condigdes do sistema; em particular, futuras mudangas ndo podem
ser obtidas através de medigoes.

A utilizagdo de programas computacionais permite uma grande flexibilidade. Se as
impedancias sdo grandes e/ou com pouco amortecimento, 0 que normalmente ocorre no caso da
falta de precisdo nos parametros utilizados nos célculos, o filtro podera ser muito mais caro do
que o necessario. Assim, a correta modelagem dos componentes do sistema e suas variagdes de
impedancia com a frequéncia, particularmente os transformadores e cargas, sdo muito

importantes na determinacdo da precisdo do fator de amortecimento do sistema.

3.5 Representacao do sistema

Como as impedancias harmonicas variam com a configuracao do sistema e o tipo das
cargas, grande quantidade de dados sdo gerados. Considerando o grande niimero de estudos e
simulacdes necessarias para o desenvolvimento de um filtro, ¢ quase impossivel representar a
totalidade de um sistema com o mesmo grau de precisdo para todas as possiveis condigdes
operativas.

A representagdo detalhada dos componentes depende de sua posicdo com relagdo a fonte
harmoénica, bem como do seu tamanho em comparacdo com essa fonte harmdnica. Cada
componente num sistema industrial, como compensadores sincronos, capacitores e indutores
devem ser detalhadamente representados.

Como o sistema de transmissdo em alta tensdo tem relativamente baixas perdas, ¢
necessario considerar os efeitos dos componentes de uma planta com grande separagao elétrica da
fonte de distor¢do harmonica. Seria entdo adequado modelar tudo precisamente pelo menos desde
a rede de distribui¢do (transmiss@o) primaria. Além disso, devido ao efeito da onda estacionaria
nas linhas de transmissdo e cabos, uma pequena carga conectada através de uma linha ou cabo

teria uma grande influéncia na resposta do sistema para as frequéncias harmonicas.
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E recomendado considerar as cargas nos secundarios dos sistemas de transmissdo ou
distribuicdo para se decidir se estas serdo adequadamente modeladas ou utilizadas como um
circuito equivalente. Quanto maior a complexidade do modelo de um sistema, mais frequéncias
de ressonancia série e paralela podem ser identificadas.

Um fator muito importante que deve ser levado em consideracdo na modelagem do
sistema e abordado por Paice [25] sdo os harmdnicos provenientes da fonte de geracao de energia
ou do equivalente do sistema (concessiondria); Paice [25] sugere uma distorcao de 5* ordem
harmonica com percentual de 2,5% como pré-existente; este valor ¢ conservativo para os
sistemas de distribui¢do, mesmo considerando-se que o Prodist [14] permite uma distor¢cdo de
tensdo THDV% < 8,0% para sistemas até 13,8kV e uma distor¢ao individual de 5* ordem de até

6%.

3.6 Efeito da resisténcia CA do sistema nas baixas frequéncias

Ao se considerar os tradicionais filtros passivos, levando-se em conta o amortecimento do
sistema de poténcia, geralmente levam a utilizacdo de filtros de menor poténcia quando o
objetivo ¢ limitar a maxima distor¢do harmonica de tensdo. Esta reducdo de poténcia do filtro ¢
uma func¢do do maximo angulo de fase (@hm.x) da impedancia do sistema para uma determinada
frequéncia 4 e é expresso por:

1/(1 + cos¢g,max) (3.19)

O desempenho dos filtros amortecidos (passa alta) para altas frequéncias ndo depende
muito das variagdes de impedancia do sistema, pois esta impedancia ¢ normalmente mais alta do
que a dos filtros.

Por outro lado, ao se projetar filtros amortecidos (passa alta) para baixas ordens
harmoénicas em sistemas altamente amortecidos, ¢ essencial que se conheca precisamente a
impedancia do sistema as baixas frequéncias. Isto € necessario para garantir que, ao se conectar o
filtro em paralelo com o sistema de poténcia, tenha-se um efeito positivo na reducdo da
harmodnica de tensdo especifica, prevenindo a amplificagdo de outras ordens, especialmente
aquelas que estdo proximas da frequéncia de sintonia.

Os resultados das simulagdes computacionais podem ser representados através de tabelas

ou, mais eficientemente através de diagramas, como os setoriais, poligonos ou circulares. Um
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diagrama da impedancia complexa X/R ¢ definido para uma faixa de fre quéncias. A localizacao
das im pedancias harm 6nicas do sistem a para de terminadas condigdes operativas e diferentes
ordens harmonicas sdo definidas dentro plano complexo. Esses diagramas permitem uma analise
sistematica para se obter a impedancia mais critica.

Na figura 3.8 tem os o grafico da impedancia (mddulo) e do angulo (graus) em fungao da
frequéncia para um a planta tipica com um filtro harm 6nico sinton izado proximo da 5* ordem
harmonica. Para a ressonancia série do sistem a a impedancia total ¢ m inimizada e para este tip o
de filtro existird uma ressonancia paralela abaixo da frequéncia de sint onia — onde a im pedancia

harmdnica ¢ maximizada préximo da 3* ordem harmonica.

Estudol-BUS-FILTRO-MT Magnitude da impedincia Estudol-BUS-FILTRO-MT .-.\rlgllll) da impedincia

n?:- 75 q

50

=25

Barramento - Madulo da -l\ngulrr (pu)
Q

T

-50 I

1] 5 10 15 20 25 30 ST

Ordem Harminica ¥ y y
0 5 10 15 20 25 30
Harmonic Order

Modulo da impedanci A
(a) Médulo da impedancia (b) Angulo de fase

Figura 3.8 - Diagrama de Impedancias

3.7 Filtros sintonizados [38, 57 e 58]

Um filtro sintonizado do tipo sintonizado ou “Rejeita-Faixa” ¢ uma combinagdo série
RLC (como mostrado na figura 3.5) e sera sintonizado numa frequéncia harmdnica (geralmente
as de baixa ordem).

Sua impedancia ¢ dada por:

1
Z.=R+jl oL -—— |,
s "( wc)

(3.20)
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Sendo:

Zs = a impedancia complexa do filtro harmonico (Q2)
R = a resisténcia 6hmica do filtro harmoénico (€2)
oL =areatancia indutiva do filtro harmonico (Q2)

oC  =areatancia capacitiva do filtro harmoénico (QQ)

Na frequéncia de ressonancia (f,) a impedancia do filtro se reduz a R.

Existem dois parametros basicos no dimensionamento do filtro a serem primeiramente

definidos na sele¢do dos componentes R, L e C. Estes sdo os fatores de qualidade (Q) e a

frequéncia relativa de desvio () ja definida anteriormente.

Para expressar a impedancia do filtro em termos do fator de qualidade (Q) e do desvio 0,

as seguintes relacdes sao aplicadas:
w=w, (1 +0 )

1
0, =—F—

" JLC

E a reatancia do indutor em ohms na frequéncia de sintonia vale:

)(O:a)nL:—1 _ £
,C C
_ X
0%
11
w, X, o,RQO
e:
=X _RO
w, o

n n

Fazendo-se as devidas substitui¢des na equacdo (3.25) tém-se:

. 240
Zf:R[1+]Q5(1+5D

Considerando também que J € pequeno se comparado com a unidade:
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Z, ~R(+ j250)=X, (0" + j25)—
Z,|~ R(L+46°0° ) " =X ,\[0 +467

(3.28)

Geralmente ¢ m ais conveniente tratar com as admitancias ao invés das im pedancias no

dimensionamento de filtros, isto é:

1 — j260°
Y~ LG, 4 jp= LTI (3.29)
R(1+ j200) X, (1+45°0%)
Sendo:
G, = Q — (3.30)
X, (1+45 0 )
2 2
B =—j— 2% (3.31)
' X,\1+40°0
E a tensdo harmonica no barramento de entrada do filtro (no filtro) sera:
1 1
L =——=-1 (3.32)
Y,+Y, Y,
Sendo:
Vi = Tensao harmonica de ordem 4 nos terminais do filtro (V);
Iy = Corrente harmonica de ordem 4 gerada pela carga nao linear (A);
Yy = Admitancia do filtro corrigida para a ordem harmonica # (S);
Ys = Admitancia do restante do sistema corrigida para a ordem harmonica 4 (S);
Y, = Soma das admitancia do sistema e do filtro na ordem harmonica 4 (S);

Para m inimizar a d istor¢ao de tens ao € necess ario aum entar a adm itancia total Y, (do
conjunto filtro em paralelo com o sistema de poténcia), ou seja, reduzir apenas a impedancia do
filtro ndo m inimiza a te nsdo harmodnica. Para a preven¢do de um a alta tensdo ha rmoénica Vj, as
variaveis que nao foram precisam ente obtidas de vem ser escolhidas de modo mais conservativo;

estas sdo o desvio da frequéncia de sintonia 6 e a admitancia do sistema Y.
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Desde que as harmonicas aumentam com 0, o maior desvio em O, deve ser utilizado como
analise. Novamente, a pior condi¢do do sistema (baixa admitancia) deve ser representada.
Dentro de certos limites o projetista poderd decidir sobre os valores de O e a poténcia do

filtro (valor nominal de poténcia reativa (var) na frequéncia fundamental).

Em termos de Q e & pode-se escrever:

-1/2

2 2
1 208
V.i=1<|G, + +| B, — 3.33
il=1, { T R(1+40%5? J { = R(1+40%5? J (3:33)

Sendo:

Vi = Tensao harmonica de ordem % nos terminais do filtro (V);

Iy = Corrente harmonica de ordem / gerada pela carga nao linear (A);
Gps = Condutancia do sistema corrigida para a ordem harmonica j, (S);

Bys = Susceptancia do sistema corrigida para a ordem harmonica j (S);

O caso da admitancia de um sistema puramente indutivo, frequentemente usado no
dimensionamento do filtro, ¢ muito conservativo e o filtro neste caso ficard maior do que o
necessario.

A impedancia expressa num grafico polar de coordenadas R e X indica que, geralmente, a
impedancia harmonica pode ser inscrita numa regido R x jX delimitada por duas retas e um
circulo passando através da origem conforme figura 3.9. O valor maximo do angulo de fase da
impedancia do sistema pode ser limitado em torno de 90° e geralmente decresce com o aumento
da frequéncia. A maior harmoénica de tensdo ¢ entdo obtida usando ¢, com o sinal oposto a d.

Reescrevendo a equacao 2.86:

2 2 -1/2
|Vh| =1, { (|Yhs|cos @, + th) +(— Y, |senp, +Bhf) } (3.34)
Onde:
Gy = Condutancia do filtro harmonica corrigida para a ordem harmonica 4 (S);
Bjs = Susceptancia do filtro harmoénica corrigida para a ordem harmonica / (S);
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X

dngulo

Rmin
(b) Setorial com impedancia minima

(a) Setorial
Figura 3.9 - Diagrama de Impedéancias setorial e diagrama circular com resisténcia minima

Considerando ¢ positivo e d negativo:
Se | Yhs| for deixado irrestrito, entdo a admitancia que dara o maximo valor de | Vh| sera
(3.35)

|

" R(1+40%87)
Resultando:
1+40°5”
V,|=1oL Q (3.36)
O(seng, +205cosg,,)
E existe um Q 6timo que resulta na menor tensdo harmonica, isto €
_1+cosg,, (3.37)
20seng,
No qual,
4 21, R
V.| =1,00,L =k (3.38)
I+cosg, | seng,
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Normalmente os filtros ndo sdo projetados para dar a minima tensdo harmonica para estas
condi¢des. Um alto valor de Q ¢ selecionado visando reduzir as perdas. Uma condicdo que
também deve ser considerada no dimensionamento dos filtros, e que podera restringir a operagao
dos conversores e cargas semelhantes, ¢ a perda de um ou mais estagios do filtro. O filtro que
permanecer conectado poderd sofrer sobrecarga, pois tendera a absorver toda a corrente

harmonica gerada pelas cargas ndo lineares.

3.8 Aproximagao grafica

Uma abordagem gréfica ¢ dada por Kimbark [57] e auxilia na compreensao do célculo do
otimo valor de Q, isto €, o valor que maximiza Yj.

Para um determinado valor de maximo fator de desvio de frequéncia O, usando uma
reatancia fixa Xy e uma resisténcia variavel R, o comportamento da admitancia do filtro sera:

v, = ; (3.39)

R(1+ j260)

A formula 2.85 define um semicirculo de didmetro 1/(26,,Xo) tangente ao eixo “G”,
conforme mostrado na linha pontilhada na figura 3.10 (extraida da referéncia [57]). A mesma
figura mostra (na area hachurada) o dominio da admitancia do sistema (Y}), obtida pela inversao
da curva de admitancia, e o valor da minima admitincia para cada harmoénica encontra-se no
limite da area hachurada.

O diagrama setorial da figura 3.10 demonstra que para um valor positivo de d,, € negativo
de ¢=¢, maximiza-se as harmonicas de tensdo. Contudo, o 6timo valor de Yy € aquele tangente
ao semicirculo. Este valor 6timo ¢ mostrado na figura 3.10 no ponto “D”, onde Y, maximiza Vj e

Y,s 0 minimiza.

Para tais condigdes, pode ser demonstrado que a admitancia do filtro sera:

cos(g, /2) B _l+cosg,
m—)|n| = ‘YM‘COS(% /2)=———""

3.40
46, X, (.40

Yy |=
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_

R

Figura 3.10 - Constru¢ao da aproximagao grafica para a determinagao do Q 6timo e para o pior

sera localizado, na ordem harmonica do filtro; utilizando a formula 3.41, define-se o “6timo’

caso da admitancia do sistema Yy, plotado para ¢,,=60° [57]

E o fator de qualidade para o Y}, escolhido é:

Qzﬂz Ly (3.41)
R X, /‘tan¢f ’
Mas,
X205 55 0 (3.42)

R X

E a partir da figura 3.10:

_cot(4,/2) _ cosg, +1 (3.43)

286,  28,seng,

m m

tang, = cot(g, /2)—>0

Resumidamente:

Calcula-se o angulo da impedancia harmonica propria da barra onde o filtro harmonico

b

fator de qualidade Q e entdo se ajusta a resisténcia 6hmica do filtro ou o fator de qualidade do

E por esta razdo que a modelagem dos componentes da rede ¢ de suma importancia, pois,

caso contrario, nao se consegue minimizar as tensdes harmonicas.
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3.9 Caracteristicas dos componentes dos filtros harménicos

Apobs o conhecimento do valor fundamental e das tensdes (e correntes) harménicas em
todos os barramentos, podem ser calculados os valores nominais de corrente e tensdes dos
capacitores, indutores e resistores, € com isto a poténcia ativa, reativa e as perdas.

Visando prevenir danos a esses componentes, seus valores nominais devem ser baseados
na condi¢@o mais severa esperada. Isto devera incluir a maior tensdo fundamental, o maior desvio
efetivo na frequéncia, correntes harmonicas de outras fontes e a possibilidade de ressondncia

entre o filtro e o sistema de poténcia.

3.9.1 Capacitores

Os principais fatores necessarios ao seu dimensionamento sdo: poténcia reativa na
frequéncia fundamental, perdas, confiabilidade, coeficiente de temperatura e custo.

E desejavel um baixo coeficiente de temperatura para os capacitores utilizados em filtros
sintonizados visando prevenir dessintonia pela alteragdo da capacitancia com a temperatura
ambiente ou pelo seu proprio aquecimento; esta propriedade ndo ¢ muito importante em filtros
amortecidos.

Capacitores fornecem altas poténcias reativas por unidade tendo baixas perdas e operando
com altas tensdes de “stress dielétrico”; por esta razdo, sobre-tensdes mesmo que pequenas, por
periodos prolongados devem ser evitadas, para a prevengdo da destruicao do dielétrico.

A poténcia reativa nominal de um capacitor utilizado em filtros harmodnicos deve ser a
somatoria aritmética das poténcias reativas para cada frequéncia harmodnica a qual ele estara
sujeito, ou seja, a tensao minima dos capacitores deve ser calculada como a somatoria de todas as

tensdes impostas devido a absor¢do da corrente a frequéncia fundamental mais as correntes

harmonicas absorvidas.

3.9.2 Indutores
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Indutores utilizados em filtros harmdnicos devem ser dimensionados levando-se em
consideracdo as frequéncias envolvidas devido o efeito pelicular (“skin”), que aumenta as perdas
de poténcia, além das perdas por histerese. Em filtros harmonicos sintonizados ¢ recomendada a
utilizacao de reatores com nucleo de ar, pois ndo ha saturagdo magnética.

Em filtros harmdnicos de média tensdo ¢ sempre recomendavel a utilizagdo de reatores
com nucleo de ar com fatores de qualidade entre 50 e 150.

Indutores com nucleo ferromagnético com “gaps” devidamente projetados, geralmente
sdao utilizados em filtros dessintonizados, ou filtros harmodnicos de baixa tensdo como indicado
por Fuchs [59].

O nivel de fluxo magnético no ferro (para indutores com nucleo ferro-magnético), ou seja,
a dessintonia causada pela nao linearidade do circuito magnético, também deve ser levada em
conta. Isto normalmente leva a utilizacdo de densidades com baixo fluxo quando da utilizagdo de
indutores com nucleo ferro-magnético.

O fator de qualidade Q na frequéncia predominante deve ser selecionado para o menor
custo e tem valor normalmente entre 50 ¢ 150. Contudo, baixos valores de Q sdo normalmente
necessarios, para o adequado casamento de impedancia entre o filtro e o restante do sistema, e

isto é obtido utilizando-se uma resisténcia em série.

3.9.3 Resistores

Da mesma maneira que os indutores, os resistores de amortecimento devem ser
dimensionados levando-se em conta as solicitagdes térmicas e dinamicas que o filtro ira estar
sujeito. Deve ser levada em consideragdo principalmente a corrente eficaz que ird atravessar o
resistor, lembrando que a poténcia dissipada é proporcional ao quadrado da corrente (P = R.I?) e,
neste caso, qualquer variagdo de corrente sob o filtro, incluindo as tolerancias dos componentes
deve ser cuidadosamente avaliada. No dimensionamento do resistor, deve também ser avaliada a

corrente de curto-circuito que o mesmo podera suportar.
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Capitulo 4

Simulagoes Computacionais

41 Consideragoées iniciais

4.1.1 Cargas lineares e nao lineares existentes

Basicamente, a instalacdo industrial objeto deste trabalho ¢ composta por cargas
lineares, como motores de indugdo, e ndo lineares, como retificadores totalmente
controlados. A parte principal da carga ¢ composta por fornos de fusao por indugdo de seis
pulsos tiristorizados, totalmente controlados; por um tratamento térmico composto por
cargas resistivas, cuja modulacdo de poténcia ¢ feita por retificadores bifasicos a tiristores;
cargas acionadas por motores de inducao, cuja poténcia equivalente concentrada representa
2 MW. A poténcia demandada da planta, na simulagdo denominada de “caso base”, registra
valores da ordem de 5,5 MW em um alimentador de média tensdo de 11,9 kV. O diagrama

unifilar do caso base ¢ o da figura 4.1.
4.2 Medigoes efetuadas

4.2.1 Cargas existentes

Inicialmente foram feitas medi¢des de todas as grandezas elétricas e harmonicas, em
cada transformador pelo periodo de 30 dias, incluindo medigdes com os bancos de
capacitores desligados, com o objetivo do conhecimento do perfil da carga instalada, bem
como do espectro harmonico das cargas nao lineares e a influéncia dos bancos de
capacitores na deformacao da forma de onda e de possiveis ressonancias.

Com o levantamento de dados da instalacdo e das cargas, montou-se o digrama
unifilar com a base de dados das medi¢gdes no software PTW 32, conforme pode ser
verificado na figura 4.1. Com a base de dados carregada no software, efetuaram-se as

simulagdoes de fluxo de carga fundamental e do fluxo harmonico, sendo este ultimo

83



Simulag¢des Computacionais

efetuado com e sem os bancos de capacitores, visando comparar, nas duas situacdes, se 0s
resultados obtidos nas simulagdes aproximam-se dos valores medidos e registrados na
planta. A tabela 4.1 ¢ o resumo dos dados dos transformadores e do alimentador da
concessionaria em 11,9 kV (incluindo o alimentador e transformadores de 138 kV apos a
instalacdo da subestacdo de alta tensdo). Os resultados das medi¢des da poténcia foram
agrupados em uma Unica carga conectada em cada transformador, cuja tabela 4.2 apresenta
essas poténcias. A tabela 4.3 contém as informagdes do espectro das cargas ndo lineares
obtidos pelas medicdes de harmdnicas.

Tabela 4.1 — Dados dos transformadores

Trafo (QGBT) | Poténcia (MVA) | Vn da Barra (kV) | Impedéncia (Z %) X/R
CPFL (BARRA) 3226,00 138,000 -—-- 8,0000
TRF SE 138 10/12,5 11,900 9,00 16,6976
CPFL (BARRA) 85,91 11,900 -—-- 5,8500
TRF 01 0,11 0,220 3,70 3,3939
TRF 02 2,50 0,460 5,57 10,4732
TRF 03 1,50 0,460 5,80 6,5401
TRF 04 0,30 0,460 4,64 4,1498
TRF 05 0,30 0,220 4,97 4,1498
TRF 06 1,00 6,000 5,25 5,7113
TRF 07 1,50 0,480 5,44 6,5401
TRF 08 1,50 0,480 5,45 6,5401
TRF 09 1,50 0,460 6,10 6,5401
TRF 10 1,50 0,440 5,80 6,5401
TRF 11 1,50 0,440 5,81 6,5401
TRF 12 1,50 0,750 6,76 6,5401
TRF 13 1,50 0,440 6,63 6,5401

Tabela 4.2 — Dados de poténcia total das cargas medidas por transformador

Trafo (QGBT) | Vn da Barra (kV) | Carga (P +jQ) kVA Tipo de Carga

TRF 01 0,220 0,00 -——-

TRF 02 0,460 1200,18 + j 806,52 MOTORA

TRF 03 0,460 229,60 +j 160,16 MOTORA

TRF 04 0,460 144,50 + j 89,55 MOTORA

TRF 05 0,220 88,20 +j 17,91 MISTA

TRF 06 6,000 231,00 + j 235,67 MOTORA

TRF 07 0,480 496,80 +j 774,33 FORNO 6 PULSOS

TRF 08 0,480 372,60 +j 719,21 FORNO 6 PULSOS

TRF 09 0,460 252,21 +j 68,20 MISTA
TRF 10 (RS) 0,440 248,98 + j 35,48 (RS) | RESISTIVA BIFASICA TIRISTORIZADA
TRF 10 (RT) 0,440 224,33 +j 31,96 (RT) | RESISTIVA BIFASICA TIRISTORIZADA
TRF 10 (ST) 0,440 289,18 + j 41,20 (ST) | RESISTIVA BIFASICA TIRISTORIZADA
TRF 11 (RS) 0,440 372,24 +j 53,04 (RS) | RESISTIVA BIFASICA TIRISTORIZADA
TRF 11 (RT) 0,440 338,97 + j 48,30 (RT) | RESISTIVA BIFASICA TIRISTORIZADA
TRF 11 (ST) 0,440 337,98 + j 48,16 (ST) | RESISTIVA BIFASICA TIRISTORIZADA

TRF 12 0,750 450,50 +j 720,8 FORNO 6 PULSOS

TRF 13 0,440 444,00 + j 494,52 MOTORA
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Tabela 4.3 — Espectro harmonico das cargas ndo lineares

Ordem Forno de Indugio
Harmonica TR7 | Angulo (°) | TR8 | Angulo (°) | TR10 | Angulo (°) | TR11 | Angulo (°) | TR12 | Angulo (°)
1 100 257,28 100 0,26 100 9,52 100 4,86 100 64,86
2 0,9 9,73 0,8 18,49 0,1 5,85 0,1 9,94 0,5 113,45
3 2.4 211,59 1,9 179,19 0,4 2272 0,5 306,15 1,9 10,44
4 0,7 319,04 0,6 155,94 0,2 46,35 0,2 131,27 0,5 177,23
5 23 29,19 23 178,29 4,1 153,2 2,6 40,78 23 288,96
6 0,4 178,9 0,3 54,73 0,7 294,55 0,2 185,75 0,3 189,65
7 11 184,61 11 179,06 1,9 303,62 0,9 1,65 10 191,43
8 0,4 4,22 0,2 175,75 0,3 138,03 0,1 120,36 0,1 308,99
9 2,5 150,76 2,2 358,37 0,2 186,12 0,1 78,78 1,9 251,18
10 0,4 287,97 0,6 314,15 0,1 49,92 0,1 303,33 0,2 68,23
11 10,6 316,39 10,7 355,7 0,5 175,26 0,2 337,96 10,3 167,79
12 0,5 80,71 0,4 176,08 0,1 309,37 0,1 92,74 0,1 352,15
13 6,5 110,77 6,5 357,82 0,2 354,38 0,1 18,27 6,1 72,11
14 0,5 212,84 0,2 95,49 0,2 199,61 0,1 240,35 0,1 177,02
15 2.4 85,77 2,3 172,42 0,1 325,34 0,1 121,35 2 124,02
16 2,0 183,09 0,4 36,36 0,1 315 0,1 257,47 0,3 338,2
17 7,5 239,8 7,6 173,09 0,15 90,81 0,1 199,22 7,2 43,71
18 1,3 148,49 0,5 333,97 0,15 231,08 0,1 137,69 0,2 262,86
19 4,8 31,93 4,1 178,46 0,15 208,1 0,1 152,22 4.4 313,72
20 0,2 315,66 2 156,14 0,1 131,57 0,1 102,22 0,7 33,28
21 2,7 358,04 1,4 14,06 0,1 21,89 0,1 261,86 1,8 358,31
22 0,3 330,99 2 309,02 0,1 105,64 0,1 48,17 1 112,49
23 6,4 163,13 7 345,89 0,1 186,22 0,1 309,36 6,6 279,35
24 0,2 29,67 0,5 72,97 0,1 273,03 0,1 16,32 0,2 303,12
25 3,5 324,95 3,9 350,51 0,1 294,87 0,1 231,92 3,5 195,06
26 0,3 112,55 0,5 106,88 0,1 184,25 0,1 303,65 0,2 63,76
27 2,6 288,08 2,7 162,43 0,1 271,29 0,1 61,9 2,8 236,01
28 0,3 74,09 0,4 108,58 0,1 307,41 0,1 326,81 0,3 337,77
29 5,8 87,4 6,3 164,56 0,1 331,25 0,1 203,55 5,5 154,82
30 0,1 358,8 0,3 246,72 0,1 115,1 0,1 152,96 0,4 296,49
31 3,4 248,2 3,2 166,25 0,1 186,51 0,1 254,98 2,8 68,22

4.3 Cargas novas

Com a modernizagdao do parque fabril, foram instalados dois fornos de indugdo de
12 pulsos, totalmente controlados, com poténcias de 1,25 MVA e 2,10 MVA, além de
diversas cargas motoras (que sera descrito no item 4.4.2) que somadas a carga existente
totalizaram uma demanda de aproximadamente 9 MW. A partir dai, migrou-se o
alimentador geral para a alta tensao através de duas linhas de 138 kV, com uma subestagao

de dois transformadores de 10/12,5 MVA.
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4.4 Método de analise dos resultados e simulagoes

A partir das medi¢des efetuadas nas saidas secundarias de cada transformador,
construiu-se o banco de dados inicial para a simulacdo no software PTW 32 visando
comparar os valores medidos com os simulados.

Na tabela 4.4 sdo informados os valores registrados das distor¢des harmdnicas totais
de tensdo e de corrente.

A avaliacdo dos resultados consiste em comparar os dados medidos com os valores
simulados, considerando diversos cendrios de cargas, bancos de capacitores e filtros
harmoénicos, buscando a solugdo mais adequada para compensacao dos reativos e mitigagao
dos niveis harmodnicos e que atenda a suportabilidade das cargas e das normas técnicas
aplicaveis.

O histograma da figura 4.2 compara os valores registrados da distor¢do harmonica
total de tensdo com alguns indices normalizados.

Considerando os valores registrados das distor¢des harmonicas de tensao, verifica-
se que em todas as barras os valores ultrapassaram os limites recomendados pelas normas
técnicas como o IEEE Std 519-1992 [16] e IEC 61000-2-4 [18], e o critério da
concessionaria CPFL [61]. Pelos indices do Prodist [14], os barramentos da CPFL, TRFO06,
TRF10, TRF11 e TRF13 nao tiveram os limites violados.

Tabela 4.4 — Valores registrados das distor¢des harmonicas por barra com capacitores

Trafo Poténcia Tensao Impedéncia de Distor¢ao Distorc¢ao
(QGBT) (MVA) | nominal da | dispersio (Z %) |harmonica total de] harménica total de
barra (kV) tensido (THDV %) | corrente (THDI %)
CPFL (BARRA)| 85,910 11,900 |  ---—-- 7,40 21,40
TRF 01 0,1125 0,220 3,70 (Nao Medido)
TRF 02 2,500 0,460 5,57 10,50 59,70
TRF 03 1,500 0,460 5,80 11,20 59,30
TRF 04 0,300 0,460 4,64 10,40 22,10
TRF 05 0,300 0,220 4,97 11,20 82,60
TRF 06 1,000 6,000 5,25 8,10 22,60
TRF 07 1,500 0,480 5,44 31,30 32,40
TRF 08 1,500 0,480 5,45 34,60 32,70
TRF 09 1,500 0,460 6,10 12,20 92,60
TRF 10 1,500 0,440 5,80 8,10 32,95
TRF 11 1,500 0,440 5,81 7,70 14,90
TRF 12 1,500 0,750 6,76 28,50 33,30
TRF 13 1,500 0,440 6,63 8,90 46,60
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4.41 Simulagao do caso base

Simula-se o caso base e os resultados sdo comparados com os valores medidos em
duas situagdes distintas: com capacitores desligados e ligados. Na tabela 4.5 sdo

apresentados os valores simulados sem e com os capacitores.

THDV (%)

©
<
Ll W |EEE 519/1992

«
35 [
o

28,5

IEC 61000-2-2
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= = = = =

Ponto da medigdo

Figura 4.2 — Valores registrados de THDV e os limites internacionais

Em ambas as simula¢des manteve-se a concepcdo das cargas medidas do sistema
elétrico, sem aumentos ou remanejamentos de cargas, utilizando as cargas medida nos
transformadores, sem e com bancos de capacitores; as distor¢des nas barras (valor
simulado) encontram-se proximas dos valores medidos, em quase todos os
transformadores.

Comparando-se os resultados obtidos na simulacdo com capacitores dados na tabela
4.5 com a tabela 4.4 das medigdes, verifica-se que as distor¢des harmoOnicas apresentam
valores proximos em algumas barras excluindo-se as dos fornos, indicando que o modelo

utilizado no software apresenta boa precisao podendo dar continuidade no estudo elétrico.

Na figura 4.3 ¢ demonstrada a simulagdo sem e com capacitores, comparando os

resultados com os valores medidos do caso base com capacitores ligados.
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Tabela 4.5 — Valores simulados das distor¢des harmodnicas por barra sem capacitores

Trafo Poténcia | Tensdo nominal | Distor¢io harménica total de | Distor¢io harmonica total de
(QGBT) (MVA) da barra (kV) tensido (THDV %) sem tensdo (THDV %) com
capacitores capacitores

CPFL (BARRA)] 85,910 11,900 7,50 8,20

TRF 01 0,1125 0,220 7,60 8,20

TRF 02 2,500 0,460 6,50 13,50

TRF 03 1,500 0,460 6,80 10,80

TRF 04 0,300 0,460 6,70 7,30

TRF 05 0,300 0,220 7,20 7,80

TRF 06 1,000 6,000 7,20 7,60

TRF 07 1,500 0,480 22,50 18,30

TRF 08 1,500 0,480 18,20 18,20

TRF 09 1,500 0,460 7,40 13,90

TRF 10 1,500 0,440 7,60 8,20

TRF 11 1,500 0,440 7,50 7,90

TRF 12 1,500 0,750 25,20 19,50

TRF 13 1,500 0,440 7,10 13,90
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Valores registrados / simulados

Figura 4.3 — Valores simulados das distor¢des harmonicas totais de tensdo —
comparacao com os valores registrados

Avaliando-se os resultados simulados, verifica-se que nas barras onde existem
fornos de inducgdo (transformadores 7, 8 e 12) as distor¢des harmonicas de tensdo
apresentaram valores inferiores que os valores registrados. Isso ¢ justificado pela ocorréncia
do efeito “Notch” durante o processo de funcionamento dos retificadores dos fornos de

inducao.
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O IEEE 519 [16] define este fendomeno: Os “Notches” sdo caracteristicos da
operagdo de retificadores controlados e ocorrem durante o processo de comutagdo dos
semicondutores, provocando ‘“‘curtos-circuitos” entre as fases, cujas magnitudes sdo
limitadas apenas pela impedancia vista por estes retificados na entrada CA. Os “Notches”
ndo podem ser obtidos no software utilizado neste trabalho.

A figura 4.4 retirada de [16] demonstra graficamente o fenomeno dos ‘“Notches”,
enquanto que a figura 4.5 apresenta uma oscilografia da forma de onda da carga do forno
de induc¢ado do transformador TROS.

Analisando-se todos os barramentos simulados, verifica-se que os niveis
harmonicos ultrapassaram os valores recomendados de 3% individual e 5% global
conforme o [EEE Std 519 [16]. Na barra da concessiondria o valore foi superior aos valores

normalizado de 5% [16], 6,0 % [29] e de 3% [61].

o

L-L VOLTAGE WITH TWO PHASES SHORTED

AC LINE TO NEUTRAL VOLTAGE

L
o

€0 120 180 240 300 360
ELECTRICAL DEGREES

Fig 4.7
Rectifier Voltage Notching o = 30°

Figura 4.4 — Efeito “Notch” da comutagao de retificadores — IEEE Std 519 [16]
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Harm. | Harm.(%) | I(A) | Angulo(®) | Harm. | Harm.(%) | 1(A) [ Angulo(®)

 — 0 0,26 0,95 0 16 0,3 1,11 | 272,14

/w“.' \\ 1 100 367,42 | 193,04 17 7,16 26,3 | 189,36

¥ \ 2 0,49 1,79 341,14 18 0,19 0,71 | 268,05

AN | / 3 0,47 1,71 218,93 19 4,49 16,49 | 132,35
N f 4 0,42 1,53 209,08 20 0,86 3,17 349,6
\_rb_'\d'_'r ______ A b m — — 5 7,64 28,07 103,6 21 3,09 11,36 | 282,95
| /'||' 6 0,44 1,63 16,77 22 0,84 3,09 79,17

\ / ! 7 204 | 1082 | 8527 | 23 693 | 2548 | 21413

N\ i / 8 0,14 0,52 81,1 24 0,15 0,56 | 159,02

\\}' \ ‘.-'\/ 9 0,98 3,61 220,97 25 3,73 13,71 155,9

L 10 0,13 0,47 177,07 26 0,33 1,2 159,35

11 6,46 23,72 166,3 27 2,8 10,29 | 297,59

12 0,24 0,89 277,29 28 0,1 0,36 | 143,09

13 4,99 18,35 111,57 29 7,02 25,8 239,09

14 0,22 0,82 108,05 30 0,16 0,59 | 331,31

15 1,47 54 2571 31 3,21 11,8 182,73

100%

00%—| - -

70%—| -
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a0%—| -
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Figura 4.5 - Oscilografia da forma de onda do forno de indu¢do do TR08 com
acentuado efeito “Notch”

4.4.2 Cenario 1 — Simulagao com cargas novas sem contingéncia

Em continuidade com as simulagdes e da analise do sistema de poténcia, resume-se

abaixo as cargas implantadas e remanejadas:

Foi construida uma subestagdo em 138 kV alimentando a barra de 11,9 kV a partir

de dois transformadores de poténcia 10/12,5 MV A, com impedancia de dispersdo de

9% e resistor de aterramento secundario de 19,20 (). Migrou-se para uma

subestagdo de 138 kV em virtude do aumento de carga da fabrica.

Instalagdo de dois fornos de inducdo tiristorizados, 12 pulsos, totalmente

controlados, com transformador de interfase, com poténcias de 1250 kVA e 2100

kA, ligagdo D/dOnyl. Cargas dos fornos com poténcia (fundamental): S = 951,28 +
j 405,20 kVA e, S = 1600,80 + j 628,00 kVA. As caracteristicas fornecidas pelo

fabricante MetalTrend e espectro harmonico sdo dadas na tabela 4.6.
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e Instalacdo de 300 HP de cargas motoras no transformador TRF 09: S = 186,10 + j
100,88 kVA, Ip/Ix = 5,89, FPparTiDA = 0,30.

e Desligamento de 500 kW, com FP = 0,82 e Fator de Demanda de 50% no
transformado TRFO03.

e Desligamento de 80 kW, com FP = 0,99 e Fator de Demanda de 100% no
transformado TRFO03.

e Dados da poténcia de curto-circuito no PAC: 3¢ = 12,5 kA/138 kV £ -73,8°¢e 1¢ =
6,90 kA/138 kV £ -73,6°.

A modelagem dos novos fornos de indugdo ¢ feita pelas informagdes dadas pelo
fabricante dos fornos (MetalTrend), bem como por outras recomendacdes dadas por normas
técnicas adotando o resultado mais conservativo para a tomada de decisdo sobre a
implantacdo de filtros harmonicos. O espectro harmoénico caracteristico dado pelo

fabricante dos fornos de indugdo para cada lado de 6 pulsos € o informado na tabela 4.6 e

figura 4.6.
Tabela 4.6 — Espectro harmonico dos fornos de 12 pulsos fornecido pelo fabricante
Ordem TR14 lado D Forno TR14 lado Y | Forno TR15 lado D | Forno TR15 lado Y
Harmonica | o/ go 1, | Angulo ()| % de T, | Angulo ) | % de 1, | Angulo ) | % de I, | Angulo ()
1 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 5,10 0,00 5,10 0,00 5,10 0,00 5,10 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 32,50 0,00 32,50 0,00 32,50 0,00 32,50 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 14,20 0,00 14,20 0,00 14,20 0,00 14,20 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 9,10 0,00 9,10 0,00 9,10 0,00 9,10 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 7,70 0,00 7,70 0,00 7,70 0,00 7,70 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00
17 5,90 0,00 5,90 0,00 5,90 0,00 5,90 0,00
19 5,30 0,00 5,30 0,00 5,30 0,00 5,30 0,00
23 4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00
25 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00
29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Espectro harmonico - forno de indugiio de 12 pulsos (lados de D/Ypulsos)
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Figura 4.6 — Espectro harmonico caracteristico do forno de indugao de 12 pulsos

Com base nos dados relacionados acima, efetua-se as simula¢des do fluxo
harmoénico e do fluxo de carga sem e com os bancos de capacitores de baixa e média tensdo
existentes. Os resultados do fluxo harmoénico sdo informados na tabela 4.7 e figura 4.7,
comparando estes com os indices do IEEE Std 519 [16]; o diagrama unifilar do cenario 1 é
apresentado na figura 4.8.

A partir dos resultados obtidos, tém-se as seguintes conclusdes:

Da simulagdo sem capacitores obteve-se uma poténcia na concessionaria de:

S =8298 +j 6225 kVA.

Da simulag@o com capacitores obteve-se uma poténcia na concessiondria de:

S =8291 +j 4894 kVA.

Conclui-se que a poténcia reativa capacitiva instalada nao ¢ suficiente para elevar o

fator de deslocamento a 0,92 indutivo conforme exigéncia da REN 456 [67].
Do ponto de vista de distor¢do harmoénica de tensdo, o valor simulado no PAC para

operacdo com dois trafos de 138/11,9 kV em paralelo, atende a norma técnica da CPFL

GED 10099 [61] cujo valor maximo permitido € de 1,5%.
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Tabela 4.7 — Valores simulados das distor¢des harmonicas por barra para o cenario 1

Trafo Poténcia | Tensdo nominal | Distor¢io harmonica total de tensio (THDV %)

(QGBT) (MVA) | dabarra (kV) Sem capacitores Com capacitores
CPFL (BARRA) 2987 138,000 0,30 1,00
TRF1 SE 138 10/12,5 11,900 4,60 15,00
TRF2 SE 138 10/12,5 11,900 4,60 15,00
TRF 01 0,1125 0,220 4,60 15,00
TRF 02 2,500 0,460 3,90 18,00
TRF 03 1,500 0,460 4,30 37,40
TRF 04 0,300 0,460 4,0 13,30
TRF 05 0,300 0,220 4,30 14,10
TRF 06 1,000 6,000 4,30 13,90
TRF 07 1,500 0,480 16,70 21,40
TRF 08 1,500 0,480 12,60 20,00
TRF 09 1,500 0,460 4,30 19,60
TRF 10 1,500 0,440 4,60 15,20
TRF 11 1,500 0,440 4,60 15,10
TRF 12 1,500 0,750 18,20 23,50
TRF 13 1,500 0,440 4,40 14,10
TRF 14Dd 1,500 0,440 19,10 20,10
TRF 14Dy 1,500 0,440 21,50 22,60
TRF 15Dd 1,500 0,440 19,00 20,10
TRF 15Dy 1,500 0,440 21,50 22,50

Cenairio 1 - Distor¢cio harmonica total de tensio THDV (%)
40,00
35,00

~ 30,00
X ® Valores
S 2500 simulados sem
£ 20,00 capacitores
= 1500
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0,00 .
~ ® = &8 & T w ©° - ®» & = = «& ¢ T .2 ® Limite de
g S 2 =2 = = = 5 B = § & 2 & distorgdo - IEEE
Q B B B % % % & % & % & @ @ o 2 £ Z
< 7 = R R R R R R R B B RB B BB B OB & 519/1992
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g B
B
]

Valores simulados

Figura 4.7 — Simulac¢do do Cenario 1
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Nos barramentos de baixa e média tensdo de todos os transformadores, os niveis
harmoénicos de tensdo ultrapassaram o limite estipulado pelo IEEE Std 519 [16].

Nos barramentos dos fornos de inducdo (TRF 07, 08, 12, 14 e 15) apesar dos
valores da distor¢ao harmonica de tensao ser acentuada, os transformadores e equipamentos
associados foram projetados para operar nestas condi¢des de distor¢do, ndo causando
problemas de funcionamento.

Considerando-se os resultados da simulagdo e das poténcias reativas no alimentador
de 138 kV, para a elevagao do fator de deslocamento a 0,95 indutivo calcula-se o montante
de reativos:

Qc = [tan(acos(0,80))-tan(acos(0,95))].P (kvar) = 0,422.8298 = 3497 kvar;

A poténcia aparente total de transformadores instalada ¢ de 42200 kVA; considera-
se 2% da poténcia nominal para a compensagdo dos reativos em vazio dos transformadores.
Portanto, Q’c = 0,02.42200 = 844 kvar.

O montante total para compensagao para o cenario 1 ¢ de: 3497+844 = 4341 kvar.

4.4.3 Cenario 2 — Simulagao com cargas novas com contingéncia de

desligamento de um transformador de 138 kV

As tensdes em um sistema de poténcia ndo sao perfeitamente equilibradas e
possuem valores em modulo diferentes entre as fases. Devido aos desequilibrios entre as
tensdes das fases, hd um desequilibrio no controle de disparos dos tiristores e
consequentemente nas correntes harmonicas; em funcao desses desequilibrios, hd um
cancelamento parcial de algumas ordens harmoénicas no lado primario do transformador de
trés enrolamentos de um retificador de 12 pulsos.

Os retificadores de 12 pulsos com transformador defasadoA/A -Y) podem gerar
harmonicas ndo caracteristicas como 5* ¢ 7* ordens; como o software utilizado ¢ estatico a
introducgdo de +3° elétricos no enrolamento A e de -3° no lado Y tem como objetivo nio
cancelar totalmente as harmdnicas de 5* e 7%, 17* e 19* ordens, que ¢ feita através da soma
vetorial no primario do transformador de trés enrolamentos; isto representa uma

aproximacao do fendomeno fisico do desequilibrio do controle de disparos dos tiristores.
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Na simula¢ao do cenario 2 considerou-se:

e Cargas dos transformadores conforme “cendrio 17;

e Desligamento de um transformador de 10/12,5 MVA da SE de 138 kV;

e Introducdo de um deslocamento de 3° graus elétricos nos enrolamentos secundarios
dos transformadores (lados A e Y), com o intuito de representar o impacto no
sistema de poténcia da ndo simetria de controle de disparo dos tiristores nos fornos

de 12 pulsos.

O resultado da simulagdo para o “cendrio 2” ¢ apresentado na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores simulados das distor¢des harmonicas por barra para o cenario 2

Trafo Poténcia Tensdo nominal | Distorcao harmonica total

(QGBT) (MVA) da barra (kV) de tensdo (THDV %)
CPFL (BARRA) 2987 138,000 0,30
TRF2 SE 138 10/12,5 11,900 9,20
TRF 01 0,1125 0,220 9,20
TRF 02 2,500 0,460 7,90
TRF 03 1,500 0,460 8,70
TRF 04 0,300 0,460 8,10
TRF 05 0,300 0,220 8,70
TRF 06 1,000 6,000 8,60
TRF 07 1,500 0,480 21,50
TRF 08 1,500 0,480 17,50
TRF 09 1,500 0,460 9,20
TRF 10 1,500 0,440 9,30
TRF 11 1,500 0,440 9,30
TRF 12 1,500 0,750 23,70
TRF 13 1,500 0,440 8,80
TRF 14Dd 1,500 0,440 22,10
TRF 14Dy 1,500 0,440 27,50
TRF 15Dd 1,500 0,440 22,00
TRF 15Dy 1,500 0,440 27,50

Comparando-se os resultados do cendrio 1 apresentados na tabela 4.7 (sem
contingéncia e sem capacitores) com a tabela 4.8 verifica-se que houve amplificagdo dos
niveis de distorcao harmonica e em todas as barras. Isto ocorre em virtude da alteracao das
impedancias nodais das barras devido o desligamento de um transformador de 10

MVA/138 kV. Quando ocorre o desligamento deste transformador ha uma redugdo teorica
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de 50% na poténcia de curto-circuito na barra de 11,9 kV e, em consequéncia, uma
alterag¢do nas impedancias proprias e mutuas das barras.

A figura 4.9 apresenta uma comparagdo entre os resultados simulados dos cendrios
1 e 2 com os limites recomendados pelo IEEE 519 [16].

Do ponto de vista de QEE, o nivel de distor¢do harmodnica de tensdo permaneceu

dentro dos limites apenas na barra de 138 kV.
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Figura 4.9 - Simulag¢do do Cenario 2

4.44 Cenario 3 — Simulagao com cargas novas com contingéncia, com

retificadores dos fornos de indugdao com 50% de carregamento

Na simulagdo para o cenario 3 considerou-se:

e Condicdo de carga e contingéncias do “cenario 2”;

e Fornos dos transformadores TRF14 e TRF 15 com poténcia de 50% do valor
nominal, com espectro harmonico fornecido pelo fabricante do forno MetalTrend

(conforme tabela 4.9);

O resultado da simulag@o para o “cendrio 3” € apresentado na tabela 4.10. No grafico da
figura 4.10 comparam-se os trés cenarios com o valor normalizado do IEEE Std 519,
ficando evidente que a simulagdo do cendrio 2 é a que apresenta os resultados mais

significativos de distor¢do harmonica de tensdo.
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Tabela 4.9 — Espectro harmonico caracteristico do forno de indu¢ado

Si = Carga
ituagao Média Plena
Poténcia Total (kW) 308 1500
FP 0,41 >0,92
Poténcia aparente por 375,00 2000,00
enrolamento (KkVA) 305,00 813,00
Corrente Harmonica (A) (%) (A) (%)
1* ordem 2521 100,00% | 757 100,00%
3? ordem 9 3,60% 39 5,10%
5% ordem 148 59,10% 246 32,50%
7% ordem 83 33,20% 107 14,20%
11* ordem 3 1,00% 69 9,10%
13% ordem 13 5,00% 58 7,70%
15* ordem 10 4,00% 36 4,80%
17* ordem 15 5,90% 45 5,90%
19? ordem 13 5,30% 40 5,30%
23* ordem 11 4,30% 33 4,30%
25* ordem 10 4,00% 30 4,00%

Nos barramentos de baixa e média tensdo de todos os transformadores os niveis
harmoénicos de tensdo ultrapassaram o limite estipulado pelo IEEE Std 519 [16]. Nesta
simulacgdo as distor¢des harmonicas de tensdo ultrapassaram inclusive o limite de distor¢ao
harmonica total (global) que é de 5%, indicando a necessidade da utilizacdo de filtros
harmonicos.

Nos barramentos dos fornos de indugdo (TRF 07, 08, 14 e 15), apesar dos valores
das distorcdes harmoénicas de tensdo estarem acentuadas, os transformadores ¢
equipamentos associados foram projetados para operar nestas condigdes.

Do resultado da simulagdo do fluxo de carga fundamental obteve-se uma poténcia
na concessiondria de: S = 6310 +j 6568 kvar e, um fator de deslocamento de 0,69. Calcula-
se 0 montante de reativos para elevacao do fator de poténcia a 0,95.

Qc = [tan(acos(0,69))-tan(acos(0,95))].P (kvar) = 0,422.6310 = 4544 kvar;

O total de transformadores ¢ de 42200 kVA; considera-se 2% da poténcia nominal

para a compensacao dos reativos em vazio dos transformadores ..

Q’c =0,02.42200 = 844 kvar.

O montante total para compensagao para o cenario 3 ¢ de: 4544+844 = 5388 kvar.
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Admitindo-se um valor de reativos com capacitores padronizados, a poténcia
nominal calculada ¢ de 6 Mvar, dividindo o filtro harmoénico em dois estagios iguais de 3

Myvar.

Tabela 4.10 — Valores simulados das distor¢des harmonicas por barra para o cenario 3

Trafo Poténcia Tensdao nominal | Distor¢ido harménica total

(QGBT) (MVA) da barra (kV) de tensdao (THDV %)
CPFL (BARRA) 2987 138,000 0,20
TRF1 SE 138 10/12,5 11,900 7,20
TRF2 SE 138 10/12,5 11,900 7,20
TRF 01 0,1125 0,220 7,20
TRF 02 2,500 0,460 6,20
TRF 03 1,500 0,460 6,80
TRF 04 0,300 0,460 6,30
TRF 05 0,300 0,220 6,80
TRF 06 1,000 6,000 6,70
TRF 07 1,500 0,480 19,60
TRF 08 1,500 0,480 16,50
TRF 09 1,500 0,460 7,20
TRF 10 1,500 0,440 7,20
TRF 11 1,500 0,440 7,10
TRF 12 1,500 0,750 21,90
TRF 13 1,500 0,440 6,80
TRF 14Dd 1,500 0,440 18,10
TRF 14Dy 1,500 0,440 14,50
TRF 15Dd 1,500 0,440 18,00
TRF 15Dy 1,500 0,440 14,50
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Figura 4.10 - Simulagdo do Cenario 3

100



Simulag¢des Computacionais

Considerando que em todos os cenarios a distor¢do harmoénica total de tensao
ultrapassou os limites normalizados e o fator de poténcia na entrada da instalagdo ficou
abaixo do limite normalizado de 0,92 [67] atualmente pela REN 414 [68], ¢ necessaria a
instalacao de um filtro harmonico que limite as distor¢des harmdnicas de tensdo e eleve o

fator de poténcia ao valor exigido pela legislacao.
4.4.4.1 Pré-projeto do filtro harménico

Do resultado das simulagdes anteriores, obteve-se o montante de reativos para a
compensa¢do do fator de poténcia (parcela fundamental) dentro limites normalizados [65,
66], cujo valor ¢ a parcela reativa capacitiva do filtro harmoénico. Do cenario 3, definiu-se
uma poténcia reativa de 6 Mvar para elevagdao do fator de poténcia na entrada de energia
em 138 kV.

Com base no perfil de carga da instalagdo divide-se a poténcia reativa do filtro
harmodnico em dois estagios iguais a 3 Mvar. O calculo dos pardmetros basicos dos estagios
do filtro harmonico (cujo projeto serd apresentado no capitulo 5) € o que segue abaixo:

A norma IEEE Std 1531[31] recomenda que o filtro harmonico sintonizado seja
sintonizado entre 2 a 4% abaixo da frequéncia natural das harmoénicas geradas pelas cargas
ndo lineares. A harmodnica predominante de conversores de seis pulsos ¢ a 5 ordem e,
portanto, a sintonia adotada para o filtro ¢ a de 4,8* harménica.

Desprezando-se inicialmente a resisténcia 6hmica, um filtro RLC sintonizado, na

ressonancia, pode ser representado pela seguinte equagao:

1 Ve 11,9
e,como:X.=| 2|5 X, = ) —
2nfC O, 3000

X, =X.—>2xfL=

X.=47,200; (4.1)
X X

X, =27l >2nfLh=2C - [ =—2C

o =27k =2l h 27fh?

XC:47,20Q—>L:L02—>L=5,4OmH (4.2)
2.7.60.4,80

Onde:
Qc ¢ a poténcia do capacitor corrigida para a tensao V¢ (kvar);

X¢ ¢ a reatancia capacitiva do filtro harmonico (£2);
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Xy € a reatancia indutiva do filtro harmonico (€2);
V¢ ¢ a tensdo do capacitor (V);

Vi ¢ a tensdo nominal do sistema (V);

L ¢ a indutancia do reator (H);

C ¢ a capacitancia (F);

Com os principais componentes do filtro harmoénico predefinidos, efetuam
novamente a simulagdes do cenario 2 que € o cendrio cuja distor¢do harmoénica de tensdo
foi mais significativa, com um e dois estagios do filtro, verificando se os valores obtidos
das distor¢des harmonicas estardo abaixo dos valores normalizados e, se o fator de poténcia

na entrada de energia esta compativel com a legislagao.

4.4.5 Cenario 4 — Simulagao com os filtros harménicos ligados e sem

contingéncias

Inicialmente, serd simulado o cenario dois, com um e dois estagios do filtro
harmoénico, além de uma simulacdo sem contingéncias, com o objetivo de verificar em
quais casos os limites de distor¢do harmodnica e de fator de poténcia serao violados.

Adota-se um valor alto para o fator de qualidade “Q” do filtro para nao interferir no
angulo da impedancia harmoénica da barra onde o filtro esta localizado; posteriormente,
conforme descrito no capitulo 5, o angulo de impedancia harmodnica sera utilizado para o
calculo do fator de qualidade “Q” 6timo do filtro, definindo o resistor de amortecimento ou
do fator de qualidade do reator.

O resultado da simulag@o para o “cendrio 4” ¢ apresentado na tabela 4.11 e figura
4.11.

Com a utiliza¢dao de um filtro harmonico, totalizando 3,00 Mvar/11,90 kV e sintonia
de h=4,8" ordem harmonica obtém-se em todas as barras niao dedicadas distor¢des
harmoénicas compativeis com a recomendacdo do IEEE Std 519 [16] e, com dois filtros

harmoénicos, hd uma melhora dos indices das distor¢des de tensdo e do fator de poténcia.
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Nas barras dos fornos de indugao as distor¢des harmonicas de tensdo ficaram acima

dos limites normalizados, porém, tolerdveis por estes equipamentos.

Tabela 4.11 — Valores simulados das distor¢des harmonicas por barra para o cenario 4

Distorcao harmonica total de | Distor¢cao harmonica total
Trafo Poténcia | Tensdo tensio (THDV %) de tensdo (THDV %)
nominal
da barra Com contingéncia Sem contingéncia
(QGBT) (MVA) (kV) Com 1 filtro | Com 2 filtros | Com 1 filtro | Com 2 filtros
harmonico harmoénicos | harmonico harménico

CPFL (BARRA) | 2987 138,00 0,20 0,10 0,20 0,20
TRF2 SE 138 10/12,5 11,90 5,00 3,40 3,40 2,60
TRF 01 0,1125 0,22 5,00 3,40 3,40 2,60
TRF 02 2,5 0,46 4,30 2,90 2,90 2,20
TRF 03 1,5 0,46 4,70 3,20 3,20 2,40
TRF 04 0,3 0,46 4,40 3,00 3,00 2,30
TRF 05 0,3 0,22 4,70 3,20 3,20 2,40
TRF 06 1 6,00 4,70 3,20 3,20 2,50
TRF 07 1,5 0,48 16,70 14,50 15,10 14,00

TRF 08 1,5 0,48 13,50 11,90 11,80 11,10
TRF 09 1,5 0,46 5,00 3,20 3,20 2,40
TRF 10 1,5 0,44 4,70 3,50 3,50 2,70
TRF 11 1,5 0,44 5,10 3,50 3,50 2,70

TRF 12 1,5 0,75 18,60 16,10 16,70 15,50
TRF 13 1,5 0,44 4,80 3,30 3,30 2,50

TRF 14Dd 1,5 0,44 19,30 17,40 22,10 20,70

TRF 14Dy 1,5 0,44 22,00 19,30 25,90 24,40

TRF 15Dd 1,5 0,44 19,30 17,40 21,00 19,60

TRF 15Dy 1,5 0,44 21,90 19,30 24,20 22,80
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Do ponto de vista de reativos e da legislagdo vigente [67], conforme resumido na

tabela 4.12, em nenhum caso o fator de poténcia ficou inferior a 0,92. Os casos mais

favoraveis sdo: dois e quatro, onde o fator de poténcia se aproximou da unidade,

minimizando as perdas no sistema.

Tabela 4.12 — Valores simulados das poténcias na entrada de energia

Com Sem Total de S®+jQ) Fator de
Caso C A P
Contingéncia Contingéncia filtros kVA Poténcia
1 X 1 8319,93 +j 3540,45 0,92
2 X 2 8316,41 +] 56,67 1,00
3 X 1 8300,22 +j 3143,60 0,94
4 X 2 8303,07 - 168,07 1,00
Cenario 4 - Distor¢iio harmonica total de tensio THDV (%)
30,00 1
B Cendrio 2 com 1 filtro
25,00 harménico
& 2000
< B Cendrio 2 com 2 filtros
§ 15,00 1 harménicos
=
S 1000
: ® Cendrio 4 com 1 filtro
00 1 harménico sem
' contingéncia
0,00 - > 2 z 2z 2T g g5 22 =82 28 &2 & ' W (Cendrio 4 com 2 filtros
: > = > > = = > > = — — — — a a hannf)nicos sem
B [T | I T w w e
P, EEEEEEEEEEEEECCCI coumews
2 E % % " aLimite-IEEE
& 519/1992
Valores simulados

Figura 4.11 - Comparagdo dos resultados dos cendrios com 1 e 2 filtros harmdnicos

Para validar os resultados simulados, como serd apresentado no capitulo 5, foram
efetuadas medicdes de grandezas elétricas e harmonicas na barra de média tensao (11,9 kV)

para comparacdo dos valores da poténcia demandada como também das distor¢des
harmoénicas apos a instalacdo dos dois filtros harmonicos sintonizados, cujo equipamento

pode ser visualizado nas figuras 4.12 e 4.13.
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i

F gura 4.133 — Sala de manobra e controle do filtro harmonico
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Capitulo 5

Projeto do filtro harménico sintonizado

A partir das simulagdes cujos resultados foram apresentados no item 4.4.5, verifica-
se que o cenario 4 (caso 1) ¢ o que apresenta maior distor¢do harmoénica de tensao e
solicitacdo térmica do filtro, e ¢ a base para o dimensionamento dos componentes do filtro
harmonico.

Considerando o pré-projeto € o calculo dos principais componentes do filtro
harmdnico define-se o fator de qualidade do filtro, calculando o resistor de amortecimento
ou o fator de qualidade do reator cujo valor minimizard as admitancias entre o filtro e o
restante do sistema CA; pode ser adotado neste caso, um fator de qualidade Q para

minimizar as perdas se nao houver comprometimento na redug¢ao dos niveis harmonicos.

5.1  Fator de qualidade 6timo do filtro harménico

Quando o filtro harmonico ¢ projetado com o fator de qualidade Q 6timo,
geralmente as perdas elétricas em Watts do filtro aumentam. Deve-se avaliar a utilizagdo de
um fator de qualidade QO 6timo ou um alto valor de O, e quais os impactos da utilizacao de
um ou outro valor no resultado final da filtragem dos harmdénicos do ponto de vista de
distor¢dao harmonica e das perdas.

Para determinar o fator de qualidade Q 6timo do filtro harménico, conforme
apresentado no capitulo 2, primeiramente devem ser conhecidos o fator de dessintonia, os
parametros do reator e do capacitor além do angulo da impedancia harmdnica no ponto de
conexao do filtro harménico.

A ordem harmonica do filtro é a 5* e a sintonia foi selecionada em 4,8* harmonica,
ou seja, 4% abaixo da frequéncia natural como recomendado pelo IEEE Std 1531 [31]

sendo que, o fator de dessintonia & pode ser calculado da seguinte forma:

S=(w-w,) 0o—>56=(5-48)/5->5=0,04 (5.1)
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Da simulagdo do cendrio 4 sem contingéncias o software calcula as impedancias
proprias de cada barra em moddulo e angulo, sendo este ultimo o dado necessario para o
calculo do fator de qualidade Q. A tabela 5.1 apresenta os valores dos sete primeiros

angulos de impedancia harmonica, para trés casos:

Tabela 5.1 — Impedancias proprias da barra do filtro harmonico no cenério 4

Impedancias harmonicas da barra BUS-FILTRO-MT
. Angulo (°)
Ordem harmonica (h) Sem filtros | Com 1 ﬁltrogligado Com 2 filtros ligados
1 73,87 73,85 73,84
2 81,77 81,73 81,68
3 84,49 84,38 84,17
4 85,86 84,02 84,91
5 86,69 86,75 86,79
6 87,24 87,29 87,31
7 87,63 87,67 87,69

Avaliando os dados da tabela 5.1 para a 5* ordem, conclui-se que o angulo da
impedancia propria da barra de média tensdo ¢ pouco influenciada pela impedancia do
filtro, pois para os trés casos, os valores angulares estdo proximos e, neste caso, qualquer
dos trés valores pode ser utilizado para o calculo do Q 6timo.

Com base nas informacdes apresentadas no capitulo 2 para maximizar a admitancia
do filtro harmonico, calcula-se o Q 6timo a partir do fator de dessintonia e dos angulos de
impedancia harmonica, com a seguinte formula:

_ l+cosg, O- 1+ cos(86,69)
28sing,, 2.0,04.sin(86,69)

0 =1324214,00 (5.2)

Do item 4.4.4.1 calculou-se a reatancia indutiva L=5,40 mH e a poténcia dos
capacitores Qc=3,0 Mvar.

Obtido o valor de Q, calcula-se a “resisténcia efetiva” do filtro harmonico que pode
ser um resistor ou através da especificagdo do fator de qualidade do reator. O modelo
elétrico do reator ¢ uma indutancia em série com uma resisténcia e, especificando-se o fator
de qualidade do reator obtém-se a resisténcia equivalente para atingir o “6timo Q”. A
reatancia X, do reator ¢ a reatancia 6hmica na frequéncia de sintonia e ¢ calculada a partir

da seguinte equacao:
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3
R=2Xo 27605407480 _»_ 4 698002 R=700mO (5.3)

0 14

Com o valor do Q do reator para a frequéncia de ressonancia, especifica-se o fator

de qualidade Q para a frequéncia fundamental como a razdo da resisténcia calculada pela
reatancia de 60 Hz.

Com os valores dos componentes R, L e C do filtro harmonico efetua-se novamente
uma simulacdo do cenério 4 no caso 1 (com e sem contingéncia e 1 filtro harmonico ligado)
para obter-se as correntes harmonicas absorvidas, que serdo a base para a determinacdo dos
parametros da tensdo minima dos capacitores bem como da corrente nominal dos reatores.

Para verificar se o fator de qualidade calculado (Q=14) ou especificado (Q=50)
atende os critérios de distor¢do harmodnica e baixas perdas no filtro, comparam-se os
valores das distor¢des harmonicas e das perdas em Watts, e define-se qual Q deve ser

adotado; os resultados sao apresentados na tabela 5.2 e graficos 5.1 ¢ 5.2.

Tabela 5.2 — Distor¢des harmdnicas nas barra para diferentes cenarios alterando o fator de
qualidade Q do filtro

Com contingéncia Sem contingéncia
Poténcia Te.nsﬁo 1 filtro 1 filtro 1 filtro 1 filtro
Trafo (QGBT) nominal da | harménico e | harmonico e | harménico e | harménico e
(MVA) barra (kV) Q=14 Q=50 Q=14 Q=50
Distorciio harménica total de tensdo (THDV %)
CPFL (BARRA) 2987 138,00 0,20 0,20 0,20 0,20
CPFL (BARRA) 2987 138,00 0,20 0,20 0,20 0,20
TRF2 SE 138 10/12,5 11,90 5,00 5,00 3,40 3,40
TRF 01 0,1125 0,22 5,00 5,00 3,40 3,40
TRF 02 2,5 0,46 4,30 4,30 2,90 2,90
TRF 03 1,5 0,46 4,70 4,70 3,20 3,20
TRF 04 0,3 0,46 4,40 4,40 3,00 3,00
TRF 05 0,3 0,22 4,70 4,70 3,20 3,20
TRF 06 1 6,00 4,70 4,70 3,20 3,20
TRF 07 1,5 0,48 16,70 16,70 15,10 15,10
TRF 08 1,5 0,48 13,50 13,50 11,80 11,80
TRF 09 1,5 0,46 4,70 4,70 3,20 3,20
TRF 10 1,5 0,44 5,10 5,10 3,50 3,50
TRF 11 1,5 0,44 5,10 5,10 3,50 3,50
TRF 12 1,5 0,75 18,60 18,60 16,70 16,70
TRF 13 1,5 0,44 4,80 4,80 3,30 3,30
TRF 14Dd 1,5 0,44 19,40 19,40 22,10 22,10
TRF 14Dy 1,5 0,44 22,00 22,00 25,80 25,90
TRF 15Dd 1,5 0,44 19,30 19,30 21,00 21,00
TRF 15Dy 1,5 0,44 21,90 21,90 24,20 24,20
Perdas totais do filtro harménico (kW) 45,63 13,35 48,63 13,63
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Distor¢iao harmonica total de tensio THDV (%) com alterac¢io do fator de qualidade Q

30,00
u Com contingéncia
com 1 filtro

25,00
harmonico e Q=14

20,00 ) )
= Com contingéncia

com 1 filtro

15,00 harmonico e Q=50

Valores (%)

=4
[=3
=}

® Sem contingéncia com
1 filtro harménico e

Q=14

o
(=]
=

u Sem contingéncia com

s
(=
=

2 ¥ =z 8 2 T L 8 5 82 2 =2 = 9« 2 & B & 1 filtro harmonico e
Y- R R R R R R R R R K R = S F @ @ Q=50
- - - -~ A A - o e . B
< 2 B B R B B B B B &8 R B B B B B = K
8 g X £ 2 &
S 5 = R = =
=
-9
o
Valores simulados

Figura 5.1 — Distor¢des harmonicas para diferentes cenarios e fator de qualidade O

Avaliando-se os resultados apresentados na tabela 5.2 verifica-se que o fator de
qualidade do filtro para os casos simulados ndo influenciam na distor¢do harmoénica de
tensdo das barras, mas representam diferenca significativa nas perdas 6hmicas do filtro. A
simulagdo com fator de qualidade Q=50 ¢ a que apresenta melhor resultado do ponto de
vista de perdas, independente da operagdo em contingéncia ou ndo, sem alterar o resultado

da filtragem dos harmonicos.

Perdas (kW) com alteracio do fator de qualidade Q e 1 filtro harmonico ligado

" 13,63 kW

= 48,63 kW
W 45,63 kW

B Contingéncia e Q=14

B Contingéncia e Q=50

¥ Operagdo normal e Q=14

B Operagdo normal e Q=50

m 13,35kW

Figura 5.2 — Perdas ativas do 1° estagio do filtro harmonico para diferentes cenarios e
fator de qualidade QO
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5.2 Dimensionamento dos capacitores e reatores do filtro harmonico

A partir da definigdo do fator de qualidade O=50, dos valores da poténcia efetiva
nominal dos capacitores em 3,0 Mvar por estdgio e do reator com L=5,40 mH conforme
item 4.4.4.1, efetua-se o fluxo de carga fluxo harmonico para o cenario cujos resultados
apresentem maior solicitacdo térmica do filtro (cendrio 2); os valores resultantes sao

apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Correntes harmonicas absorvidas e tensdes harmonicas nos capacitores

Ordem harmonica | Corrente (%) de | Tensdes harmonicas sob |  Correntes harmonicas
(h) I, os capacitores (V) absorvidas com 130% (A)
1 100 7181,53 196,30
2 0,400 14,36 0,79
3 1,000 23,94 1,96
4 2,000 35,91 3,93
5 34,00 488,34 66,74
6 0,000 0,00 0,00
7 10,000 102,59 19,63
8 0,500 4,49 0,98
9 0,000 0,00 0,00
10 0,200 1,44 0,39
11 9,700 63,33 19,04
12 0,000 0,00 0,00
13 9,500 52,48 18,65
14 0,100 0,51 0,20
15 0,000 0,00 0,00
16 0,200 0,90 0,39
17 6,000 25,35 11,78
18 0,000 0,00 0,00
19 4,100 15,50 8,05
20 0,300 1,08 0,59
21 0,000 0,00 0,00
22 0,300 0,98 0,59
23 1,500 4,68 2,94
24 0,000 0,00 0,00
25 0,600 1,72 1,18
26 0,100 0,28 0,20
27 0,000 0,00 0,00
28 0,100 0,26 0,20
29 0,800 1,98 1,57
30 0,000 0,00 0,00
31 0,400 0,93 0,79
> das tensoes (kV) 8022,56 Corrente rms (A) 210,53
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Por norma, a tensdo nominal minima dos capacitores deve ser a somatoria algébrica
das tensdes harmonica sob o capacitor; considerando os valores simulados e efetuando-se o
calculo da somatdria com os valores apresentados na tabela 5.3, obtém-se uma tensdo de
fase minima de 8.022,56 V o que representa uma tensdo de linha de 13.896 V; a tensao
padronizada superior mais proxima € 15 kV, representando capacitores de 8,66 kV ligados
em estrela.

Os capacitores por norma podem operar com uma sobrecarga permanente de 130 %
de sua corrente nominal e com uma sobretensdo permanente de 10% a cada 8 horas, cujos
valores combinados ndo acarretem uma sobrepoténcia maior que 135%.

Considerando alteragdes na topologia da fabrica e situagcdes de contingéncia nao
previstas, a corrente minima I; do reator deve ser a corrente maxima calculada com a
tolerancia de no minimo 30 %. Para os reatores, o dimensionamento térmico leva em
consideragdo a corrente eficaz rms; neste caso, efetuando-se o calculo obtém-se uma
corrente rms de 162 A. Recalculando com uma corrente de 130% da corrente I;, obtém-se
para o uma corrente rms de 211 A no reator. A tabela 5.3 apresenta o resultado da
simulagdo considerando as correntes harménicas com 130%.

Definidas as tensdes nominais dos capacitores, calcula-se a quantidade de unidades
paralelas, procurando que a quantidade resulte em multiplos de seis, visando permitir a
ligacdo do banco de capacitores em YY com protecao de desbalango funcdo ANSI 61 [27].
A partir da definicao da poténcia efetiva de cada estdgio em 3,0 Mvar, calcula-se a poténcia

de cada capacitor para a tensao calculada de 15 kV:

0. =[Z—] O[Mvar] >0, {

15,0
11,90

2
j .3,0[Mvar]=4,78 Mvar (5.4)

Adota-se o valor comercial normalizado: 400 kvar para cada unidade capacitiva

totalizando: 12 x 400 kvar/8,66 kV por estagio. Conferindo a reatincia do reator:

2 2
! e,como:X .= V—N > X, = 15,0 N
2r fC 0. 48000

X, =46,88Q; (5.5)

X, =X.>2xfL=

X, =27fL —>27th=);€ ~L=
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XC:46,88Q—>L:%:5,397—>L:5,40mH (5.6)

Resumo do projeto do filtro harmonico:

Filtro Harmonico tipo Sintonizado
. Poténcia efetiva (por filtro):.........ccceeeeenenn. 2 estagios de 3,020Mvar
° Tensdo de trabalho: ....cccvvvvieeiiiiiiiiee e 11,90 kV
Fabricante: Engematec Equipamentos

Capacitores
. Poténcia trifasica (por filtro):......cccceeveieeeciieeiie e 4,80Mvar
. Tipo de 11gacao:....ccuvvevvieeeiieecieeeee e, Dupla Estrela Isolada
. Quantidade de capacitores: ....... 12 capacitores de 400 kvar/8,66 kV
Fabricante: IESA

Reatores
. CONStruGaAO: ..ccovveeereeeerieeeiee e Nucleo de ar, Monofasico
o Material: .....oooveeiieiieriieiee e Aluminio
. ME10 MAGNELICO: .oeuvvieiiieeeiieeieeeeteeeeeeeeeeaeeeteeesreeeeaeeesnaeeessseeens Ar
° INAULANCIA ..o 5,40 mH
. Reatancia nominal (60 Hz): ........ccccooiiiiiiniinnnne. 2,036 mQ2, £3%
. Corrente nominal rms (MINIMA): ......cceeevveeeiieeeeiieeeeieeeieeens 211 A
o Fator de qualidade Q:.......ccoeoiiiviiiiiiiieie e 50

Fabricante: Areva

Equipamento de Manobra e Protecao
Fabricante: ABB

Equipamento de Monitoracao e Controle

Fabricante: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories
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Dados gerais do equipamento:

04 cubiculos em “Metal Clad” para os equipamentos de manobra (disjuntores a vacuo),
protecdes e acessorios, chaves de seccionamento e aterramento, com dimensdes totais:
4600 mm x 2200 mm x 2250 mm e peso de 950 kg.

01 sala com dimensao total de: 4,6 m x 4,7 m x 5,0 m para alojamento dos dois filtros
harmoénicos, com peso aproximado de 2.500 kg.

53 Dimensionamento do equipamento de manobra do filtro harmonico

Quando se manobra um banco de capacitores ou um filtro harmoénico [27, 33, 69 ¢ 70]
ocorre um fendmeno transitorio de energizagao cuja magnitude da corrente e da frequéncia
dependem dos parametros elétricos de alimentagdo a montante do filtro harmoénico, e o
amortecimento depende da componente resistiva do circuito. O equipamento de manobra

deve ter capacidade de suportar as seguintes condigoes:

e A corrente térmica rms absorvida pelo filtro harmonico;

e A corrente de curto-circuito simétrica maxima no ponto de conexao do filtro, além
da corrente dinamica prevista;

e Para a manobra em singelo, ou seja, apenas um estdgio do filtro harmdnico o
equipamento de manobra deve ser capaz de suportar tanto a frequéncia transitoria
como a corrente transitoria de pico de energizagao;

e Para a manobra em ‘“back-to-back”, ou seja, energizacdo de um estagio do filtro
harmoénico com outro(s) estagio(s) ligado(s), o equipamento de manobra deve ser
capaz de suportar tanto a frequéncia transitdéria como a corrente transitéria de pico
de energizacdo em “back-to-back”, que ocorrem devido a “descarga” dos

capacitores ligados sob o capacitor desenergizado;

Efetuando-se o calculo da corrente de curto-circuito simétrica na entrada do filtro
harmoénico obtém-se 11,30 kA. Com base nos valores apresentados em 5.2, com uma
corrente fundamental de 196,30A (tabela 5.3), para dimensionar o equipamento de
manobra, geralmente um disjuntor, pode se utilizar as seguintes equagdes definidas nas

referéncias [27, 33, 69 e 70] e resumidas nas tabelas 5.4 e 5.5:
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e Para energizagdo do filtro harmdnico isolado (1° estagio).

I =1,4142,/11,30.0,1963 1. =2,011k4 (pico) (5.7)

11,30
=60. |[——— —> f,=434,62 Hz 5.8
J: 0,1963 S ©-8)

Tabela 5.4 — Correntes e frequéncia transitdria para chaveamento de bancos de capacitores

Condi¢ao Quantidade calculada Férmulas utilizadas

I,pico (A) 1.=1,4142.\/1;..1,

Energizagdo de umbanco

de capacitores isolado 7
i (2) fi=Ts
1

Url .1
Energizagdo de umbanco I;pico (A) I,=13500 |———2—

de capacitores com outro fS'Leq(]l +[2)

banco no mesmo
barramento fi (kHz) £=95. f5.Ur (1 +1,)
Lez[(ll 12)

| G . T
Energizagao de umbanco I;pico (A) 1, =9545 . —Ll
de capacitores com outro ey

S
banco igual no mesmo
s Uk
barramento fi (kHz) S, =13.,5. ﬁ—
’ L()q - Il

Onde:

fs ¢é a frequéncia do sistema (Hz).

Leq ¢ a indutancia equivalente total por fase entre os bancos de capacitores (uH).
1;, I, érespectivamente a corrente do banco de capacitores a ser energizado e do
banco de capacitores ja energizado.

li pico é o valor de pico (A) calculado sem amortecimento. Na pratica o valor estara
emtorno de 90% do valor maximo.

Ur ¢é o valor da tensao (kV, rms).

Isc € o valor da corrente de curto-circuito simétrica (A).

O banco de capacitores a ser energizado ¢ considerado descarregado, ¢ o
fechamento ocorre no valor de crista da tens@o. A corrente podera incluir o efeito
da operagdo do banco de capacitores acima da tensdo nominal e os efeitos da
tolerdncia positiva na capacitdncia. Na auséncia de informagdes especificas, um|
fator multiplicador de 1,15 vezes a corrente dos capacitores daria resultados
conservativos.
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Tabela 5.5 — Valores tipicos de indutancias entre bancos de capacitores

Tensdo nominal Indutancia/fase de Indutancia tipica entre bancos
maxima (kV) barramento (uH/m) de capacitores (UH/m)?
V<175 0,702 10-20
36 0,781 15-30
52 0,840 20-40
72,5 0,840 25-50
123 0,856 35-70
145 0,856 40-80
170 0,879 60-120
245 0,935 85-170
* Valores tipicos de indutincia por fase entre bancos de capacitores. Este
valor ndo inclui a indutdncia propria do banco de capacitores. Valores
tipicos da indutincia prépria dos bancos de capacitores: 5 mH para bancos
com tensao inferior a 52 kV e de 10 mH para as demais tensdes.

e Para energizacgao do 2° filtro harmonico em “back-back”.

Para o célculo da corrente e frequéncia transitoria de energiza¢do em “back-to-back” ¢é
necessario o conhecimento da indutincia entre os barramentos dos filtros harmonicos ou
bancos de capacitores.

Considerando os dados da tabela 5.5 com uma indutancia propria de 15 pH (valor
médio) e uma distancia 8§ m entre os barramentos dos estagios, o que leva a uma indutancia

de 5,62 pH, calcula-se:

Leg=(5,40.1000).2+0,702.8+15.2 — Leqg=10836 uH (5.9)

1=9545 1121903 1 59384 (pico) (5.10)
60.10836
60119
13,5, |00 r a0 581kH 5.11
Y 10836.196.3 ' ‘ 1)

A partir das correntes e frequéncias transitorias de energizagao, calculam-se as taxa
de variacdo da corrente pelo temp@i(oit ) [33], para verificar se o valor calculado ¢
inferior a taxa de variagao de corrente suportada pelo equipamento de manobra.

Adotando-se um disjuntor de 1250 A, com uma capacidade de ruptura de 25 kA

simétrica, tem-se:
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e (01/0it) do disjuntor

% (disjuntor)=+/2 .25000.27z6o—>% (disjuntor)=13,33 % S (5.12)
e (0i/0it) da energizacdo do filtro harmonico em singelo
%t(singelo) =2011.27.434,62— %t(disjuntor) =5,494 Lis (5.13)

e (01/0it) da energizacao do filtro harmonico em “back-to-back™

f% (back-to-back)=573. 27[.581—)% (disjuntor)=2,092 % ) (5.14)

Comparando os resultados com o valor recomendado pelo IEEE C37.012 [33],
conclui-se que o disjuntor adotado de 1250A/25 kA tem capacidade para alimentacdo do

filtro harmonico.

5.4  Resultado final da filtragem dos harmonicos

Ap0s a instalagdo das cargas, incluindo os fornos de indugdo de 12 pulsos e dos
filtros Harmonicos, comparam-se os valores das poténcias ativas e das distorgdes
harmonicas simuladas no alimentador de 11,9 kV com os valores medidos, conforme pode

ser visto na figura 5.3.

A figura 5.6 apresenta a comparacdo entre simulacdo e medicdo das correntes
harmonicas absorvidas pelo filtro, enquanto que a figura 5.7 mostra as perdas ativas
simuladas, incluindo as perdas pelas harmoénicas para as situagdes de filtros ligados e

desligados.
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RMS (99300340, 00.00): TESE DE MESTRADO TRO1/TR02 2 x 10/12,5MVA/11,9KV C/ FILTRO

Intervalo: 5 minuto(s), origem: 1 minuto(s)

Domingo 04/04/2010 02:50:00

Res.: 5min(1min)

Figura 5.3 — Medicao da barra de média tensdo apds instalagao dos filtros
harmonicos. Poténcia ativa e distor¢do harmonica total de tensao.

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam o resultado final das medigdes na barra de média
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tensdo antes da energizacdo dos filtros harménicos € com a operacdo normal sem
contingéncia. Como pode ser observado pelas figuras, para a operagdo sem contingéncia
com os filtros harmodnicos ligados, ha uma reducao tanto da componente de quinta ordem

harmoénica quanto em outras ordens, mas, devido a ressonancia paralela provocada pelo
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filtro, a 3* ordem ¢ amplificada como pode ser viso nas figuras 5.4 ¢ 5.5; a harmonica total é

reduzida, confirmando, portanto, a eficacia da filtragem dos harmonicos.

45 1
Distor¢Ges harmonicas para as condi¢des de operagdo do filtro
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Figura 5.4 — Espectro da distor¢des harmonicas de tensdo medido na barra de 11,9
kV para as condig¢des de filtro desligado e em condi¢do normal sem contingéncia
(suprimindo a fundamental)
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Figura 5.5 — Espectro da distor¢des harmonicas de corrente medido na barra de
11,9 kV para as condigdes de filtro desligado e em condi¢do normal sem
contingéncia (suprimindo a fundamental)
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CORRENTE DO FILTRO HARMONICO
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Figura 5.6 — Correntes harmonicas absorvidas pelo filtro harménico: valores
simulados e medidos (suprimindo a fundamental)

Como pode ser visto na figura 5.7 com a instalagdo do filtro harmoénico as perdas
ativas do sistema sdo reduzidas.

PERDAS ATIVAS DO SISTEMA DE POTENCIA INDUSTRIAL

242,71

238,56
250 .
® Perdas Harmonicas

N
o
s

® Perdasem 60 Hz

»—\
o)
S

.4
o
s

PERDAS (kW)

50 17

Filtros Ligado Filtros Desligado

SITUACAO DE OPERACAO DOS FILTROS

Figura 5.7 — Comparativo: redu¢do das perdas ativas com a instalagdo dos filtros
harmonicos

Dentro dos valores obtidos pelas simulag¢des das poténcias, distor¢des harmonicas e
correntes absorvidas pelos filtros, comparando-se com os valores medidos, comprovam que
o modelo matematico utilizado retrata com aproximacdo os fendmenos de QEE do sistema
de poténcia estudado. A figura 5.8 apresenta o resultado final das simulagdes das barras de

baixa, média e alta tensd@o com opera¢do normal sem contingéncia.
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Capitulo 6

Conclusao

Considerando os resultados apresentados no trabalho e a comparagdo entre os
resultados tedricos com os valores medidos, pode-se concluir que os modelos matematicos
utilizados pelo software PTW 32 apresentam representacdo matematica compativel com os
fendmenos associados as perturbagdes harmonicas de regime permanente, objeto deste
trabalho. Ainda, com relagdo aos resultados obtidos, conclui-se que a aplicacdo de
equipamentos para a compensac¢do de reativos e filtragem harmdnica, além de melhorar os
niveis de QEE, reduzir as tarifas de energia reativa excedente também contribui para a
reducdo das perdas ativas no sistema elétrico de poténcia.

Pode-se verificar a partir da comparagdo dos valores medidos inicialmente com
alimentagdo em 11,9 kV com os valores simulados, que o efeito “notch” tem contribuicao
significativa no valor da distor¢do harmonica de tensao, o que pode ser verificado na figura
4.3 nos fornos de indugdo dos trafos TR 07, 08 e 12 cujos valores medidos foram
respectivamente THDV% = 22.5, 18,2 e 25,2 e os valores simulados foram de THDV% =
18,30, 18,20 e 19,5, indicando que o software utilizado neste trabalho ndo ¢ compativel
para a simulacdo de fendmenos de transitérios eletromagnéticos. Ainda, com relagdo aos
valores obtidos, os resultados das simulagdes da poténcia demandada em 138 kV indicaram
valores em torno de 8,3 MW enquanto que a medigdes de campo registrou valores na
ordem de 7,8 MW, ou seja, uma diferenca de 6,40%, valor este aceitavel uma vez que nas
simulagdes ndo sdo introduzidos fatores de diversidade e de simultaneidade de
funcionamento das cargas.

Do ponto de vista das distor¢des harmodnicas, avaliando-se os valores registrados
apos a instalagdo dos filtros harmonicos, conforme figura 5.3, verifica-se que em operacao
normal das cargas as distorgdes harmonicas de tensdo situam-se abaixo do limite

recomendado pelo IEEE Std 519 [16] que ¢ de 5%, comprovando a compatibilidade do
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modelo matematico do software com o equivalente do sistema elétrico analisado. Além das
distor¢des harmonicas de tensdo também pode ser verificado, através da figura 5.4, que os
valores simulados das correntes harmonicas dos filtros tém valores diferentes dos valores
simulados principalmente na frequéncia de sintonia (5* ordem) cujo valor simulado foi de
14,70 % contra 21,80 % registrado; isto pode ser explicado, pois na simula¢do, geralmente,
ndo se introduzem tolerancias nos componentes como capacitores e reatores, mas quando
da energiza¢do do filtro harmoénico as tolerancias dos componentes podem provocar um
desvio na frequéncia de sintonia de projeto, acarretando uma maior ou menor absor¢ao de
componentes harmonicas, mas, desde que tais aumentos nao ultrapassem os limites de
projeto dos componentes, o equipamento podera operar com esses desvios.

Este trabalho também teve como intuito fornecer subsidios para a analise do sistema
elétrico de poténcia no que tange aos fenomenos dos harmdnicos gerados por cargas nao
lineares, servindo como base ao profissional de engenharia na analise dos problemas de
QEE na tomada de decisdes para a compensagdo de reativos e mitigacdo dos efeitos das
harmonicas.

Espera-se que os resultados e a contribuicdo deste trabalho sirvam de fonte de
informacao e de incentivo aos profissionais da area de engenharia elétrica e de sistemas de
poténcia a aprofundarem seus estudos nos fendmenos de QEE e principalmente os
harmonicos.

Sugere-se para trabalhos futuros, o estudo e aplicagdo de solugdes hibridas
utilizando filtros passivos para minimizar as distor¢des harmoénicas, e equipamentos
eletronicos de condicionamento de energia combinados com filtros eletromagnéticos para
reducdo das correntes de sequéncia zero [25], como filtros ativos, para complementar a
filtragem e reducdo das distor¢des harmoénicas com também permitir a redugdao das
flutuagdes de tensado e do efeito flicker, como ocorre em instalagdes com cargas de variagao
aleatéria como laminadores, maquinas de solda elétrica e fornos a arco direto, que

apresentam diversos fenomenos associados a qualidade da energia.
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