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RESUMO

O presente trabalho é uma contribui¢do ao estudo de harmdnicas em
sistemas de energia elétrica. Apresenta um enfoque voltado para a area de
planejamento, no sentido de avaliar de maneira qualitativa as possiveis situagdes
de distorgdes harmdnicas de tensdo que possam ocorrer quando da instalagio de
cargas elétricas com comportamentos ndo-lineares em um sistema de energia
elétrica.

Utilizando o dominio da freqii€ncia, bem como um tratamento
monofasico, pretende-se apresentar um método computacional de processamento
simples e rapido a ser utilizado para avaliagdo destas distorgdes harmonicas de
tensdo em sistemas elétricos.

Sua caracteristica principal estd na metodologia empregada para o
tratamento das inje¢des harmdnicas por parte de cargas ndo-lineares, que permite
fornecer um prévio diagnéstico do comportamento do sistema, diante da presenca
de tais cargas, antes mesmo da sua efetiva instalagfo.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A presenga de cargas ndo-lineares em um sistema de energia elétrica
acarreta, de um modo geral, distor¢Ses nas formas de onda de tensbes e/ou
correntes deste sistema. Tais distorgSes devem permanecer dentro de certos limites
para o bom desempenho dos sistemas elétricos de poténcia, sendo estas distorgdes
motivo de grande preocupagdo por parte das concessionérias e dos consumidores.

A eliminacio ou minimizagdo da presenga destas distorgdes de
tensdes e/ou correntes € objeto de estudo, uma vez que a presenga de harmdnicas
em sistemas de energia elétrica deve ser encarada como prejudicial, por ser
causadora de dispéndios financeiros desnecessarios para concessionarias e
usuarios, sendo responsivel por perdas Ohmicas, solicitagbes anormais de
isolamento e operago indevida de diversos equipamentos.

Objetivando contribuir com esta recente e abrangente area da
engenharia elétrica, este trabalho procura apresentar uma metodologia de previsio
da presenca de distor¢Bes harmdnicas em sistemas elétricos de energia elétrica,
através da simulagfo do seu comportamento mediante a instalagdo de cargas ndo-
lineares em determinadas barras deste sistema.

Esta metodologia baseia-se apenas na topologia do sistema e nfo
pretende concorrer, principalmente em exatidio, com métodos recentemente

propestos[}s}’{m’llﬁ, nos quais o detathamento da operagio da(s) carga(s) ndo-

linear(es) bem como a possibilidade da escolha de diferentes modelos para cada
um dos componentes fisicos dos sistemas, tém grande influéncia na avaliag@o das
distorgdes harménicas.

O método proposto pretende ser apenas um recurso de facil
aplicagio, sobretudo em concessionérias de energia elétrica, fornecendo um pré-
diagndstico sobre niveis de distorgdes harmdnicas de tensdo devido a presenca de
cargas nio-lineares no sistema. Neste sentido, esta ¢ mais uma ferramenta
computacional que poderia ser utilizada pelos setores de planejamento das
concessiondrias, € em especial no atendimento de consumidores industriais.



O trabalho apresenta-se desenvolvido em capitulos de acordo com a
estrutura mencionada a seguir:

O Capitulo 2 apresenta um panorama global das harmdnicas em
sistemas de energia elétrica, onde sfo enfatizados efeitos, bem como o estado da
arte dos estudos computacionais pertinentes.

No Capitulo 3 ¢ feita uma abordagem das principais fontes geradoras
de freqiiéncias harmdnicas para os sitemas de energia elétrica.

Os modelos adotados representativos dos componentes do sistema
para a implementagio do método proposto neste trabalho sdo apresentados no
Capitulo 4. '

O método proposto, bem como os resultados obtidos nos exemplos
simulados encontram-se no Capitulo 5.

Finalmente, as conclusdes e sugestdes deste trabalho s3o encontradas
no Capitulo 6.



CAPITULO 2
DISTORCOES PERIODICAS E FREQUENCIAS HARMONICAS

2.1 - INTRODUGCAO

Idealmente, poder-se-ia considerar os sistemas de energia elétrca
como lineares, ou seja, sistemas nos quais as formas de onda das tensdes e das
correntes presentes fossem puramente senoidais. No entanto, esta idealizag#o esta
cada vez mais distante da realidade, devido a presenca de equipamentos com
caracteristicas ndo-lineares.

Equipamentos que apresentam comportamentos ndo-lineares causam
distorgBes nas formas de onda das tensdes e/ou correntes, sendo que a maior parte
destas disiorgdes ndo interfere na freqiiéncia nominal do sistema, podendo ser
facilmente decompostas através da Anilise de Fourier em freqiiéncias
denominadas freqiiéncias harménicas, baseando-se no fato de que estas distorgles
apresentam uma caracteristica periodica.

Partindo-se de tensdes senoidais equilibradas pode-se prever, a
principio, quais as ordens harmdnicas que devem ser geradas pelas principais
fontes de distorgdo. No entanto, estas ordens denominadas caracteristicas, pelo
fato de poderem ser expressas atraves de uma lei de formagio que depende do
comportamento da fonte geradora, sdo determinadas em funcdo de uma
alimentacfio idealizada. A alteragdo desta situagio idealizada, pode ocasionar,
também, a geragBo de ordens harmdnicas diferentes, denominadas ndo-
caracteristicas.

No passado, um dos componentes de sistemas elétricos, ao qual mais -
se atribufa a responsabilidade da geragio de harmdnicas, era 0 transformador. A
caracteristica nfio-linear de seu circuito magnético € responsavel por uiia COTICHic
de magnetizagdo, cuja forma de onda nio-senoidal leva & geragdo de harmonicas
impares. No entanto, as solugGes para minimizar estes efeitos nfo iam além da
configuragio delta-estrela para conexdo dos transformadores, uma vez que esta
configuragio permite confinar as harmbnicas de ordens multiplas de trés no lado
delta.



Apos os primeiros relatos de problemas relevantes criados por
harmdnicas devido a operagdo de instalagdes conversoras estaticas e do crescente
uso de cargas que se utilizam de componentes eletrdnicos, bem como da tendéncia
atual de se trabathar em pontos proximos da ndo-linearidade nos materiais

ferromagnéticos constituintes de maquinas eletncas,[ : o estudo mais aprofundado
das distorgdes nas formas de onda de corrente e tensdo tem assumido uma grande
relevancia.

2.2 - HARMONICAS EM SISTEMAS TRIFASICOS

Um sistema trifasico pode apresentar distorgdes de corrente e/ou
tensdo que podem ser equilibradas ou desequilibradas.

Um sistema trifasico no qual esta presente uma distorgdo equilibrada
na corrente, por exemplo, apresenta as formas de onda das correntes distorcidas de
maneira idéntica nas trés fases, apenas tendo uma defasagem de 120° entre si.
Neste caso, a analise de Fourier, resulta genericamente, para as trés fases, nas
seguintes expressdes para as correntes:

i,(1)= I sen(wt + @)+ I, sen(2wt + @) + I;sen(3wt + @,)+
+1,sen(4wt + @) + Isen(5wt + @) + I sen(6wt + @) +
+1,sen(Twt + @,)+... 2.1

(1) =1 sen(wt =120° + @) +1,sen[2(wt —120°) + @, ]+ I;sen[3(wt —120") + .} +
+1 sen{4(wt —120) + @, ] + I sen[S(wt = 120°) + ;] + I sen[6(wt —1207) + @ ] +
+1,sen{7(wt ~120) + ¢, ]+...

ou seja:
i, () = 1 sen{wt =120° + @) + Isen(2wt + 120° + @,) + I;sen(3wt + @;) +
+I,sen(dwt —120° + @) + Isen{Swt +120° + @) + i ;sen (6wl + $¢) +
w1, sen(Twt —120" + @, )+... 2.2)



i (8) = I sen(wt +120° + @) + I sen[2(wt +120°) + @, ] + I ysen[3(wt +120°) + o]+
+1, sen[4(wt +120°) + @, 1+ I sen[S(wt +120°) + @, ] + I sen[6(wt +1207) + @, ]+
+I.sen[T{wt +1207) + @, 1+...

ou seja:

i (1) = Isen{wt +120° + @, + I;5en (2wt ~120° + @,) + I,sen (3wt + @) +
+1,sen{dwt +120° + @) + Lisen(Swt —120° + @,) + I ;sen (6wt + @) +
+I,sen{Twt +120° + @, 3+ (2.3)

Deste modo, se as componentes fundamentais das trés fases formam
um sistema trifasico de segiiéncia positiva, sfo também de seqiiéncia positiva as
componentes de 4°, 7%, 10°,... harmdnicas; j& as componentes de 2°, 5°, &,...
harmonicas formam sistemas trifasicos de seqiiéncia negativa, ao passo que a 3°
harmonica e suas multiplas constituem sistemas trifasicos de segii€ncia nula.

Esta disposi¢do de seqiiéncia de fases das freqiiéncias harmdnicas s6
¢ valida se a distorgdo das trés fases for idéntica. Isto explica a ndo conten¢do da
3* harmdnica e suas multiplas por ligagSes delta de transformadores ou reatores.

2.3- EFEITOS CAUSADOS POR DISTORCOES HARMONICAS

Em geral, nos sistemas de energia elétrica, o aparecimento de
correntes harmdnicas decorrem sobretudo da operagdo de conversores estaticos.
Estes equipamentos podem ser convenientemente agrupados em ftrés grandes

.12l
areas:

~conversores de poténcia  elevada como os utilizados em
indistrias de redugdo de metais € em transmissdes ¢.¢.;

-conversores de médio porte como Os utihzados em
indistrias de manufatura;

-retificadores de baixa  poténcia como os utilizados em
televisores, carregadores de bateria, etc.



Nos atuais sistemas de energia elétrica, a presenga de correntes e/ou
tensdes distorcidas podem causar além da inducéio de ruido em sistemas de
comunicagdo, de sinalizago e de controle, uma série de outros problemas.

Como exemplos, podem ser citados o aumento das perdas nos
equipamentos dos sistemas de poténcia, a redugdo no rendimento de motores c.a.,
o aumento da demanda de poténcia reativa, 0 aumento da necessidade de
investimentos para os sistemas, a redugfo da qualidade de determinados produtos

. . 3 )
industriais, 0 aumento nos custos de manuteng:io[ ], o possivel aumento nas
contas de energia elétrica, bem como as fathas de determinados equipamentos

C s 1 s . . 14]
sujeitos & sobretensdes harmdnicas devido a ressonancias

De um modo geral, os efeitos decorrentes das distorgdes harmdnicas
podem ser divididos em trés grandes grupos:

-Solicitagdo de isolamento, associada a distorgBes de tensdes;
-Solicitagdo térmica, devido a circulagdo de correntes harmdnicas;
-Operagdo indevida de diversas naturezas.

Dentre os mais freqientes, seguem alguns exemplos desses efeitos:

« SISTEMAS DE COMUNICACAQ

Simultaneamente ao crescimento da utilizagdo de circuitos com
cargas em corrente continua, 0s sistemas telefanicos e telegraficos se expandiram.
Assim, observou-se que, quando as linhas de transmissdo que alimentavam 0s
comversores estiticos compartilhavam do mesmo caminho que as linhas de
telefonia ¢ telegrafia, fortes ruidos eram induzidos nos sistemas de comunicagdo.
Esta indugfo pode aparecer também sobre sistemas de sinalizagdo e controle,

g g



+ EQUIPAMENTGS DE SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

Quando submetido & corrente alternada, um condutor apresenta uma
distribuigdo néio uniforme da corrente elétrica em sua secgdo transversal.

Normalmente, nos condutores cilindricos, a densidade de corrente
aumenta do interior para a superficie externa. Este fendmeno conhecido como
efeito pelicular altera substancialmente a impedancia do condutor, principalmente
para altas fregiiéncias, resultando em um aumento das perdas nos equipamentos

. . . L5
dos sistemas de potencxa[ ]

« MAQUINAS ELETRICAS

Um motor de indugfio, quando alimentado por tensdes trifdsicas -
simétricas ndo-senoidais apresenta correntes de seqii€ncia positiva, negativa e nula
induzidas no rotor, sendo a corrente fundamental a responsavel pela rotagdo do
rotor.

A influéncia das componentes harmonicas € prejudicial ao
movimento deste rotor, uma vez que, O aparecimento de torgues oscilatérios
devido a interagdo de correntes harmdnicas € o campo magnético de freqiiéncia
fundamental pode levar a problemas de vibragdo mecénica para 0 motor ¢ a carga

. [6 e . : :
acionada ]. Além disso, apesar destas harmonicas possuirem pequena amplitude,
a resisténcia elétrica para cada uma destas freqiiéncias ¢ bastante elevada devido
ao efeito pelicular, contribuindo para um aumento nas perdas do motor.

As maquinas sincronas se mostram mais sensiveis a tensdes
distorcidas do que as méaquinas de indugdo. A presenga de tensoes distorcidas no
estator provoca a indugio de correntes harmbnicas no rotor, que é projetado para
suportar correntes alternadas de freqii€ncia fundamental somente na partida.



o TRANSFORMADORES

Os efeitos das harmodnicas nos transformadores podem ser
classificados em:

a) Aumento das perdas no cobre e perdas ocasionadas por fluxos
de dispersdo.

b) Maiores solicitagdes do isolamento € possiveis ressondncias
entre 0s enrolamentos do transformador e as capacitincias das
linhas.

c) A existéncia de componente continua de corrente devido
& operagio assimétrica dos conversores leva o transformador a

[6,7]

uma magnetizagio assimétrica e seus subseqiientes efeitos

« EQUIPAMENTOS DE PROTEGCAO

Disjuntores equipados com bobinas de desarme, quando syjeitos a
sobreaquecimento, perdem a calibragio do desarme dos dispositivos térmicos que
o constituem. Com isto, o mecanismo de desarme serd mais sensivel as correntes

3
harménicas do que a calibragdo a freqiiéncia fundamental{ ) .

« CAPACITORES E ISOLADORES

Na presenga de distorgdes harménicas, em fungio da defasagem
angular entre a fundamental e suas ordens harmonicas, os picos das diferentes
freqiiéncias podem ser coincidentes ou ndo, o que resulta em uma tensao de pico

. 9
de acordo com esta combmagﬁo[ }.

Este resultado ¢ especialmente importante quando se dimensiona
elementos sensiveis a picos de tensdo, como € o caso de isoladores e capacitores.
Especificamente no caso dos isoladores, distorgdes excessivas de tenses efou
correntes, aliadas a outros fatores tais como condigles ambientais, podem
comprometer as caracteristicas do material que constitui o equipamento, chegando
a ocasionar o surgimento de "flashover".



« MEDIDORES DE ENERGIA

Medidores de energia que funcionam segundo o principio da
indugfo, s3o projetados, testados e ajustados para serem usados em circuitos c.a.
nos guais tensdes ¢ correntes sejam essencialmente senoidais. Supondo-se que a
forma de onda da tens8o seja senoidal, o erro do medidor devido & distorgdo da
forma de onda da corrente é uma funcio da magnitude da corrente da carga e do

10
grau de (ﬁs’torg:ﬁo{

Na presenga de correntes distorcidas, que se apresentam com
intervalos de valores nulos, os erros nos medidores analdgicos de energia podem
vir a aumentar caso aumente o valor eficaz da corrente que passa pelo medidor e
com a elevagdo dos intervalos que apresentam valor nulo.

« CARGAS RL

Uma parcela significativa das cargas de um sistema de energia
elétrica é constituida de resisténcias passivas ou pela combinagfio de arranjos RL.
Como exemplos de cargas desta natureza tem-se as lampadas incandescentes.

O acréscimo da poténcia causado pela distorgdo de tensdo reflete
diretamente na vida 0til destes tipos de carga.

« SITUACOES DE RESSONANCIA

Além dos problemas relacionados diretamente com o efeito das
distorgfes sobre 0s componentes do sistema, existe ainda o fendmeno fisico da
ressondncia que, em fun¢do da topologia do sistema, pode apresentar, para
determinadas freqiiéncias harmdnicas, situagles equivalentes de curto-circuito ou
de circuito aberto, sujeitando os equipamentos a correntes ou tensdes elevadas,

A s (]
para as fregiiéncias ressonantes

O fendmeno da ressondncia tem sido considerado com maior énfase
em relagdo a capacitores € em particular capacitores para corregfio de fator de
poténcia, pois a presenca destes capacitores pode resultar em ressondncias locais,
ocasionando a circulagdio de correntes excessivas com subseqilentes danos aos
proprios capacitores.
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2 4 . LIMITES PARA NIVEIS HARMONICOS

Ao se comparar com outros tipos de distirbios presentes em sistemas
elétricos, nota-se que é muito dificil fixar limites para as distor¢des harmdnicas,
isto porque os outros tipos de distiirbios, normalmente tém seus efeitos atenuados,
a medida que a distancia & fonte do distirbio aumenta, ao passo que no caso de
distorgbes harmdnicas, uma ressondncia pode ocorrer em um ponto remoto
qualquer do sistema.

Devido as dificuldades que as distor¢des harmdnicas apresentam de
serem medidas e consegiientemente interpretadas, quando da presen¢a de uma
certa distorgdo de tensdo nos terminais de um consumidor qualquer, ndo se pode
afirmar, a principio, que este consumidor seja necessariamente a fonte de toda a
distorgdo.

Uma outra dificuldade reside no fato de que o sistema apresenta uma
caracteristica dindmica, o que torna possivel a ocorréncia ou ndo de certo grau de
ressonincia em determinados pontos do sistema em fun¢io do tempo, uma vez que
ocorrem grandes variagdes nas fontes de freqiiéncias harménicas, na topologia do
sisterna € nas cargas resistivas que contribuem para um maior amortecimento das
distorgdes harmdnicas.

A aplicagio dos limites absolutos de corrente harmdnica para
consumidores individuais poderia ocasionar direitos e deveres iguais a todos os
consumidores, sejam eles de pequeno ou grande porte. Contudo, esta pode ser
considerada uma aplicago injusta, levando-se em consideragio que grandes
consumidores podem estar comectados em pontos de contato elétrico com
pequenos consumidores e que a cota que estes representam em relagdo ao
montante total de carga é bem inferior & daqueles.

Ao se fixar limites para as distor¢Ses harmdnicas geradas por um
consumidor, deve-se assegurar uma certa isengfo de distirbios aos outros
consumidores, embora cada um deles deva esperar alguma distorg@o harmdnica na

sua alimentagdo, sendo que esta distorgdo deve ser analisada e levada em conta a
nivel de projeto.

Ao mesmo tempo, os limites devem ser estipulados de tal modo que
sejam faceis de serem aplicados na fase de projeto e seu cumprimento possa ser
comprovado apos a energizagio do sistema.
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Dentre os principais fatores que influenciam no desenvolvimento de

padrdes e normas para o controle de sistemas de poténcia na presenca de
freqiiéncias harmonicas, destacarn-se 0s seguintes:

. O conteido harmdnico de correntes efou tensdes que pode
ser expresso como um valor RMS individual ou como distor¢do
harménica total.

-O nivel de tensio do sistema, distinguindo-se entre sistemnas
de distribui¢fo e de transmiss3o.

.Uma avaliagio da capacidade que as barras do sistema
possuem de serem susceptiveis a distorgdes harmonicas. Na
falta de uma informagdo detalhada sobre a impedéncia
harmdnica equivalente do sistema, esta capacidade pode ser expressa
aproximadamente pelo nivel de curto-circuito da barra.

- Identificacdo do tipo de carga com caracteristicas ndo-lineares.

Convém ressaltar que a distorgdo harmdnica ndo tem apenas seu

valor em modulo, mas suas componentes terdo um angulo de fase em relacdo a
freqiiéncia fundamental. Deste modo, a adicdo de outra fonte geradora de
componentes harmdnicas nfo implica necessariamente em aumentar a distorgdo,
sendo que em alguns casos ocorre uma redugdo.

Até o presente momento tem-se tentado estabelecer uma norma

uniforme sobre os limites permissiveis de correntes harmonicas € distorgdo de
tensio. Existem alguns critérios, recomendagdes e normas ja estipulados, mas que
variam de acordo com os diversos paises, que tém efetivamente os seguintes

objetivos:

a) manter as distorgdes das ondas de tens&o e correnie em niveis
toleraveis ao sistema de energia elétrica e seus componentes;,

b) respeitar as distorgSes méaximas admissiveis por consumidor;

¢) garantir que o sistema de poténcia nio interfira em outros
sistemas, especialmente os sistemas de comunicagdo.



iz

Para atender a estes objetivos, os critérios de limitagio para as
freqiiéncias harménicas, adotadas por diferentes paises, podem ser divididos em
trés grupos:

1 - Limites para distorgdo total e/ou individual de tenséo.

Tl -Limites para as componentes harmdnicas de corrente injetadas
no sistema.

I -Limites para as componentes harmdnicas de corrente ¢ de
tens&o.

» NORMAS E RECOMENDACOES ADOTADAS NO BRASIL

O relatério elaborado em 1984 pelo Grupo Coordenador para
Operagdo Interligada (GCOI), fundamentado em experiéncias de outros paises
(Inglaterra e Nova Zeldndia), recomenda: '

a) Para sistemas de tensdo nominal inferior a 69 Kv, a tensio
harménica fase-terra, em qualquer PAC(Ponto de Acoplamento
Comum), nio pode exceder os seguintes limites:

- Harménicas pares de tensdo: 2%

- Harmoénicas imares de tensdo: 4%

- Distor¢ao harmdnica total de tensdo: 5%

b) Para sistemas com tensdo nominal maior ou igual a 69 Kv, séo
estabelecidos limites para as harmonicas individuais de tensio €

COIT&I].IE[ 13 .

25-METODOS COMPUTACIONAIS PARA PREVISAO DE
DISTORCOES HARMONICAS (O ESTADO DA ARTE)

A distorcio harménica em um ponto qualquer do sistema €, na
maioria das vezes, resultado da operagio de mais de um consumidor cujas cargas
possuem caracteristicas ndo-lineares. Neste caso a avaliagio da distorgdo causada
por cada consumidor torna-se dificil de ser efetuada através de medigdes, j& que
isso exigiria o desligamento de todos os demais, durante o tempo de analise.
Entretanto, tal avaliagio pode ser feita por aproximagdo, através de programas
computacionais adequados para tal finalidade.
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No principio, alguns estudos de penetragdo harménica, referentes a
transmissdo c.c. foram obtidos por meio de simulag des analdgicas. Contudo o0s
resultados obtidos pela simulagdo de um modelo em escala reduzida de um sistema
c.a. nio foram coerentes com as medigSes realizadas.

Mais recentemente, modelos matematicos tém sido desenvolvidos
com capacidade de representar mais corretamente 0S elementos de um sistema de
transmissdo sob a influéncia de freqiiéncias harmdnicas.

Qualquer atitude a ser tomada para viabilizar a atenuagio e/ou
eliminagdo de niveis harmonicos deve ser precedida pela identificagdo das fontes
geradoras de distorgdes € a avaliagio das ordens e niveis das freqiiéncias
harménicas que compdem a distorgdo total.

Este procedimento pode ter dois enfoques distintos, dependendo se 0
problema ja existe em um sistema em operagdo, ou se o problema estd sendo
previsto.

Caso o problema esteja sendo previsto, € possivel identificar na
literatura alguns métodos bésicos para a avaliagdo das distorgdes de tensdo efou
corrente. Estes métodos diferem entre si, basicamente, pela forma de se estimar as
tensdes distorcidas nas barras ¢ pela investigag@io, no dominio do tempo ou da
freqiiéncia.

« DOMINIO DO TEMPO

A investigagio no dominio do tempo consiste na solugdo de um
conjunto de equagdes diferenciais, utilizando métodos numéricos, possibilitando
também a previsdo do comportamento transitorio do sistema, sendo os valores das
tensdes e das correntes determinados ponto a ponto, em um dado periodo.

Apresenta como maior inconveniente o fato de que o resultado
obtido depende diretamente do passo escolhido na solugdo numérica, exigindo
grande capacidade de armazenamento computacional caso seja mecessiria uma
maior precisdo. Deve-se levar em conta, também, a dificuldade que se tem em se
representar os diversos equipamentos do sistema por equacdes diferenciais.

i
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« DOMINIO DA FREQUENCIA

A investiga¢do no dominio da freqiiéncia trata o sistema na condigéio
de operagio em regime permanente em considerar as situagdes transitérias. Neste
caso o sistema c.a. € tratado como multiplos sistemas, cada um deles
representando o sistema real em uma determinada freqiiéncia harmdmica,
necessitando, para isso, de uma representa¢do razoével de cada componente do
sistema em cada fregiiéncia harmdnica.

Assim, utilizando-se os modelos adequados de cada componente do
circuito, para uma dada faixa de freqiiéncia, a avaliagio das distorgdes se torna
viavel para cada ordem harmoénica, possibilitando um resultado composto por
todas as ordens harmodnicas presentes no sistema através da superposi¢do dos

. v g 12
efeitos mdlvzduals[ ].

Atualmente os programas desenvolvidos para estudos de penetragdo
harmdnica, em geral, utilizam métodos de solugio que se baseiam naqueles
aplicados aos estudos de fluxo de carga tradicionais. A estrutura geral seguida em
tais estudos € fundamentada nos seguintes aspectos:

- Determinagio das geragSes harmonicas de tensdo e corrente no
sistema.

- Representagio dos componentes passivos do sistema em fungio
da freqiiéncia harmdnica considerada.

- Obtencdo da matriz admitancia ou impedancia de barras para cada
fregiiéncia harmonica.

- Avaliagdo das tensdes harménicas nas barras e correntes
harmdnicas nas linhas.

» PROGRAMA HARPOB[H}

Dentre os principais programas computacionais associados a estudos
de penetragio harménica, um dos mais difundidos na atualidade é 0 HARMONIC
PROPAGATION - VERSAO 03 - HARPO3,
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Tal programa é de natureza monofésica (representag@o por uma
fase), sendo, portanto, mais adequado para ser utilizado em sistemas equilibrados,
e tem como filosofia principal, o célculo das impedéncias harménicas do sistema
(impedéncias proprias e de transferéncia) e posteriormente, o céaleulo do fluxo
harménico nas linhas do sistema em estudo.

Como resultado final, fornece valores de tens8o e corrente para cada
fregiiéncia harmonica especificada. Para sua execugo € necessario o fornecimento
dos seguintes dados:

« ordens harmOnicas a serem consideradas

« freqiiéncia nominal do sistema

o limites de tensfio para distorgdes harmdnicas individuais e
totais

» pardmetros das linhas de transmiss&o

« pardmetros dos transformadores

« parametros dos filtros

« pardmetros dos bancos de capacitores

» pardmetros dos bancos de reatores

o pardmetros das cargas shunt

« parAmetros dos geradores e cargas instaladas

egeracio harmdnica em uma determinada barra do sistema

(podendo esta geragdo harménica ser incorporada sob a forma de
corrente harmonica injetada ou de tensdo Lharmonica aplicada).
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Como saida, este programa fornece os seguintes resultados

- Impedéncia propria de cada ponto de injegdo harménica.

- As tensdes harmonicas em cada barra do sistema.

- Correntes harmoénicas em cada linha do sistema.

Com relag@o a estrutura basica de funcionamento do HARPO3, cabe

- caso exista em uma mesma barra mais de um ponto de injegio
de corrente harmoénica , as componentes harmdnicas de mesma

ordem serdo adicionadas vetorialmente, constituindo um timico
ponto de injegdo.

-a unica forma de se injetar correntes harmdnicas no programa se
da através da obtengdo destas correntes via medigdo. Essa
particularidade inviabiliza a utilizagio deste programa para
sistemas em fase de planejamento, visto que a medigdo s6 se torna
possivel em sistemas j& em fase de operagfo.

« PROGRAMA HARMOD'®!

O programa computacional de fluxo harmdnico HARMOD, por ser

uma versdo do programa HARPO3, possui em sua estrutura geral as mesmas
caracteristicas do programa original.

As modificagbes realizadas neste ndo alteram substancialmente o

algoritmo do método, tendo como alterag#io relevante a implementacgiio de modelos
de cargas elétricas especiais, sob o ponto de vista da geragdo harmdnica.

O procedimenio adotado para o estudo destes equipamentos € a

conseqiiente obtengdo das correntes harmdnicas geradas pelos mesmos é realizado
da seguinte forma: -
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- Anélise do prncipio de funcionamento do equipamentoea
obtengdio do modelo elétrico estabelecido por sua forma
de operagdo.

- Desenvolvimento de uma formulago para a cormrente de
alimentagfo do equipamento.

- Aplicag@io da andlise de Fourier na expressio encontrada para a
corrente de alimentagdo do equipamento em questdo.

« PCFESP'

O PACOTE COMPUTACIONAL FORTRAN PARA HARMONICAS

R 13
EM SISTEMAS DE POTENCIA (PCFHSP){ }, ¢ um programa de estudo de fluxo

harmdnico trifasico, capaz de analisar sistemas desequilibrados e considerar
acoplamentos mutuos entre linhas e fases.

Utiliza um processo iterativo para determinar as ordens € as
magnitudes das correntes harmdnicas geradas pelas fontes de distor¢8o, sendo que
estas fontes se relacionam interativamente com o sistema. Portanto, busca a maior
generalizagdo possivel para a solug@o dos mais variados problemas relacionados
com a distor¢do harmonica.

A necessidade de um processo iterativo da-se pelo fato de que as
harmonicas caracteristicas geradas pelas fontes tem como referéncia a alimentagao
senoidal e equilibrada. No entanto, as proprias fontes se encarregam de alterar esta
sitnagfio, fazendo com que harménicas de ordens ndo-caracteristicas também
surjam. Como as correntes harmonicas se propagam pelo sistema, as tensbes s&o
distorcidas ndo s6 no barramento onde a fonte estd inserida, mas também em
outros barramentos. Isto faz com que uma fonte eventualmente distorga a
alimentacdo de outra, caracterizando uma interag@o entre elas, o que levard a um
resultado final, apés a realizagdo de um processo iterativo, que sera truncado
quando uma dada tolerdncia for alcangada.
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O programa PCFHSP foi inicialmente criado para analisar distorgdes
harmonicas até a 50° ordem. E um método baseado na injegdo de correntes &,
portanto, necessita de uma rotina externa para realizar o balango do fluxo de
poténcia no sistema. Avalia as distorgdes no dominio da freqiiéncia, ou seja,
calcula a matriz impedéncia de barra do sistema para cada ordem harmodnica.

Este programa permite dois tipos de avaliagdo do sistema submetido
4 distorgdes harmdnicas: pode-se simplesmente levantar 0 equivalente do sistema
visto da barra ( impedancia de Thévenin) em fungfo do aumento da freqiiéncia ou
calcular as tensdes e correntes distorcidas em cada barra e as correntes em cada
ramo, determinando-se os fatores de distorgdo de modo a se concluir sobre a
qualidade da alimentagdo fornecida.

No primeiro caso néo sdo consideradas as inje¢des de corrente € 0
esforco computacional € grande, visto que, para s¢ estabelecer um espectro da
variagio da impedancia em fungdo da freqiiéncia, ¢ necessario definir-se 0 maior
nimero de pontos possiveis, de modo a identificar as variagdes no comportamento
do sistema com a variagio da freqii€éncia. Assim, é necessario calcular tantas

matrizes impedancia de barra quanto permitir o dimensionamento do programa.

No segundo caso, s&o determinadas as distor¢des das tensdes devidas
aos fluxos de correntes harmodnicas. Neste caso, apenas as matrizes impedéncia
referentes as ordens harmonicas existentes nas injegdes de corrente s&o calculadas
g, Mesmo com O Processo iterativo, o tempo computacional e a memoria requerida
¢ bem menor que No primeiro caso.

9.6 - PROPOSTA DO TRABALHO

Conforme o que foi apresentado até aqui, percebe-se que as
ferramentas desenvolvidas para avaliaggo de distorgBes harménicas de tensdo e/ou
corrente em sistemas de energia elétrica, apresentam uma filosofia baseada em
métodos iterativos de célculo. Como conseqiiéncia, estas ferramentas apresentam
uma caracteristica de dificil implementagdo e utilizagdo, como é o caso do
PCFHSP ¢ do HARPO3 que tém sido alvo de estudos no sentido de implementar
modificagdes significativas com o0 objetivo de viabilizar sua implementag8o através
de equipamentos de pequeno € médio porte, facilitando ao usuario, sua

. . [14,15]
implementag&o .
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O tratamento dado as distorgBes harmonicas em sistemas de
poténcia, tem sido feito, com algumas exce¢des, a partir da constatagio da
presen¢a de distorgdes harmdnicas, procurando-se elimind-las ou minimiza-las,
através da instalagio de filtros com caracteristicas determinadas por programas
computacionais, constituindo-se, portanto, de medidas predominantemente
corretivas.

Os resultados apresentados por este tipo de tratamento poderiam ser
antecipados a partir do momento em que se dispusesse de um artificio que
permitisse viabilizar uma analise antecipada das provaveis distorgdes harmdnicas,
antes mesmo da instalagdo da carga ndo-linear no sistema.

Na tentativa de viabilizar tais objetivos, este trabalho propde a
implementagdo de uma ferramenta computacional capaz de diagnosticar provaveis
distor¢des harmonicas antes da colocagdo do sistema em operagfio, conhecendo-se
apenas a localizagdo e o porte da carga nio-linear a ser instalada.

O método aqui proposto, tenta dar um enfoque maior no ambito
preventivo, no que diz respeito a todo tipo de sistemas elétricos, uma vez que deve
ser capaz de fornecer diagnésticos representativos do comportamento do sistema
elétrico, quando da instalagdo de cargas nio-lineares, com a ressalva de que este
objetivo pode ser atingido sem demandar grande esforgo computacional.

Este trabalho ndo tem a pretensdo de substituir os métodos de
avaliacio ja existentes, principalmente aqueles que séo utilizados em situagdes
mais complexas que podem envolver, por exemplo, desequilibrios entre fases,
distorgdes de multiplas fontes nfo-lineares, efeitos mutuos entre linhas, interagdo
entre a fonte geradora de distorgdes € o sistema, efc., mas tenta se revelar como
uma proposta para ser utilizada em sistemas, ou areas de sistemas, onde ndo
existam, ainda, cargas ndo-lineares, mas cuja instalagdo seja eminente, para uma
primeira avaliagio das distorgBes decorrentes, principalmente por se tratar de uma
ferramenta computacional de processamento extremamente rapido.



CAPITULO 3

PRINCIPAIS FONTES HARMONICAS

3.1 - INTRODUGAO

A caracteristica basica da operagdo dos diodos e tiristores € a de
conduzir a corrente em apenas um sentido, bloqueando-a no outro. Os circuitos
que se utilizam destas caracteristicas sdo denominados conversores estticos
(controlados ou ndo). Com o auxilio destes dispositivos a energia elétrica pode ser
convertida de quatro formas distintas, como mostra a Figura 3.1 2 seguir:

RETIFICAGAQ
(C.AlLC.)
rd

@, O

CONVERSAQO CONVERSAO
(CAICA) ) Vv (CC./CC)

O ¢— O
INVERSAQO
(C.C/IC.A)

Figura 3.1 - FORMAS DE CONVERSAQ DE ENERGIA

a) RETIFICACAO

A conversdo de corrente alternada em corrente continua pode ser
obtida com circuitos a diodos denominados retificadores néio controlados. Desta
forma obtém-se na saida do conversor um nivel fixo de tensdo continua, se a
entrada também for constante.No caso de retificadores controlados, pode-se obter
a partir de uma tensdo alternada constante, uma tensao continua variavel.
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b) CONVERSAQO : c.c. emc.c.

Uma segunda forma de conversdio de energia ¢ a de transformar
tensdo continua em continua, em vérios niveis. Sua aplicagdo € encontrada em
sisternas onde se necessita de niveis variados de tensdo c.c. a partir de um valor
fixo.

¢) INVERSAO

Caracteriza-se pela transformagdo de tensdo continua em alternada.
Uma das concepgdes deste sistema ¢ de se definir uma tensdo e freqiiéncia atraves
do proprio inversor. Por outro lado, existe também uma inversdo em que a tensio €
freqiiéncia sdo definidas pelo sistema alimentador ¢.a., como ocorTe nos sistemas
de transmiss3o de energia elétrica em c.c.

d) CONVERSAO : c.a. em c.a.

Denominado Regulador c.a., tem por funggo transformar c.a. em c.a.
com tensio controlada a partir de um valor maximo.

Todos estes conversores citados, constituidos por semicondutores
apresentam vantagens em t€rmos de espago fisico, instalagdo, tempo de resposta e
manutengdo, tendo como maior inconveniente, a geragio de freqiiéncias
harmonicas. Apesar disto, apresentam aplicagdo bastante difundida nos dias atuais
e possuem um comportamento bastante definido, o que conduz a um tratamento
matematico e uma modelagem relativamente precisos.

Existem outras cargas ndo menos importantes, COmo O €aso dos
fornos de arco, que apesar de serem menos freqiientes, quando encontradas, sdo as
mais preocupantes dentro do sistema. Sua natureza de operagiio praticamente

impossibilita um tratamento preciso de sua geragdo harmdnica, ficando a analise
restrita ao campo empirico.
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3.2- CONVERSORES ESTATICOS

Devido ao seu estagio de desenvolvimento e & grande aceitagdo em
aplicagBes industriais, os conversores estiticos apresentam uma grande

importincia, senfo a maior, como geradores de freqiiéncias harmonicas nos
sistemas c.a..

« PONTE RETIFICADORA TRIFASICA

O circuito apresentado na Figura 3.2 corresponde a uma ponte
retificadora trifasica, onde a identificagio dos diodos indica a seqiiéncia natural de
condugdo dos mesmos quando as tensdes fase-neutro constituem um sistema de
tensdes trifasicas de seqii€ncia positiva.

O funcionamento da ponte pode ser entendido tomando-se
inicialmente o caminho formado pelos diodos 1,3,5 e o neutro, e depois o caminho
formado pelos diodos 4,6,2 € o neutro.

Com o primeiro caminho pode-se avaliar a forma de onda da tensdo
na saida da ponte entre o terminal superior, antes do reator de alisamento, € ©
neutro; ja com o segundo caminho obtém-se a forma de onda da tensio na saida da
ponte entre o terminal inferior, antes do reator de alisamento, € 0 neutro.
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Figura 3.2 = PONTE RETIFICADORA TRIFASICA
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Esta ponte trifésica nfo permite nenhum controle sobre a poténcia,
uma vez que a tensZo de saida € fixada pela tensfio de alimentag#o ¢ a corrente I¢ €
constante, uma vez fixada a carga.

As formas de onda da tensfo continua e das correntes de alimentagio
do conversor sdo apresentadas na Figura 3.3.

L L

Figura 3.3 - FORMAS DE ONDA DAS TENSOES E CORRENTES DE UMA PONTE TRIFASICA IDEAL
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Pontes trifasicas sio mais bem utilizadas quando se efetua o controle
de poténcias, o que s0 € possivel atuando-se sobre 0 inicio da condugdo de cada
valvula. O dispositivo que permite 0 controle do inicio da condugdo, também
chamado de controle de igniglo, € o tiristor.

Este componente apresenta caracteristicas de funcionamento
similares as do diodo quanto & polarizagdo, exigindo um sinal de controle no seu
gatitho ou porta para entrar em condugdo.

Deste modo, substituindo-se os diodos da ponte retificadora trifasica

por tiristores, tem-se¢ 0 CONVersor estatico de seis pulsos, como ilustrado na Figura
3.4.

« CONVERSOR ESTATICO DE SEIS PULSOS A TIRISTORES

Lg —m

Vg Ve

Figura 3.4 - CIRCUITO DO CONVERSOR ESTATICO DE SEIS PULSOS

_ Supondo-se que as f.em.'s €., € e € da Figura 3.4, nio possuam
conteiido harmdnico ¢ constituam um sistema de tensbes trifasico de seqiiéncia
positiva, entdo estas tensdes podem ser expressas por:

£:=Emsenwt G.D
ev=Emsen(wt - 120°) 3.2
e=Emsen(wi+ 120°) (3.3)
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Assim as tensdes de linha sdo dadas por:

€ac=V3Emsen(wt - 30°) (3.4
ev=V3 Emsen(wt - 150°) (3.5)
ea=V3Emsen(wt + 90°) (3.6)

Estas tensGes so representadas na Figura 3.5.

to

Figura3.5 - REPRESENTACAQ DAS F.EM.S QUE ALIMENTAM O CONVERSOR

Antes do instante t., na Figura 3.5, a valvula 1 estava conduzindo.
Nio existindo controle de ignigio, havera uma comutagdo automatica da valvula 1
para a valvula 3 no instante ta. Instantes similares a este sdo denominados instantes
de tensio zero. :

Quando estes instantes ocorrem, pulsos de ignigdo podem atingir o
gatilho dos tiristores. Como existem seis pontos de intersecgdo entre as fem's
dentro de um ciclo das ondas de tensdo, entdio exige-se a geragdo de seis pulsos
neste intervalo.

Considerando-se a existéncia do controle de igni¢do, que se baseia
na existéncia de um dispositivo capaz de atrasar os pulsos que atingem os gatilhos
dos tiristores, atrasando assim os instantes de comutagdo ¢ supondc-3¢ & mesmo

AN B AW
atraso para os seis pulsos, a ignigdo das véalvulas ocorrera em intervalos iguais a
1/6 de ciclo.
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Em um dado instante anterior a t, a valvula 1 estd conduzindo, ou
seja, a valvula 1 comporta-se como um curto-circuito. Quando o instante t. é
atingido, o anodo da vélvula 3 torna-se positivo em relagéo ao anodo da valvula 1.
Se estas valvulas fossem diodos, a valvula 3 iniciaria a condugdo imediatamente, ¢
assumiria a corrente da valvula 1, ou seja, a valvula 3 retiraria a valvula 1 de
operagdo. Entretanto, ja que as valvulas utilizadas sdo tiristores, é possivel atrasar
o instante do inicio da comutagdo. Este efeito é mostrado na Figura 3.6.

d5'0° '

Figura 3.6 - TENSAO DE SAfDA DE UM CONVERSOR COM CONTROLE DE IGNICAO

O angulo de atraso a , ¢ medido em relagio ao instante em que a
valvula iniciaria 2 condug#o caso fosse um simples diodo.

A tensdo c.c. antes do reator c.c. é obtida pela diferenga entre as
tensdes do terminal positivo e do terminal negativo. Pela Figura 3.5 pode-se
observar que o valor do 4ngulo o pode variar entre 0° e 180° . A impossibilidade
de se conseguir dngulos de atraso maiores que 180° prende-se ao fato da
ocorréncia da desigualdade e» > ¢a se dar apenasentre t=faet =t
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Verifica-se que o efeito do &ngulo de atraso ¢ alterar o valor da
tens3o média c.c., j& que de acordo com a variagdo deste, o valor da tensdo média
pode variar de valores positivos a valores negativos. Como mostra a Figura 3.7.
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{cy a=60"
wy
ig] a=90°
o
wt
{ey g = 120"
wt
{1 o =150°
wi
{9} o =180"

Figura 3.7 - TENSAD Va PARA DIFERENTES o's
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Se o valor de a for zero, os pulsos retangulares de corrente do lado
c.a. estdio centralizados em relagfio ao valor de pico das correspondentes tensOes
fase-neutro. Obtendo-se a componente fundamental da corrente, por exemplo, da
linha a, verifica-se que ea € ia1 estdo em fase.

Caso a comutagdo se efetive com um valor de « diferente de zero, os
blocos de comrente serdo deslocados para a direita e consegiientemente as
correspondentes componentes fundamentais serfio também deslocadas de a.

Uma vez que a tenso e ndo foi alterada, verifica-se uma diferenca
de fase entre e. e i.1. Este dngulo entre e. € i1 ¢ denominado deslocamento de

fase. A relacdio entre o Angulo de atraso e o deslocamento de fase é mostrada na
figura 3.8.

Figura 3.8 = RELAGAQ ENTRE ¢ E «
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Esta diferenga de fase justifica o inerente consumo de poténcia
reativa que acompanha a operago dos conversores estaticos de poténcia.

3.2.1- HARMONICAS CARACTERISTICAS

Tomando-se uma das formas de onda de corrente de linha encontrada
sob condigdes ideais, como as apresentadas na Figura 3.8, tem-se por exemplo:

(0, p/0<wt <7/6

Id,p! n/6<wt <57/6

i(wt)y=40,p/5n/6<wt <77x/6 : G
—Ild, pl/7n/6<wt <11x/6

0, p/1x/6<wt <27

'que pode ser expressa pela Série de Fourrier:

=172 lo +Z [Tan cos nwt + Ion sen nwit ] (3.8)

nwl
Cujos coeficientes de Fourrier podem ser facilmente expressos por:
Io=0 (3.9

uma vez que o valor médio da forma de onda de i(t) € nulo.

T
Tan=2/T _[ i(t) cos ( 2mat/T) dt =
]

T
= 2!27tj i{t) cos nwt dwt =
0

11#/6 Naé

= 2/27[ ‘[ Id cos nwt dwt + J'U-Id cosnwtdwt | =

7% 176
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= 2/2x[1d/n sen nwtl 7 + (-1d/n) sen nwt 11ms =
= ( para qualquer n. (3.10)
Similarmente tem-se:

;
In= 2/T j i(t) sen 2/T nt dt =
[¢]

2

= 2/2m j i(wt) sen nwt dwt =
[+

Sxli6 1146
= 2/2m [ j Id sen nwt dwt + j -1d sen nwt dwt ]

x/6 w6

i

= 2/2n [-Id/n cosowt 136 +Id/ncosowt |jje ] =

= 0 para todo n par en miltiplo de 3. (3.11)

Deste modo, as ordens harmonicas encontradas na decomposigdo
pela série de Fourrier podem ser expressas por:

n=6k+1 k=12734,.. (3.12)
sendo os respectivos coeficientes de Fourrier dados por:
Ie= (-1 )F Iu/n ' (3.13)

Ja que este tipo de conversor ¢ denominado estatico de seis pulsos,
uma vez que a tensdo continua, antes do reator de alisamento, apresenta uma
freqiiéncia de seis vezes a freqiiéncia nominal da rede c.a., as harmdnicas de
corrente que aparecerio no sistema c.a. sd0 denominadas harménicas
caracteristicas, posto ser estas as ordens harménicas exclusivas que sfo geradas
para este .conversor esttico sob alimentagdo trifisica simétrica sem conteado
harménico.

Para uma analise mais eficiente do comportamento dos conversores
estaticos devem ser levadas em consideragdo as diferentes condigdes de operagdo a
que este pode estar syjeito. Dentre tais condi¢Oes destacam-se as seguintes:
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a) OPERACAO EM CONDICOES IDEAIS

Deve ser entendido por condigBes ideais de operagdo as seguintes
condigdes abaixo relacionadas:

tensio de alimentaciio perfeitamente equilibrada e livre de
distor¢des harmonicas;

- resisténcias c.a. despreziveis;

- induténcias c.a. desprezadas;

-inexisténcia de erros aleatorios nos pulsos de ignig&o dos tiristores;
- efeitos devido & saturacdo dos transformadores despreziveis;

- reatdncia de alisamento infinita,

- angulo de comutagio desprezado.

b) EFEITO DA REATANCIACA. - (_;OMUTAcAO COM ANGULO
¥ DE SOBREPOSICAO

Devido a reatincia do sistema c.a. de alimentag8o, principalmente a
do transformador, as correntes de linha, antes indicadas por blocos (variagio
instantinea de zero a Id ou -1d) podem variar apenas segundo uma taxa finita.

Consegiientemente, a transferéncia de corrente de uma valvula para
outra é processada dentro de um tempo diferente de zero. Este tempo, durante o
qual uma valvula esta comutando para outra, € denominado tempo de comutacio
ou tempo de sobreposicio (overlap) e é dado por:

1= w

onde:
w = freqiiéncia angular
p= angulo de sobreposigio
Em situagdes normais p é menor que 60° e situa-se entre 20° e 25° .

¢) OPERAGAO EM CONDICOES NAO IDEAIS

A figura 3.9 mostra o circuito simplificado de um conversor de seis
pulos e sua conexdo ao sistema c.a..
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* Figura 3.9 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM CONVERSOR DE SEIS PULSOS

Considera-se nio ideais as seguintes condi¢des de operagdo:

- Tensdes de alimentagio desequilibradas e/ ou com distorgdes
harménicas, podendo as harménicas tambeém apresentarem
desequilibrios entre fases.

- Impedancias do sistema c.a. desequilibradas.

- Indutancia de alisamento (Ld) finita.

d) COMUTAGAO ASSIMETRICA

Para que a comutagdo seja simétrica, todos os pardmetros das trés
fases devem ser idénticos, caso contrario tem-se a ocorréncia de comutacdes
assimétricas. As diferencas entre estes pardmentros esto diretamente ligadas aos
desequilibrios do sistema alimentador. Como conseqiiéncia, serdo geradas ordens
harménicas nio-caracteristicas, com énfase especial a terceira harmdnica e suas
miiltiplas impares.

A Figura 3.10 ilustra os circuitos equivalentes de duas comutagdes
que envolvemn na corrente da fase b.
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Figura 3.10 - CIRCUITOS EQUIVALENTES DE DUAS COMUTAGOES DAFASEb,
a) Da vilvula | pars & vilvula 3
b) Da vélivula 3 para a vélvuls 5

Como exemplo, considere-se que as indutdncias L., L» e Le
apresentemn valores diferentes, portanto a indutincia total de cada comutagdo,
genericamente denominada Lom (Lam = Lan + Lm, onde n e m sdo as duas fases
envolvidas na comutacio), apresentara diferentes valores. Assim a corrente que se

estabelece durante o tempo de comutagdo terd caracteristicas diferentes, uma vez
que envolve pardmetros diferentes.

No exemplo da Figura 3.10 a comutagdo da valvulz 1 para a valvula

3 envolve a indutancia L. + Lb, j&2 a comutacdo da valvula 3 para a valvula 5
envolve a indutincia Ly + Le.

A assimetria resultante pode ser apreciada na Figura 3.11, onde ¢
apresentada a corrente da fase b do sistema.

Comutogdo do widlvulo §
i ip (1) &pcrc o vilvulo %

omutacdo do vélvulp 3

! f

; i pore o védlvula 5
i

1 i

Figura 3.11 ~ CORRENTE DE ALIMENTACAO DA FASE b APRESENTANDO COMUTACOES ASSIMETRICAS.
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Outros tipos de desequilibrios entre as fases podem ocorrer, sendo
que todos eles levam a assimetrias na comutagio ¢ portanto a geragdo de
harmOnicas ndo-caracteristicas.

» INFLUENCIA DO METODO DE PRODUGAQ DE PULSOS

A fungdo do sistema de produgdo de pulsos ¢ gerar € enviar os pulsos
de ignicio para inicializar a condugdo das valvulas. Existem basicamente dois
métodos nos quais se baseiam os circuitos de disparo. A diferenga fundametal
entre eles estd no modo com que os pulsos sdo gerados. Assim tem-se 05 sistemas
com Controle Individual de Pulsos (CIP) e os sistemas com Pulsos Igualmente
Espagados (PIE).

Para os sistemas com Controle Individual de Pulsos os disparos s&o
determinados com base nos instantes de cruzamento das tensdes c.a. que
alimentam o conversor. A partir deste instante ¢ do dngulo de atraso, ¢ enviado o
pulso de igni¢do para a respectiva valvula que se encontra devidamente polanzada.

Este método ¢ bastante sensivel a qualquer mudanga nas formas de
onda das tensbes fase-neutro. Quando estas se apresentarem desequilibradas, ou
com alguma distorgio harmonica, os pontos de intersecgdo das tensdes ndo estardo
igualmente espagados. Como os angulos de ignigdo sdo contados a partir dos
pontos de intersecgdo, os pulsos se dardo em intervalos desiguais.

A figura 3.12 mostra um sistema com tensdes desequilibradas, onde
se constata facilmente o espagamento irregular dos pulsos de ignicio € a
consegitente assimetria nas formas de onda das correntes de alimentagao,
caracterizadas pela existéncia de intervalos de condugdo diferentes de 120° , e 0
aparecimento de ordens harmonicas ndo-caracteristicas.

e et i A R
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Figura 3.12 « CORRENTES DE ALIMENTAGAC DE UM CONVERSOR DE SEIS PULSOS
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E SISTEMA DE PRODUCAO DE PULSOS CIP.
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Convém salientar que mesmo que as tensdes estivessem
perfeitamente equilibradas, a ocorréncia de ermros inerentes aos proprios circuitos
de disparo pode ser constatada em sistemas do tipo CIP, cujos valores
atingem *+ 3° na operag#io como retificador e £1,5° na operagfo como inversor 19,

A prncipal caracteristica dos sistemas com Pulsos Igualmente
Espagados € a sua operagdio praticamente independente das tensdes de
alimentagdo. Estas servem apenas como sinais para sincronizac@io e ndo para a
defini¢fo dos instantes em que os disparos sfo efetuados.

Os pulsos produzidos pelo sistema PIE deverdo estar sempre
igualmente espagados de 60° (a despeito da possibilidade da ocorréncia de erros
aleatérios associados ao circuito de disparo de cerca de + 0,4°), mesmo que as
tensdes de alimentagfio nfo estejam equilibradas. Assim, as correntes de
alimentacdo se apresentardo com formas de onda simétricas, ou seja, com

intervalos de condugdo de 120° nio propiciando o aparecimento de ordens
harmdnicas ndo-caracteristicas.
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CAPITULO 4

MODELOS DE COMPONENTES

4.1 - INTRODUCAO

De um modo geral os sistemas de distribuigdo e transmissdo
apresentam um comportamento notadamente indutivo & freqiiéncia fundamental da
rede. Deste modo, a utilizagdio de equivalentes de sistemas baseados na poténcia
de curto-circuito pode ser adequada a solugdo dos problemas envolvendo estes
sistemas a fregiiéncia fundamental.

Quando um sistema elétrico fica sujeito a inje¢Bes harmdnicas, é
necessario avaliar o comportamento deste para cada uma das freqiiéncias
presentes.

Na tentativa de se mitigar as propagagdes harmonicas através de um
sistema elétrico € necessario conhecer detalhadamente o comportamento deste
sistema, bem como os modelos individuais de seus componentes.

Tomando-se um sistema elétrico numa dada condigdo de
carregamento, a forma tipica da impedéincia equivalente, vista de um dado

s . 11
barramento, em funcéo da freqiiéncia, € o apresentade na Figura 4. I{ ] .

Tal comportamento se justifica devido a complexa topologia do
sistema, onde se conta com a presenca de indutfncias e capacitincias, além,
logicamente, de resisténcias, em configuragdes capazes de originar ressonincias
em determinadas freqiiéncias.

_ A Figura 4.2 traduz a mesma informagdo da Figura 4.1, em um
espectro de fregiiéncias.
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Figura 4.1- DIAGRAMA POLAR DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE UM SISTEMA EM FUNGAO DA FREQUENCIA
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Figura 4.2 - ESPECTRO DE FREQUENCIAS CORRESPONDENTE AQ SISTEMA DA FIGURA 4.1

Basicamente existem dois métodos de se obter os diagramas das
Figuras 4.1 ¢ 4.2. O primeiro método se da através de medigdes de campo € o
segundo através da simulacfo digital e/ou analdgica do sistema em questdo.
Ambos os métodos tém restrigdes quanto a sua aplicagdo. O primeiro deles supde a
existéncia fisica do sistema, enquanto o segundo implica na utilizagdo de modelos
adequados para cada um de seus componentes na faixa de freqiiéncias de interesse.
No entanto, o segundo método € o mais adequado a nive! de planejamento, ¢ neste

. ) . . 11,17,18,19,20
sentido muitos trabalhos tem sido desenvolvidos [ }.

Sdo apresentados a seguir, os modelos de componentes de sistemas
elétricos, basecados na literatura especializada, que foram considerados na
implementagdo deste trabatho.
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4.2 - MODELOS DE COMPONENTES

» LINHAS E CABOS

No dominio da freqiiéncia, uma porgdo infinitesimal de uma linha de
transmissio uniforme pode ser genericamente representada pelo circuito

21
equivalente mostrado pela figura abaixo[ }

FYENTN
YURYY

Lix Rax

Gbsx Chx

.___ﬂiﬁdwﬁ

Figura 4.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA PORCAOQ INFINITESIMAL DE UMA LINHA DE TRANSMISSAG
UNIFORME NO DOMINIO DO TEMPO

Conforme a referéncia 18], linhas e cabos em estudos envolvendo
freqiiéncias harmdnicas, podem ser representados por um equivalente =
compreendendo uma resisténcia ¢ uma reatancia indutiva em série, inseridos entre
ambos os pontos da rede e fechados por dois capacitores conectados enfre estes
pontos e o ponto de referéncia (terra), conforme mostra a Figura 4.4.

[ 2 - AEAAA . N3

Ic l c
: [18]
Figura 4.4 = CIRCUITO I EQUIVALENTE PROPOSTO NA REFERENCIA PARA LINHAS E CABOS
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Como wma primeira aproximagdo pode-se considerar que a
resisténcia e a indutincia sdo independentes da fregiiéncia e iguais dquelas a 60Hz.
A capacitincia de cada um dos capacitores pode ser considerada igual 3 metade da
capacitncia correspondente & poténcia reativa gerada pela linha ou cabo, sem
carga e alimentada pela tens3o terminal 4 60Hz.

« TRANSFORMADORES

A representagio mais simples de um transformador € aquela na qual
considera-se apenas a indutincia de dispersdo, facilmente calculada a partir dos
dados de placa do transformador (reatincia em p.u.) € a resisténcia dos
enrolamentos, cuja representagio por fase ¢ mostrada na Figura 4.5.

N s L N,

w

Figura 4.5 - MODELO DE TRANSFORMADORES

Como a resisténcia dos enrolamentos é na maior parte dos casos, de
valor bastante pequeno em relagdo & reatincia de dispersdo 2 freqii€ncia
fundamental, ela pode ser desprezada fazendo-se Rs = 0.

No entanto, valores tipicos de resisténcia ohmica dos enrolamentos
de transformadores estdo na faixa de 0,2 a 1,5% e s#o representados na Figura 4.6
[20]
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ReNIATERCIA
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Figura 4.6 - RESISTENCIA PERCENTUAL DE TRANSFORMADORES COM REFRIGERACAO PROPRIA,
IMERSOS EM OLEO

Apesar deste modelo ser mais adequado para problemas a freqiiéncia
fundamental ou para descrever o comportamento de transformadores a baixas

. [21 . . ~
fregiiéncias [ }, este foi o modelo adotado na implementagio do programa.

o CARGAS

Ha considerdveis variagbes na impedéncia do sistema com a
freqiiéncia e com o nivel de carregamento, tanto para consumidores domésticos,
quanto para industriais. No entanto, como normalmente sfo as cargas industriais as
que se utilizam de capacitores para compensagdo do fator de poténcia, sio elas que
apresentam grande possibilidade de contribuirem para a ocorréncia de ressonéncias
série e/ou paralela no sistema elétrico.

No estudo de fluxo harménico, ndo é usual representar as cargas de
baixa poténcia individualmente; elas sdo geralmente combinadas em circuitos
equivalentes que melhor representem as caracteristicas de impedéncia do conjunto

22
de cargas{ ]
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Estas cargas sdo fontes de fregiiéncias harmdnicas. Deste modo, elas
nfo podem ser modeladas através de pardmetros constantes R, L ou C, ou seja,
elas apresentam caracteristicas ndo-lineares e portanto ndo podem ser incluidas em
um circuito equivalente de impedéncias.

A Tabela 4.1 a seguir, mostra que exitem basicamente dois tipos de
cargas: as resistivas e os motores. Isto implica numa simples combinagfio de
resisténcias e indutincias. Entretanto a dificuldade de se obter informagdes
detalhadas sobre a composigdo exata, poténcias envolvidas e variagbes com o
tempo torna complexo o estabelecimento de um modelo equivalente.

Para a implementagdo deste trabalho, as cargas sdo expressas por
suas poténcias ativa e reativa, as quais sdo utilizadas para calcular a impedéancia
equivalente para estudos de fluxo de carga a freqiiéncia fundamental, partindo-se
da tensdo nominal.

Tabela 4.1 « COMPOSICAO DE CARGAS

Natureza Tipo de Carga

Lampadas incandescentes
Ar condicionado
Aguecimento Resistivo
Exaustores
Refrigeradores

Magquinas de Lavar
L.ampadas Fluorescentes
Televisores

QOutras cargas Eletrénicas

Doméstica
ou
Comercial

Ventiladores

Bombas
Compressores
Aguecimento Resistivo
Solda

Fornos a Arco
Ferrovias

Cargas Eletronicas

Industrial




« MOTORES DE INDUCAO

A modelagem do motor de indugdo para freqiiéncias harmdnicas
obedece basicamente o modelo convencional, para a freqiiéncia industrial.

Ry Ly Ry/sinm)
N,

Figura 4.7 - MODELO 1 PARA MOTORES DE INDUCAQ

O escorregamento para freqiiéncias harménicas é dado por:

n[l-s(1
() = PEIL= ()]
n
onde: s(1)=escorregamento a freqiiéncia fundamental,sendo que o escorregamento
harménico sm) apresenta valor tipico muito proximo da unidade.

(4.1)

Neste modelo, a reatincia de magnetizagfio, Xm = wLm pode ser
negligenciada quando sujeita a freqiiéncias harménicas. Deste modo, o modelo

apresentado na Figura 4.7 pode ser a representagdo de um motor sujeito a
freqii€ncias harmoénicas.

Ly

]

Rz

-2

Figura 4.8 ~ MODELO 2 PARA MOTORES DE INDUGAO
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No modelo 2, L € a indutincia de rotor travado, a qual pode ser
calculada a partir das condigSes de partida, enquanto que R ¢é a resisténcia de
amortecimento, a qual é derivada das perdas do rotor.

« MAQUINAS SINCRONAS

O comportamento das maquinas sincronas sujeitas a freqiiéncias
harmdnicas ¢ bastante complexo, devido ao modo com que o fluxo magnético no
entreferro varia com o tempo. Assim, ndo € simples o estabelecimento de
parametros do modelo equivalente destas maquinas.

Eventualmente, uma combinagdo série de R ¢ L pode ser utilizada
como mostra a Figura 4.9,

Figura 4.9 - MODELD PARA MAQUINAS SINCRONAS

« FILTROS

Numa tentativa de se mitigar o nivel das distorgGes harmonicas nas
barras de um sistema de poténcia, podem ser instalados filtros sintonizados. Por
exemplo, no caso especifico de distorgdes devido & conversores, tem-se, em
barramentos de média tensdo com poténcia menor que 30MW de conversores, um
arranjo com filtros de 5°¢7° ordem mais um ramo passa-alta. Para poténcias
maiores que 30MW, além destes podem ser instalados filtros de 11°¢13° ordens'.

Deste modo, existem basicamente dois modelos de filtros. Um
modelo para filtros sintonizados e um outro para filtro passa-alta.




% >

Figura 4.10 = MODELOS PARA FILTROS (1-SINTONIZADOS I- PASSA-ALTA)

Estes modelos devem ser utilizados para formar o arranjo de filtros
instalado em um certo ponto do sistema.

« CAPACITORES

A presenga de capacitores em sistemas de poténcia € uma constante,
sendo que eles sempre desempenham o papel de compensadores. Os capacitores
podem ser inseridos entre um ponto do sistema € a terra, no caso de compensagdo
paralela, ou, por exemplo, em série numa linha, no caso de compensagéo série.

Em ambos os casos, para estudos de penetragio harmdnica, o
capacitor deve ser representado simplesmente por sua capacitincia equivalente,
sendo seu modelo convenientemente inserido no sistema.

Um fato que deve ser lembrado € a criagdo de mais um né na matriz
Zbus, 0o caso de compensacio série. A Figura 4.11 traz os modelos de capacitores
nas duas situagdes previstas neste trabalho.

Ni
o

afan
L
2"
L8]

v

Figura 4.11 - MODELOS DE CAPACITORES { COMPENSAGACO: I1-SERIE I-PARALELA)




47

« REATORES

Os reatores de poténcia sdo de dois tipos: aqueles com nucleo em
material magnético, que s#o semelhantes 4 transformadores com secundério em
aberto, e aqueles com nucleo de ar, que se assemelham mais 3 transformadores em
curto-circuito, exceto pelo fato de apresentarem uma capacitincia
consideravelmente menor.

Os de nicleo em material magnético sdo usualmente ligados como
componentes em paralelo, enquanto que os com nucleo de ar sdo conectados como
elementos série para limitagdo de corrente de falta. Nommalmente, nos dois casos,
o reator pode ser representado por um ramo RL série conforme a Figura 4.12.

{o}

Figura 4.12 - MODELOS PARA REATORES ( a- PARALELO b-SERIE )

e
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» EQUIVALENTES DE SISTEMA

O modelo adotado para equivalentes de sistema € baseado na
representagdio da impedincia equivalente por sua reatdncia de curto-circuito
corrigida para as freqiiéncias harménicas.

Este modelo resulta em:

lz |= ?"” @.2)

o

@ =90° para qualquer n

onde: - 1z | = médulo da impedinca harménica equivalente
@, = #ngulo da impedancia harménica equivalente
V = tensdo eficaz do barramento
S = poténcia de curto circuito do barramento
n = ordem harmdnica

Apesar da diversidade e, até¢ mesmo, da complexidade de modelos de
componentes de sistemas propostos para o estudo de sistemas sujeitos & cargas
nio-lineares, a escolha dos modelos mais simples deve-se ao fato de que o método
proposto neste trabalho devera ser encarado apenas como um pré-diagnostico das
distorcdes harmdnicas de tensdio que poderdo surgir e que poderd fornecer
portanto, uma indicagdo segura a cerca da ultrapassagem, ou nfo, dos limites
harmonicos estabelecidos nas barras do sistema.




CAPITULO 5

ME’TODO PROPOSTO:
IMPLEMENTACAOQ, SIMULACAO E RESULTADOS

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo propde um método computacional para avaliagdo de
distorgGes harmonicas em sistemas de poténcia, tendo como base o contetdo
harménico em regime permanente, e em condigdes normais de operagdo, no lado
c.a. de uma instalagdo conversora trifasica. A escolha da instalagio conversora
trifasica controlada como carga nio-linear tipica se justifica frente a incidéncia
deste tipo de carga nos SEP's.

A consideragio da operagio sob condigdes normais, como definidas
no Capitulo 4, implica na eliminag¢do, nesse estudo, da geragdo de harmdnicas ndo-
caracteristicas, possibilitando o tratamento do sistema analisado através de uma de
suas fases, desprezando o acoplamento magnético entre fases.

5.2 - METODO PROPOSTO

Um sistema de poténcia genérico, simétrico e equilibrado pode ser
representado através de uma de suas fases. O procedimento geral para a obtengéo
da matriz [Zbus], desenvolvido originalmente para ser utilizado em célculos de

A 23 s
fluxo de carga a freqiiéncia fundamental_[ }, pode ser utilizado para outras
freqiiéncias, e em particular para as freqiiéneias harménicas.

Assim, uma vez escolhidos os modelos a serem utilizados para
representar 0s componentes do sistema de poténcia, ficam definidas as
impedancias proprias dos ramos bem como das eventuais mituas existentes no
sistema para cada freqiiéncia harmdnica, ou seja, a definig8o da matriz impedancia
primitiva de ramos para cada ordem harmdnica, [Zprim(n)], onde n define 2 ordem
harmdnica em questdo. '
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Deste modo, define-se a matriz impedédncia das barras para cada
harmoénica como:

[Zous(n)] = [ Ybus(n)]™ 5.1y
As tensGes e correntes nas barras do sistema se relacionam pela
expressio:
V(1) = [Zous(n)] *I (n) G62)
onde:

I (n) = vetor das injegBes de correntes harmonicas de ordem n nas barras
do sistema.

V ( n) = vetor das tensdes harménicas de ordem _1_nas barras do sistema.

Tomando-se os conversores estiticos como representantes tipicos de
fontes geradoras de freqiiéncias harménicas e considerando-se a operagdo sob
condigBes ideais, pode-se estabelecer uma uniformidade nas injecdes harmdnicas
de corrente, assumindo-se que cada componente de injegio harménica pode ser
expressa como uma fun¢do da componente fundamental de injegdio de corrente.
Assim, tem-se em modulo:

I(n)= J—(’}l {5.3)

Partindo-se do principio de que o objetivo do método desenvolvido é
determinar qual (ou quais) a(s) barra(s) mais sensivel(is) a uma perturbacio
harmoénica presente em qualquer barra do sistema, sendo portanto, uma andlise
mais qualitativa do que quantitativa, justifica-se o fato de se considerar as
respectivas injegdes harménicas de corrente de uma forma normalizada. Assim,
tem-se para a corrente fundamental de um conversor instalado, de seis pulsos, na
barra k do sistema:

LOr-10pu (5.4)
e para a componente de injegdo harmoénica:

1,0 |
. pP.u. (5.5

L (n)=

onde n=15,7,11,13,17,19,23,25, ...
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Analogamente, pode-se adotar um valor normalizado para a
components fundamental de tensfio de cada uma das barras do sistema a ser
analisado, justificando-se esta medida pelo fato de que em situagBes reais as barras
de um SEP apresentam estados muito préximos a 1.0 p.u., ou seja:

V;;(l)': 1.0p.u (5.6)

Para se alcangar os objetivos desejados, faz-se necessario, como
ponto de partida, a utilizagdo de um fator que quantifique, de um modo geral, o
grau de distor¢do de tens#o presente nas barras de um sistema elétrico. Este fator,

bastante conhecido na literatura [13], fornece a influéncia a que cada barra esti
sujeita, no que diz respeito as freqiiéncias harmdnicas presentes no sistema. Tal
fator € o Fator de Distorcio Harmonica Total de Tensdo (FDT), definido para
cada barramento k de um sistema elétrico ¢ descrito como a seguir:

S (7, ()}
B RAT 6

onde:
k = barra genérica do sistema
n = ordem harmdnica
Vi(n) = tensfo eficaz de ordem n da barra k
V(1) = tenso eficaz fundamental da barra k

Como pode ser observado, os valores de FDT, dependem da
determinacfo prévia das diferentes tensdes harménicas e da tensfo fundamental
para a barra considerada.

A avaliag@io das tenses harmOnicas em todas as barras de um

sistema de m barras, dadas pela expressdo (5.2), pode ser estendida para o caso
particular de wma finica fonte harmonica instalada na barra j como:
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~Vl(n)“ -Zn(n) e Zy(n) e Zlm(n)— 0

VJ(H) = Zﬂ(n) Zj(n) ij(n) * Ij(ﬂ)

(5.8)
V)| | Zu() o Zy) - Zm()] [ O]
Neste caso, tem-se:
Vi(n)] [ Z,m)*1(n)]
ngn) - ij(n).*]j(n) (5.9)
V(1) ] _Z,,g.(n)*lj(ﬁ)_

Assim, se a Unica fonte de harménicas estiver na barra j, o fator
FDTx dado pela expressdo (5.7) passa a ser:

\/i (Z,, (n)* 1, (m))?
FDT, = A=
V. ()

(5.10)

Levando-se em conta as hipoteses contidas em (5.3), (5.4), (5.5) e
{(5.6), tem-se:

= (Z, (m)Y
FDT, =.\/Z( b(n)} (5.1

n=2 n

A expressdo (5.11) traduz a distorgdo total de tensdo da barra k
quando se tem um conversor ideal de seis pulsos conectado & barra j com uma
injecdo de corrente fundamental de 1,0 p.u..
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Deste modo, o Fator de Distorg#o Harmdnica Total de Tens#o obtido
em (5.11) passa a receber a denominagdo de Fator Relativo de Distorcao
Harmoénica de Tensio (FRDHT); ou seja:

FRDHT,, = Z(Z (n)) (5.12)

Assim, tais fatores podem ser avaliados a partir das matrizes [Zbus(n)]
expressas emp.u., podendo ser agrupadas de forma matricial, de modo a revelar as
provaveis distorgdes presentes no sistema. Os clementos desta nova matriz
F(mxm), de Fatores Relativos, indicarfio a porcentagem da distorgdo harmdnica
total de tensio causada na barra i decorrente da presenga de um conversor
instalado na barra j, e proporcionalmente ao porte do conversor, uma vez que a
matriz estd normalizada para 1,0 p.u. de corrente fundamental.

Deste modo, se para um sistema, F34 = 5%, a distorgdo harménica
total de tensdo da barra 3 devido a instalagio de um conversor ideal de seis pulsos
na barra 4, com uma corrente fundamental de 0,5 p.u. sera de apenas 2,5%.

Observa-se, facilmente, que se for levada em conta a presenga de
injegdio harmdnica em apenas uma barra do sistema, necessita-se de informagdes
de apenas uma coluna da matriz [Zbus(n)] para a obtengdo das distorgGes de tensdo
de cada barra do sistema, uma vez que para as demais barras, as injegdes
harmdnicas sdo nulas. O processo pode ser repetido, variando-se a posigdo da
carga nio-linear, a fim de se analisar a influéncia que esta exerceria sobre as
demais, em fung¢do da sua localizagdo.

52.1- FILOSOFIA DE ANALISE PARA VARIAS FONTES
HARMONICAS

Uma vez que cada injegdo tem além de seu moédulo um angulo de
fase, o nivel da distorgdo harmdnica em um sistema sujeito a, por exemplo, duas
fontes harmonicas estaria na faixa compreendida entre a soma ¢ a diferenca das
distorgdes obtidas para cada uma das fontes.Obviamente, um tratamento estatistico
para o caso da presenga de multiplas fontes no sistema seria necessirio para se
avaliar o nfvel mais provéavel da distorgdio resultante; no entanto, este ndo € o
objetivo do presente trabalho.
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5.3 - IMPLEMENTACAO DO METODO PROPOSTO

De posse dos dados que representem os componentes de um sistema
elétrico sujeito a presenga de cargas ndo-lineares, a forma mais utilizada para a
obtengdio das tensdes harmonicas presentes neste sistema, advém da solugdo da
expressdo (5.2). o

Para cada ordem harmdnica a ser conmsiderada no sistema uma
equagio matricial do tipo mostrado por esta expressdo deve ser solucionada.

Seja o sistema genéﬁco ilustrado na Figura 5.1:

@ @ é | 3(n)

@ | ®

Figura 5.1 - DIAGRAMA UNIFILAR DE UM SISTEMA ELETRICO GENERICO COM 5 BARRAS
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(5.13)

Efetuando-se a inversio da matriz [Ybus(n)] considerando-se uma
instalagdo conversora apenas na barra 3 e levando-se em conta as hipdteses
contidas em (5.5), temos:

Vi(n) |

A
i(n)
Vi(n)

V()

[ Z,,(n)

Zy(n)
=1 Zy(n)
Zy(n)
| Z,(n)

Z,(n)
Z,,(n)
Zy,(n)
Zy(n)
Zs,(n)

Z;(n)
Zy(n)
Zy(n)
Zy(n)
Zy(n)

Z,,(n)
Zy(n)
Zy,(n)
Z,(n)
Zsy(n)

Z(n)] [0
Zy5(n) {1)
Zys(n) |* n
Zsn)| |0
Zss(”)_ __O_

(5.14)

onde o termo 1/n referente a corrente harmonica de ordem n da barra 3 ocupa a

finha 3.

Uma vez efetuados os calculos que determinam as magnitudes
relativas das tensbes em cada barra, referentes a cada ordem harmoénica
considerada, pode-se calcular os respectivos Fatores Relativos de Distorgdo
Harmoénica de Tensdo.

A avaliag@o da matriz F(5x5) dos fatores relativos de dxstorc;ao total
de tensio para este caso € obtida supondo que k variade 1 a 5.
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5.4 - ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Para obtengdo da andlise qualitativa descrita neste capitulo, foi
desenvolvido um programa computacional de acordo com o seguinte algoritmo:

« AQUISICAQ DE DADOS

Através de um arquivo previamente elaborado, sdo incorporados 4
estrutura do programa os dados que representam o sistema elétrico sob analise,
classificados como a seguir:

- Dados Gerais

a) Poténcia de base do sistema;

b) Freqiiéncia fundamental do sistema;

¢) Ordem harménica maxima a ser considerada;
d) Numero de barras que compdem o sistema;
e) Namero de linhas que compdem o sistema;
f) Namero de transformadores;

g) Nimero de geradores;

h) Namero de cargas instaladas nas barras;

1) Numero de motores de indugio;

J) Niimero de maquinas sincronas;

k) Namero de filtros;

1) Nimero de capacitores série;

m) Namero de capacitores shunt;

n} Nimero de reatores série;

0) Namero de reatores shunt;

p) Nimero de equivalentes de sistema.

- Dados especificos

Para cada componente listado anteriormente, presente no sistema,
sdo armazenadas informagbes que descrevem sua localizagdio no sistema, bem
COMIC parainetros Guc constitiem os modelos para sua representacio.
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« MONTAGEM DA MATRIZ [Yaus(N)]

Utilizando as técnicas de armazenamento propostas pela referéncia

2,23 . . A
[ ], sio obtidas tantas matrizes [Yvus] quantas forem as ordens harménicas a

serem consideradas de acordo com a expressdo (5.1), por se considerar como
cargas nfo-lineares apenas cONVersores estaticos de seis pulsos com operagio sob
condigdes ideas.

« CALCULO DA MATRIZ [Zsus(N)]

A obtengdo das matrizes [Zous(n)] € realizada pela simples inversdo
direta de cada matriz [Ybus(n)], uma vez que © objetivo central ndo se constitui da
analise ou experimentagio de técnicas modernas de Armazenamento Compacto ou
semelhantes. -

. CALCULO DOS FATORES RELATIVOS DE DISTORCAO
HARMONICA DE TENSAO (FRDHT)

Para a obtengdo destes fatores, como descrito pela expressdo (5.12)
faz-se necessario a defini¢io de quais barras serdo consideradas como injetoras de
corrente harmdnica. Esta definigéio pode ser realizada previamente, via arquivo, ou
mediante interface com o usuéario durante a execugio do programa.

&

« INSTALACAO DE FILTROS PASSIVOS

Depois de calculados os Fatores Relativos de Distorgio Harmonica
de Tensdo, na tentativa de simular a mitigagéo dos efeitos causados pelas injegbes
de correntes harmdnicas, é simulada a instalacdo de filtros passivos ¢
posteriormente sdo efetuados os calculos para a obtengdo de novos Fatores
Relativos de Distor¢io Harmonica de Tensdo.

A localizagdo da instalagio dos filtros pode ser pré-determinada,
estando vinculada & localizagdo das fontes injetoras de ordens harmdnicas, ou
estabelecidas pelo usurio apés andlise dos Fatores de Distorgdo calculados
anteriormente a instalagdo destes. A seguir, sera apresentada a estrutura
computacional do programa desenvolvido.
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Cinicio >

| INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS

r4
LEITURA DE DADOS GERAIS]

4
| LEITURA DE DADOS ESPECIFICOS |

Y INICIO DA MONTAGEM DE [ Ybus ()]
Al

k=1
n=6*%+ 1

v
| CALCULO DE [ Ybus (n)] |

| CHAMADA DA SUBROTINA "INV"_ |

i

CALCULO DE [ Zbus (n) ]
[ Zbus (n)]1=[ Ybus (n)']1

| CALCULO DOS FRDHT;]

| IMPRIME RESULTADOS '\

[ IMPRIME RESULTADOS™

FiM

Figura 5.2 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
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5.5 - SISTEMA SIMULADO

Como exemplo de aplicagdo do método, utilizou-se um sistema ja

‘ a . [13 . . . . .
estudado, presente na referéncia’ I Trata-se de um sistema tipicamente industrial
de oito barras, que apresenta um conversor de seis pulsos como fonte de injegdes
harmdnicas. :

A seguir, tem-se o diagrama unifilar desse sistema representado na
Figura 5.3, bem como os dados das linhas desse sistema de maneira tradicional
como sdo utilizados em fluxos de carga 2 freqiiéncia industrial por concessionarias
de energia elétrica .

Scc = 820 MVA 6,2 MVA

4 MVA
fp =0,85

/E_@ @j: 820 MVA
i

5,4 MVAr _1’ 4.8 MVA!';
~ 2 MVA 6.3 MVA
Epo'—81M0VA fp=10 fo=1,0
%155\5 QISA 2 6 pulsos
Ny
7,25 MW
54 KV

Figura 5.3 - DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE OITO BARRAS
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Tabela 5.1 ~ DADOS DAS LINHAS DO SISTEMA

Linha | R(%) | X1 (%) | Bshunt (MVADN
-2 10,1659 | 0,9471 0,00000177
- 311,3242 {28009 0,00000060
-710,5339 | 1,1294 0,00000148
- 4102204 |0,2615 0,00015591
- 51,8310 | 5,2778 0,00000032
-602178 | 0,2585 0,00015772
- 7108579 | 1,8143 0,00000092
Nota: Bases - 10 MVA/23KV

O fbw | e a2 [ bad [ 13 | e

5.5.1 - CONSIDERACOES PARA DESENVOLVIMENTO

Seri apresentado aqui, um paralelo comparative entre as condigdes

adotadas para o sistema simulado por este trabalho e pela referéncia principal (31

METODO PROPOSTO

As condi¢es adotadas para o sistema durante a aplicagio do método
s@io as seguintes:

- sistema simétrico € equilibrado;

- representagdo de todo o sistema c.a. através de apenas uma fase;

- componentes fundamentais de tensao iguaisa 1,0 pun.;

- componentes harmdnicas de corrente tais como descrito na
expressdo (5.5).

METODO ITERATIVO/INTERATIVO: PCFHSP

O procedimento adotado por este programa para a apresentagéo dos

resultados computacionais da simulag8io do sistema da Figura 5.3 segue a seguinte
estratégia:

Para a definiclo das tensdes fundamentais iniciais, adotou-se ©
resultado obtido de um fluxo de carga, no qual foram incluidas as cargas néo-
lineares presentes.
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Assumiu-se a barra 2 como barra de referéncia, a barra 5 como barra
PV e as demais como barras PQ. Nestas condigdes, esimou-se inicialmente um
fluxo de carga fundamental sem considerar o conversor na barra oito.

A desconsideragio do conversor, que no caso consome 7,25MW para
um sistema cuja somatéria das demais cargas ndo atinge 30MW, parece ser uma
aproximagao grosseira. Assim, utilizando-se os dados do conversor, foi assumido
um modelo para freqiiéncia fundamental. Este modelo foi avaliado conforme
mostrado a seguir. |

Sendo a tensdo média do lado c.c. do conversor € dada por:

Vd = i ﬁEmcosa {5.1%)
V4

onde:
Vd = tensio média c.c.
Em = tensdo de pico fase-neutro do sistema
a = angulo de disparo do conversor

No caso do sistema aqui considerado, a barra 8 tem uma tensdo

nominal de linha igual a 4160V, ou seja, Em:ﬂ%gﬁ v, e sendo Vd = 5417 V

( provenitente de um rebatimento de uma tensdo continua de 625 V ligado a um
trafo de secundario ignal a 480 V de linha), entdo: o = 15,38°.

Deste modo, assume-se, para fins de fluxo de carga a freqiiéncia
fundamental um modelo para o conversor da barra 8 como uma carga passiva com
poténcia complexa de:

S, =[7,25+ j1,995025]MVA (5.16)

o que corresponde a uma corrente fundamental de cerca de 0,75 p.u. na base
adotada de 10 MVA.

Sendo a carga total da barra 8 de:

Ss=[7,3775+ j2,074042]MVA (.17
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5.6 - RESULTADOS OBTIDOS

Apesar do sistema da Figura 5.3 ter uma fonte harménica conectada
na barra 8, 0 método aqui proposto permite avaliar as provaveis distorgdes
harménicas de tensdo em todo o sistema utilizando-se apenas a parte linear do
mesmo, e supondo-se um tnico conversor estatico ideal de seis pulsos localizado
separadamente em cada uma das barras do sistema.

Deste modo, a Tabela 5.2 apresenta os Fatores Relativos de
Distorgio Harmédnica Total de Tens&o obtidos.

Tabela 5.2 = FATORES RELATIVOS DE DISTORGAO HARMONICA DE TENSAO EM VALORES PERCENTUAIS

Conversor na Barra
Bamma
sob 1 2 3 4 5 6 7 8
anglise
| 760 | 404 13531349 | 168 13,531383 i 383
2 404 1241 12031200061 12031226 226
3 353 1203 1464|426 | 160 | 4051262 261
4 3491200 4267 452 ] 1,74 142812661 266
5 168 | 061 | 160} 1,74 { 7,53 1 1,61 { 0,77 | 0,77
6 3,53 { 2,01 [ 4,05 428 ] 1,61 | 467 281 281
7 3831226 | 26212661077 1281 {383} 3389
8 383 22612611266 |077]281 389 18,97

A Tabela 5.3 a seguir apresenta uma comparago entre os resultados

. ] . . 13
obtidos pelo método proposto e os resultados presentes na refe;encza[ ] ,

considerando o conversor presente apenas na barra 8. Nesta tabela, a coluna
identificada por FDTi representa o nivel de distorgio harmdnica total de tensdo da

barra i, i=1,2,3,....8, calculado pela referéncia 3] onde considerou-se que ©
conversor apresenta uma componente fundamental de corrente da ordem de 0,75
p.u., a0 passo que a coluna identificada por Fig representa o "nivel" de distorgdo
harménica de tensdo da barra i, referente 2 instalagdo do conversor na barra 8,
calculado pelo método aqui proposto, considerando-se que O COnVersor apresenta
uma componente fundametal de corrente iguala 1 p.u.
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Tabela 5.3 - FDTi & Fi,8

Barra | rpTs (% )1131 FRDHTI,8 (%)
1 2,88 3,83
2 1,70 2,26
3 1,96 2,61
4 2,00 2,66
3 0,58 0,77
6 2,11 2,81
7 2,93 3,89
8 14,26 18,97

Analisando-se a Tabela 5.3 anterior, nota-se uma marcante coeréncia

. . A o

dos resultados obtidos em relag@io aos presentes na referéncial 31, que pode ser
comprovada verificando-se a relag@o existente entre dois fatores correspondentes a
uma mesma barra. Por exemplo, a relagdo existente entre os fatores da barra 1:

FDT, [ F,
é de 0,75.

Esta relagdo se repete para as demais barras, € que neste caso
representa a mesma relagdo existente entre as componentes fundamentais de
corrente do conversor utilizadas nos dois métodos.

Em se tratando de niveis ou limites de distorgdo, os resultados

obtidos por este trabalho levam as mesmas conclusbes ja documetadas na

.~ . [13
referenma[ ].

Observando-se apenas o limite de 5% para o fator de distor¢dc
harménica total de tensdo, pode-se concluir que no sistema simulado, apenas a
barra 8 nfo se enquadra neste limite, para o caso de se ter o conversor instalado na
referida barra, sendo desejavel alguma providéncia. Por outro lado, as barras que
apresentam os menores fatores de distorgio harmonica total de tensdo seriam as
barras 5 e 2.

Uma situagdo de alto fator de distor¢fo harmoénica de tensdo na barra

8, de acordo com a sugestiio presente na referéncia'”’, foi simulada duplicando-se
a reatincia de dispersio do trafo localizado entre as barras 7 e 8, ou seja, a
reatincia de dispersdo deste trafo que € de 5,5% foi considerada 11%.
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A Tabela 5.4 apresenta os fatores encontrados pela referéncial’” e o
trabalho aqui proposto, respectivamente.

Tabela 5.4 - RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULAGAO DE UM ALTO FATOR DE DISTORGAO HARMONICA DE
TENSAO - PCFHSP & TRABALHO PROPOSTO

Barra | FDTi (%) | FRDHTi,8 (%)
1 2,87 3,83
2 1,70 2,26
3 1,98 2,60
4 2,02 2,68
5 0,58 0,79
6 2,12 2,83
7 2,94 3,89
8 26,58 35,44

Uma andlise da tabela 5.4 mostra praticamente 0s mesmos fatores
relativos de distorgdo harménica total de tenso para todas as barras do sistema,
exceto para a barra 8 que apresenta nesta Gltima tabela um fator de distorgdo que é
praticamente o dobro daquele apresentado pela Tabela 5.3.

A conclusdo a que se chega aqui é a mesma apresentada pela

. . 1 . . . a .
referenola[ 3]; ou seja, tem-se uma situagfo de "ressonincia" localizada na barra
do conversor,

5.6.1 - INSTALACAOQ DE FILTROS NA BARRA DO CONVERSOR

Uma vez que a maior distorgdo harmdnica de tensio ocorre na barra
8, seguindo-se as recomendagdes para se mitigar as distor¢des harménicas,
simulou—sq a instalagdo de filtros sintonizados para 5°,7°,11°el 3 harmonicas mais
um ramo passa-alta.

A Tabela 5.5 a seguir apresenta os valores dos pardmetros dos filtros
utilizados. A disposicdo destes filtros est4 representada na Figura 5.4,
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Tabela 5.5 - VALORES DOS PARAMETROS DOS FILTROS

FILTRO R (ohms) L(mH) | C@F)
11° harmdnica 0,1125000 | 11,2500 25,0

7° harmdncia 0,0731250 7,31250 19,6
13 harmdnica 0,0281250 2,81250 20,6
13° harménica 0,0208125 2,08125 20,0

passa - alta 1,7500000 0,65000 3117

TEEd&
fo 3 B

Figura 5.4 - DISPOSICAO DOS FILTROS SINTONIZADOS E PASSA-ALTA INSTALADOS NA BARRA 8

5@
S"'“‘—‘\.Q.DJW““

3

Tabela 5.6~FATORES DE DISTORCAC DE TENSAO ENCONTRADOS PELO PCFHSPE
PELO METODO PROPOSTO, APOS A INSTALAGAQ DOS FILTROS NABARRA S

Barra | FDTi (%) | FRDHT:.8 (%)
1 0,31 0,41
2 0,27 0,35
3 0,48 0,63
4 0,50 0,66
, 5 0,13 0,17
| 6 0,54 0,71
7 0,81 1,07
8 4,55 6,03

Como mostra a Tabela 5.6, pode-se constatar que os fatores relativos
de distorgio realmente diminuiram em relagfio & situago imicial, sendo que a

relagdo de cerca de 0,75 entre os fatores obtidos por[m

mantem.

e por este trabalho se




CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUJESTOES

Esta dissertagdo, apresentou, em sua esséncia, a proposta de uma
ferramenta computacional que através, apenas, da combinagio adequada dos
elementos das matrizes impedéincia de barra em fungo da ordem harmédnica,
conseguisse estabelecer quais as barras que maiores distorgBes de tensdo
apresentariam quando da instalagio de uma carga nio-linear em uma determinada
barra de um sistema de energia elétrica, tornando possivel, dessa forma, encontrar
a localizagdo mais adequada de uma carga n#o-linear dentro do sistema, em fungdo
da disponivilidade fisica desse sistema, a fim de se obter as menores distorgdes
harmdnicas de tensdo. ' '

Na elaboragao deste trabalho, algumas considera¢des foram adotadas
¢ poderiam representar restrigdes quanto a generalidade do método proposto.
Dentre estas consideragbes, destacam-se:

I- SISTEMA TRIFASICO SIMETRICO E EQUILIBRADO

A normalizagdo das componentes fundamentais das tensdes em 1,0
p.u., bem como das componentes harmdnicas de corrente como sendo uma fragdo
da componente fundamentdl em fungiio da ordem harminica correspondente
representam uma grande simplificagdo na implementacdo do método.

I - TRATAMENTO DO SISTEMA ATRAVES DE UMA DAS FASES

Ha que se considerar as limitagSes impostas pelo tratamento
monofasico, representando restrigdes quanto a4 flexibilidade de estudos,
ressaltando que os resultados de andlises vinculadas a sistemas elétricos ainda em
fase de planejamento, ndo retratam todas as possibilidades operativas e seus efeitos
subseqiientes.
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Il - MODELAMENTQ DOS COMPONENTES DO SISTEMA EM ESTUDO

Os modelos utilizados para representagdo dos equipamentos que
compdem o sistema simulado sfio os mais simples dentre os propostos pela
literatura especializada.

Um bom exemplo é o modelo adotado para a representagdio de
equivalentes de sistemas. Sem divida, este modelo pouco ou nada traduz sobre o
comportamento do sistema em fungfo das freqiiéncias harmonicas.

Se porventura, juntamente com a utilizagdo deste modelo, houver a
inclusio de um filtro na barra a qual estiver conectado este sistema, e se este filtro
em uma determinada freqiiéncia harmonica apresentar um comportamento
capacitivo, pode-se obter, eventualmente, uma grande tensdo harmdnica cuja
magnitude ndo tem significado fisico, uma vez que o modelo para equivalente de
sistema € totalmente desvinculado do sistema real.

Estes modelos foram assim adotados, pois ndo se constitui como
objetivo deste trabaiho, avaliar o mérito ou a viabilidade de determinados modelos,
mas sim, analisar a representatividade da metodologia aqui empregada, bem como
dos resultados a que esta metodologia conduz.

Semelhante observagdo pode ser feita com relagdo aos filtros que
foram implementados para que se pudesse analisar o comportamento do sistema
mediante a sua instalagdo, tanto que a disposi¢do aqui implementada foi a mesma

13
proposta pela referéncia [13]

IV - REPRESENTACAO DAS FONTES HARMONICAS

Com a representagdo das fontes geradoras de harmdnicas por meio
de fontes de corrente, o programa visa estudos de sistemas em fase de
planejamento. Todavia, com a modelagem monofasica e com a consideragfio da
presenca, apenas, de harmdnicas de ordens caracteristicas, as fontes
implementadas ndo permitem a avaliagio dos niveis de corrente harménicas sob
condigBes operativas ndo-ideais.
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Em contrapartida, cabe observar que o fato de se considerar o
médulo de cada componente harmonica como sendo uma fragio da componente
fundamental inje¢fio de corrente, em fung#o da ordem harménica, nfio prejudica a
confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que causaria, na pior das hipdteses,
apenas uma superestimativa dos niveis de distor¢io harménica,, levando-se em
conta que na pratica, um conversor estatico em operagdo real, apresenta um nivel
de injegdo harmodnica de corrente menor do que no caso ideal, como pode ser visto
na Tabela 6.1 a seguir:

Tabela 6.1 - CORRENTES HARMONICAS PRESENTES NAENTRADA DE CONVERSORES ESTATICOS
DE POTENCIA ( 6 PULSOS ) EM P.U. DA FUNDAMENTAL.

QOrdem Harmbnica
5 7 11 13 17 19 23 25
Valores
Tedricos | 0,200 | 0,143 | 0,050 | 0,077 | 0,059 { 0,053 | 0,043 | 0,040
Valores
Praticos 10,175 1 0,110 | 0,045 ;1 0,029 | 0,015 ] 0,010 { 0,009 | 0,008

Por fim, levando-se em conta as simplificagbes e consideragdes
adotadas por este trabalho, pode-se observar facilmente a estreita coeréncia entre
os resultados aqui apresentados e os resultados pela referéncia principal, o Pacote
Computacional Fortran para Harmoénicas em Sistemas de Poténcia (PCFHSP),
lembrando ainda, que este (ltimo possui em sua filosofia principal a
implementagdo de um complexo método iterativo/interativo para analise de
harmoénicas em sistemas de poténcia.

Deste modo, conclui-se que as simplificagbes adotadas tanto em
relagfo ao sistema quanto as provaveis cargas ndo-lineares levou-nos a um método
que, se ndo preciso, ¢ revelador quanto aos niveis de distorgdo, permitindo a
identificagio das barras mais problematicas, com a vantagem de ser muito mais
rapido do que ferramentas mais complexas.

Por exemplo, o caso simulado pelo PCFHSP dispende de cerca de
oito minutos de CPU do VAX cluster 4000 enquanto qualquer um dos resultados
aqui apresentados, obtidos por este trabalho nfo leva mais do que o tempo de
processamento da prdpria méaquina.
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A possibilidade do emprego de um tratamento estatistico como
citado no item 5.2.1 deverd ser explorada. Neste sentido, no caso da presenga
simultdnea de duas ou mais fontes harmoénicas a estimativa da provavel distorgdo
harmdnica deverd ser feita através de uma combinagdo adequada da maftriz
F(mxm) dos Fatores Relativos de Distorgdo Harménica Total de Tens3do obtida
para apenas uma fonte.

Esta combinagfo adequada devera ser conseguida a partir dos
dngulos de fase estatisticamente razodveis para as injegdes harmdnicas cujos
modulos foram definidos pela expressio (5.5).

Devido a compatibilidade dos resultados obtidos, levando-se em
conta o fato de que nfo foi considerado o efeito da comutagiio das véilvulas,
poderia ser concluido que o programa proposto pode substituir o Programa
Computacional Fortran para Harmonicas em Sistemas de Poténcia (PCFHSP), para
o caso de analise de sensibilidade para harménicas caracteristicas. Baseado neste
fato, faz -se necessario uma posterior comparagio com casos onde a influéncia da
comutagdo seja considerada, sobretudo para o caso de aplicagdes industriais.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Working Group; "Power System Harmonics: AN OVERVIEW",
IEEE-PAS, vol. PAS-102, N° 8, Aug. 1983.

- [2] ARRILAGA, J. ;"Power System Harmonics", J. W. & Sons, Inc.,
1985.

[3) EMANUEL, A. E.,, YANG, M., PILEGGL, D. J; "The Engineering
Fconomics of Power Systems Harmonics in Subdistribution
Feeders. A Preliminary Study", IEEE - Transactions on Power
Systems, vol.6, N° 3, Aug. 1991.

[4] PESONEN, M. A. et al,, Working Group 36-05, Cigre (Disturbing
Loads); "Harmonics. Characteristics Parameters, Methods of
Studv. Estimates of Existing Values in the Network", Electra, N°
77, Julho 1981.

[5] XIA,D. and HEYDT,G. T. "Harmonic Power Flow Studies Part
Tl - Implementation and_Practical Application”, IEEE -PAS, vol.
PAS-101, N° 6, June 1982. '

[6] OLIVEIRA, J. C,, OLIVEIRA, A.; "Cargas Elétricas Especiais” -
Universidade Federal de Uberldndia, Departamento de
Engenharia Elétrica.

[7] OLIVEIRA, L. C. O, ROSSL J. C, PIRES, F.A.C. ; "Analise da
Histerese em Transformadores de Poténcia sob Magnetizacio
Assimétrica Através de Medidas em Tempo Real" - SNPTEE 93.




71

[8] LEMIEUX, G. ; "Power System Harmonic Resonance - A
Documented Case", IEEE - Transactions on Industry
Applicantions, vol. 26, N° 3, May/June 1990.

[9] OLIVEIRA, L.C.O., PASCHOARELI JR, D. e PIRES, F.A.C.
: "Instalacdes Multiconversoras: Geracdo e Fluxo Harmdnico
Considerando a Saida de Unidades Béasicas para Manutencfo”,
INDUSCON 92 (Conferéncia Internacional sobre Aplicac@o
Industrial de Eletricidade), S&o Paulo, Julho 1992.

[10] RIBEIRO, R. D. ; "Investigations of Harmonics in Transmission
Systems", Phd Thesis, The Visctonia Univesity of Manchester,

Jutho 1975.

[11] HINGORANI, N. G. and BURBERY, M. F. ; "Simulation of
AC Svystems Impedance in HVDC Systems Studies”, IEEE-
PAS, vol. PAS-89, N°5/6, May/june 1970.

[12] SUBBA RAQO, T. and REEVE ; "Harmmonics Caused by
Imbalanced Transformer Impedances and Imperfect 12-pulse
Operation in HVDC Conversion”, IEEE-PAS, vol. PAS-96,
Feb. 1977.

[13] PIRES, F. A. C. ; "Uma Contribuicéio ao Estudo de Harmdnicas
em Sistemas de Poténcia", Tese de Doutorado, UNICAMP,
Fev/1991.

[14] PASCHOARELL D. J. ; "Avaliacio de DistorcSes Harmonicas
Utilizando-se Computadores de Pequeno Porte”, Tese de
Mestrado, UNICAMP, Dez/1991.

[15] GARCIA, F. R. ; "Estudos de Fluxo Haménico: Modelagens,
Processo Iterativo e Anialise de Sensibilidade", Tese de
Mestrado, UFU, Maio/1992.




e

72

[16] DE OLIVEIRA, J. C. ¢ DE OLIVEIRA, A. ; "Transmissfo de
Energia Elétrica em Corrente Continua”, Curso de Extenso,
UFU, 1985.

[17] BOWLES, J. B. ;"AC System and Transformer Representation
for HVDC Transmission Studies", IEEE-PAS, vol. PAS-89, N°
7, Sept/Oct. 1970.

[18] CIGRE Woking Group 36-05, "Harmonics, Characteristic
Parameters, Methods of Study, Estimates of Existing Values in
the Network", Electra, N° 77, July 1979.

{191 VILELA, L. C. T. ; "Modelagem e Simulacdo de Fluxo
Harmoénico em Sistemas FElétricos", Tese de Mestrado, EFE],
1981.

[20JABERDEEN  UNIVERSITY/BRITISH PETROLEUM -
Research Group; "The Advantages of Running Offshore

Platform Electrical Power Svstem at Higer Frequencies” -
Aberdeen - Scotland, 1985.

[21] GREENWOOD, A. ;"Electrical Transients in Power Systems”
Wiley - Interscience, 1971.

[22] STEEPER, D. E. and STRATFORD, R. P. ; "Reactive
Compensation and Harmonic Suppression for Industrial Power

Svstems Using Thyristor Converters”, IEEE-IA, vol. 1A-12, N°
3, May/June 1976.

[23]1 MONTICELLI, AlJ, ; "Fluxo de Carga em Redes de Energia
Elétrica".




APENDICE

) TRABALHO PUBLICADO E APRESENTADO:
CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE APLICACAQ INDUSTRIAL DE
ELETRICIDADE - INDUSCON 92 - Sao Paulo, Julho 1992.




GRUPO Vil
PLANEJAMENTC DE SISTEMA ELETRICOS (GPL)

A UTILIZACAC DAS MATRIZES I?.b“(n}f PARA A ESCOLHA DA MELHOR LOCALIZACAD DE CARGAS NAO-LINEARES

Clider Adrianc de Sousa Silva

Francisca A, de Camargo Pires

DSCE/FEE/UNICAMP

RESUMO

Este artigo propd uma ferramenia computacional
que através, apepas, da comblnacio adequada dos elementos
das matrizes impedincia de barrz em fungdo da ordem harmd—
nica, “Zbus("”' n = ordemm harmonica), consegue estabele-

cer quais as barras quec malores distorgdes de tensio apre-
sentario quande da instalagio de uma carga néo~linear em
uma determinada barra de um sistema clétrico de poténcia.
Deste modo € possivel encomirar a localizagio Otitma de uma
carga nio-linear para sc obter as menores distorgées harmd-
nicss de tensio; ou em se detectando 25 barras com  as
matores distorgoes, se¢ optar pela instalagio conveniente de
filtros.

1. INTRODUGCAO

A presengz de cargas nio-lincares cm um  sistema
elétrico de  poténcis (SEP) acarrcta, de um modoe geral,
distorcoes nas formas de onda de tensdes c correnles deste
sistema. Obviamente, tais distorgées devem permanccer den—
tro de certos limites para ¢ bom desempenho dos SEPs, sen-
do, as distorgdes de tensdo objeto de malor preocupagdo por
parte de concessiondrias ¢ consumidores.

Sc as distorgdes prescnies em um SEP forem perié-

:as, elas podem ser decomposias em suas componentes har-

.onteas. Deste modo. € possivel estudar o sistemr em ques-

(40 utillzande-se o domifnie da frequéncia (frequéncias
harménicas) azo inveés de se utilizar o dominie do tempo.

Assign, as ferramentas  computacionals  existentes
para & avaiiagio de distorges cm SEPs, disponivels comer-
cizimente, utilizam o dominlo da frequéncla, no gual o SEP
passs & ser encarado como muiitiplos sistemas: um sistema na
frequénciz fundamental ¢ os demais nas frequéncias harméni-
cas de interesse.

Sendo assim, poder—se-fa efetuar estudos de  dis-
torgbes harménicas de tensdo efon corrente em  instalagdes
industriats, c¢om o objetive de tentar reduzir os  nivels
destas  distorgdes provocadas pela operagdo de cguipamentos
gtradores doc componenies harmonicas.

Em sistemas clétricos, os nivels de distorqio de
tensio ¢/fog corrcnie presentes, decorrentes da operagio de
utne certa cargk hio-lincar dependem notadamente da locali-
zaghko dests carga no sistema, sendo que o mator nivel de
distorgdc nio ocorre necessariamente na barra onde a carga
nio-iincar ecstd instalada.

No caso ecspecifico de instalagdes Industrials de
grande porte a alteragio da localizagio da carge nlo-iinecar
na rede iInterma da Instalagdo pode oferscer uma atenuvacio
nos niveis de distorgio harmonica. Para fanto € necessdrio

DSCEAFEE/UNICAMP
C.P. 4301 - CEP: 12081
Fone: {01917 3%-39i1
Telaz: (01%) 1138

conhecer qual € o impacio que 2 cargz ndo-lincar apresenta-
ris em cada uma das possiveis localizagbes na rede.

Para a avaliagdo das distorgbes, as ferramentas
computaclonals existentes além de exigirem o pleno conbe-
cimento da paric lincar do sistcma, exigem o detalbamento
da carga nio lincar e sua respectiva locallzagio no siste-
ma; ¢ com cstes dados, demandando normalmente um grande
esforgo computactonal, ¢ posstvel availar apenas as  distor-
¢Bes oriundas daquela cargs ndo-lincar cspecifica conectada
e uma das barras do sistcma.

Deste modo, a2 utilizacdo das ferramentas compura-
ctonels tradicionals parz a2 1 allagio de distorgdes harmé—
nicas no caso de instalagdes industriais demandaria tantos

processamentos quantas fossem as  possiveis locallzagées da
cargz ndo-linear.

Sendo assim, uma metodologia mals aproprisda para
sc zvallar o impacto que uma cargs ndo-iincar causaria, eom
termoa de  distorgbes, pars o sistema om questie, poderis
scr bascada na andlise de fatores tabelados que pudessem
traduzir as possiveis distorgdes presentes cm todo o siste-
ms sabendo—se apenas a locallzagio ¢ o porte da carge ndo—
lincer a ser Instalads, Esta tabela poderfa ser  obtida
conhecendo-se  apenas 2 configursgic da parte linear do
ststems ¢ através de um dnfce processamento computacional.

Obviamente esta nova ferramenta computacional nfo
tem aplicagio restrita as plantas industrials, podendo ser
utilizade também a nivel de plancjamento em SEPs.

2. METODO PROPOSTO

Urn sistema de poténcis gendrico, simétrico ¢ egui-
ltbrado pode ser representado monofasicamente. Tendo-se as
informagdes necessdrias para se obter a matriz  admitincia
de barra, [Ybusi . tem-se, na frequéncta fundamental:

-1
Izbu! = [Ybusi 33

Deste modo, as tensdes e correntes nas barras do
sistema se relacionam pela expressio:

Vo= izbug‘! * 1 12}

onde: | = vetor das
sistems

injegdes de corrente nas barras  do

V = vetor das tensdes nas barras do sistema

O procedimento gersl pars 2 obtengdo da  matrilz

Cempizag, SP, Brasil

Beg.: {0152} 39-1383



iZ.Ns!. desenveivido originalmente para ser utillzade em Partindo—sz do principio que o obkiivo do melodo

desenvolvido ¢ determinar qual {ow quais} als} barrais)
mals sensiveilis) perante ums perturbagio harmooica presen-
t¢e cm qualquer barraz do sistema. scndo porfanto uma anaiisc
mais  qualitativa do que quantitativa, justifics~se o fato
de 3¢ considerar as respectivas  injegles  harméoicas  de
cortente de uma forma padronizada  {normailzada). Assim
tem-se para a corrente fundamental:

fluxos de carga 2 frequéncia fundamental, pode ser uriliza-
do para outras frequéncias harmonicas. Deste modo, para uma
componente harménica de ordem n i Expressdo (2) torna-se:

Vin) = (Zy 4 (o] Um) (3)

Supondo~se que para um sisiema com m barras, exis-
tam cargas ndo-lincarcs [igadas a estc sistema. Entdo, com
o aobjetive de se avallar as distorgdes de tensie presentes
no sistema devido & presengz de injegdes harmonicas causa-
das por cargas nidc-lincares, ter-se-ia:

(1) = L0 pa. o

¢ parz cada componente de injeglo harménica:

i . 1.0
v, (aj Z, .2, (). (n] | () Lim) = —— pa. (8
Vil e |z ez ez @] | La ] e onde 8 = 5.7.11.13.17,19,23,25....

. . . . . Através de uma adequada combinagio das Expressoes
. . . . (5) ¢ (8), pode-sc fazer uma avaliagio dus distorgoes de
¥_(n) Zml(n)....zmk(n) ..... Z {(n} Im(n) tensdo presentes no sisiema.

Analogamente, pode-se adotar sm valor normallzade
para a componente fundamental de tensio de cada uma das
barras do sistema a  ser amalisade, Justificando-se esta
medida peto fato de que em situagdes resis as barras de um
SEP apresentam estados muito proximos & 1,0 pa., o o2 fa:

Observa~se faciimente, que s¢ for levada em conta
4 presenca de injegdo harminica em apenas uma barra do
sistema, necessita-se de  informagoes de apenas uma coluna
da matriz {Z,bustn)l para 2 obtengdo das distorgdes de ten-

sdo em cada barra do sisiema, uma ver qQue para as demais
barras, as injc¢tes harmoénicas sio  nulas, Desta  forma,
supondo—se, genericamente, que a cargz ndo-llnzcar encontra-
se na barrz k, ter-se—ia:

V(1) = 1.0 pu. (9)

O Fator de Distorgdlo Harmoénica Total de Tensio

Vl(n) Zlk(n)

.- . P

Vk(n) - Zkk(m L !k(n) (85}
Vm(n) ka(n)

O processo deve ser repetido para todas as barras,
tantas vezes quanras foremt as ordens harmonicas a serem
consideradas, ¢ deste modo avalla—sz a distorcdo  total
existente no sistema.

Tomando—se como foales gerzdoras de harmdnicas, os
conversores  ostiticos, uma vezr gque sdo estas cargas ndo-
Hineares as que mals frequentermente aparecem em SEPs, e
considerando-se uma operagio sob condigbes ideals, pode-se
estabelecer uma uniformidade nas injegdes harménicas de
corrente. assumindo-se que cada componiente de Injecic har-
ménica pode ser expressa comoe uma {ragio da componenie
fundamental de Injeglo de corrente. Assim, tem-se:

1)
Ha)} = T

(6)

Pode-s¢ observar que o fats de se considerar o
mdédulo de cada componente harménica como sende dado pela
Expressio {(6) nio preojudica os resultados obtidos, uma vez
que  causaria, na plor das hipSteses, apenas uma  super
estimativa dos nivels de distorgdes harménicas, levando-se
em contz que na realidade, um conversor cstdtice em opera-
gdo real apresenta um nivel de injegdo harmonica de corren-
ke rmcnor do que ne caso ideal, como mostra a Tabela 1 2
seguir.

TABEL A 1 ~Correntes harmodnicas presentes na  entrada  de
conversores estdtlcos de poifneia {6 pulses) em
p-u. da fundamental.

Urdem Harménica
E] 7 11 i3 17 19 23 25

Yai.
tesr. ©,200 0,143 0,030 0,077 0,059 0.053 0,043 0,040
Vai.
prat. 0.175 0,110 0,045 0,02% G,015 6,010 0.009 0,008

(FDT), numa barra k, € defintdo pon:

| e

3

‘& deste modo, de acordo com as Expressdes (8) e (9) pode—se
definir uma nova expressio para o Fator de Distorgio Harmé-
nica Total de Tensio: falor este que expressa a distorgio
total de tensio da barra | quando se tem um conversor [deal
de 6 polsos conectade A barra | com uma corrente fundamen-
tal igual a 1,0 p.u.:

{10}

- 2
F! j(‘i) = r [ le(n) } * 100 (11}
* n [ S}
I

ende n = 5,7,11,13,17,19,23.25,...

Tats fatores podem ser avaltados a partir  das
matrizes IZbus(n)I expressas em p.., podendo ser agrupados

de forma matricial, dc modo a revelar as provivels distor-
¢0es presentes no sistemsa. Os clementos desta nova matriz
Indicario a porcentagem da distorgdo harmonica total de
tensdo causada na barra I, tendo-se um conversor na barra
L = proporcionalmente ac porte do conversor, sma vez que a
matriz esté normalizzda para 1.0 pa. de corrente fundamen—
tal, podendo ser designados por Fatores Relatlves de Dis~
tor¢do Harménica Total de Tensdo.

Peste modo, sc pars um sistema, FJ ™ 5%, tem-se

que a distorglo harménica total de tensio da barra 3 devido
2 instalagio de um conversor Ideal de 6 pulsos na barra 4,
com uma corrente fundamental de 0,35 pu., serd de apcnas
1,75%.

3. CASO SIMULADO

Como exemplo de aplicagio do método, utillzou-se
um sistema j4 estudado, presente na referéncia {1], conten-
do 8 barras ¢ um conversor de 6 pulsos come fonte de ink~
g8es harmonicas.

A seguir tem-se o dlagrama unifilar desse sistema
representade na Figurs 1, bem come os dados das linhas
desse sistema de maneira tradiclonal come sdo utilizados em
fluxes de carga 3 frequénciz Industrial nas concessiondrias
de energis clétrica.




Seo=a20 MVA
4 MVA (2] T ofe=t.0

7]
10 MYA l

3.5 % 8
23/4,16 kY I fpe1.0

Scc=820
MY A

5]
L red
2MVA 6,3 MVA
fp=1,0

I 2 l & pulsos
0,15 MVa -
fp=0, 85 7.245'”“

5, 4KV de
FIGURA 1| - Diagrama Unifilar do sistema simulade

TABELA 2 - Dados das linhas do sistema simulado

Linha R (%) XI (%7 Bshunt{MVAT)
1 -2 Q,1659 00,9471 4.00000177
2 - 3 1.3242 21.8009 J,.00000060
2 -7 0.5339 1,1294 3,00000148
3 - 4 0,2204 00,2615 0,0003% 5 5§91
4 -~ 5 1.8310 5,2778 0.00000032
4 - 6 00,2178 0, 2585 O.000E 5772
& =~ 7 0,8579 1,8145 0,00000092

NOTA: Bascs - 1OMVA/23KY

As condlgdes do sistema utillzadas ma aplicagio do
método proposio sao:

- sistema simétrico ¢ equilibrado;

- constituigio fixz da rede, tanto em elementos
constituintes quanto £m Cargas;

- representagdo de todo o sistema ca. através de
apenas uma fase;

- componentes fundamentais de tensdo fguals 2 1,0
pu:

- componentes harmonicas de inkgio de corrente
tals come descrito na Expressdo (8},

A despelto do sistema da Flgura I ter uma fonte
harmonica conectada na barra B, o método aqut proposte
permite avallar as proviveis distorgbes harménicas de ten~
sio em todo o sistema utilizando-se apemas 2 parte finear
do mes:no, ¢ supondo-se um unico conversor estitlco ideal de
6 pulsos localizado em qualquer barra do sistema. Deste
modo, & Tabela 3 apresenta os Fateres Relatlvos de Distor-
¢3o Harmodnica Total de Tensio obcldes pars o sistema da
Figora 1.

TABELA 3 -Fatores Relativos de  hsicrgieo Harmonica Total
de Tensio em valores percentuals,

CONYERSOR NA BARRA

“Barra
sob

andlise 1 2 3 4 5 & 7 8
1 F.60 3,04 3,53 3,39 1.8 3,53 3,83 13,H]
2 2,04 2,41 2,83 2,00 0,61 2,03 2.26 2,26
3 3,53 <2.03 4,84 4,26 1,650 4,05 2,62 2,61
4 3.45 2,00 4,26 4,52 1.74 &£.28 2.66 2,66
E] 1.68 0,61 1,60 1,74 7,93 1,61 0,77 0,77
[ 3.53 2,02 4,25 4.28 1,681 4,67 2,81 2, 81
T 383 2,26 2,682 2.6 (.77 2,8% 3,89 3,89
B 3.83 2,26 2.61 2.66 0,77 2,81 3,89 B,97

A Tabela 4 apresenta uma comparzgio entre o8 e
sultadoe obtidos pelo método proposto & os resuitades pre-
sentes na referéncia {i). considerando o conversor presente
apenss na barra 8. Nesta tabela, 2 coluns identificads por
FDTl representa © nivel de distorgie harmoénica total de

tensds ua barra 1. t=1,2,....8, calculado pela refereéncia
{1} onde considercu-se que O conversor APreScnla umMa compo
nents fundamental de corrente da ordem de .75 pu., 30
passo que a coluna identificada por F o reprosenta o nive!

de distorqio harmonica de {tnsio da barma {, referente 2
instaiagio de conversor na barra 8, caiculade pele métode
aqul proposto, considerando—se que o conversor apresenta
uma componenie fundamental de corrente igual 2 1L.O pu..

"l":l..!@!!'.?.L..F\\-1»-i"[.'f'!"&i'A

3
Harra FD'!'! Fi.ﬂ
1 2.88 3,81
2 1,70 2.2
3 1.96 2.61
4 2.00 1,66
H 4,58 .77
& 2011 2,81
7 2,93 3,89
3 14,26 18,97

Nota-se ums marcanie coeréncia dos  resultados
obtidecs em relagdo aos presentes na refergncta {11, qoe
pode ser comprovada analisando-se a rclagio existente entye
dois fatores de uma mesma barra; por cxemplo, 2 relagdo
existente entre os fatores da barra 1 (F‘D’I‘tll-'1 5} & de

0,75; relagio esta gque se repete para as demais barras, ¢
que neste caso, € a mesma reiagdo existente enlre as compe-
nentes fundamentais de corrente do conversor utilizadas nos
dois métodos.

4. CONCLUSOES

Mediante andiise dos resultados obtidos, bem como
através do confronte destes com  outros  provententcs  de
estodos realizados  anteriormente, pode~se  aflrmar que 2
eficécia atingida pelo método, satisfaz os propdsitos ini-
clais de sc Implementar uma ferramenta computacional capaz
de avaliar distorgdes harmonicas de tensdo, geradas pela
‘operagdo de cargas nic-lincares em um sistema  elétrico.
antes mesmo da sua cfetiva instalagdo: dande assim um card-
‘ter aplicativo desta ferramenta a nivel de planejamento. 4]
método aqui proposio tormz-se uma fermementa exircmamenis
‘Importante no imbito preventivo, no que diz respeito a todo
[fipo de sistemas clétricos, uma vez que ¢ capaz de fornecer
dlagndsticos representativos do  comportamento  do  slstema
eldtrico, quando da Instalagie de cargas nic-lincarss, com
a recssalva de que este objetive pode ser atingido sem de-
mandar grande esforgo computacional, bem comeo utilizando
computadores Jde pequenc porte.

Sem divida, o método aqui proposto parz  avaliar
distorgdes harmonicas totais de tensdo, nio pretende  subs-
tituir completamente os métodos de avallagio J4 existentes,
princtpalmente aqueles que sio utilizados em situagoes mais
complexas que podem envolver, por exemplo, deseguilfbrios
entre fases, distorgdes de  miltiplas fontes nio—lineares,
efecitos miituos entre llohas, ete.. No cnfanto, se reveia
como um bom método para se urilizar em sistemas, ou drcas
de sistemas, onde ndo existam, ainda, cargas ndo-lincares,
mas cujs Instalagio scfa iminente, para uma primeira ava-
llagdo das distorgdes decorrentes, principalmente por sc
tratar de uma ferraments computacional de processamendo
simples e rdpido.

A determinagdo da melhor localizagio de uma carga
nio-linear numa rede, notadamente em plantas industriais, €
cutra aplicagio vidvel do método, uma vez que dependendo do
porte da Instalagio industrial poderd significar maier vida
Gtil de miquinas e equipamentos.
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