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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise harmonica de redes elétricas utilizando o software
PCFLO, pelo qual sédo desenvolvidos estudos de penetragdo harmdnica e analise da
impedancia harmédnica de barras de sistemas. Também propde solucdes para a
diminuicdo das distor¢des harmoénicas, que consistem em filtros harménicos
passivos sintonizados inseridos em paralelo a rede. Esses s&o dimensionados
visando atender valores recomendados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), em seu documento Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) — Mddulo 8.
Ainda, esta monografia traz uma revisdo bibliografica geral do assunto Distor¢des
Harmoénicas, desde seus fundamentos, cargas geradoras, efeitos causados na rede,
regulamentacdo nacional e internacional que rege o assunto e métodos de
mitigacdo. Por fim, o apéndice apresenta instrugdes de utilizagdo do programa
PCFLO referentes ao estudo de penetragcdo harménica e analise da impedancia

harménica.

Palavras-chave: distor¢cdo harménica, PCFLO, analise harmdnica, filtros harmonicos,
impedancia harmoénica.



ABSTRACT

This work presents the harmonic analysis of electrical networks using PCFLO
software, where system harmonic power flow studies and harmonic impedance
analysis were carried out. It also suggests mitigation techniques for harmonic
distortions reduction which consist on passive tuned harmonic filters in parallel to the
network. These filters are designed in order to achieve the limits published by the
Brazilian Electricity Regulatory Agency (ANEEL). This monograph also provides a
theoretical background on Harmonic Distortions. Finally, the appendix presents
instructions for using the PCFLO program for both Full Harmonic Solution and

Harmonic Impedance Scan.

Keywords: harmonic distortions, PCFLO, harmonic analysis, harmonic filters,
harmonic impedance.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Motivagao

Existem diversos problemas referentes a Qualidade da Energia Elétrica que
influenciam caracteristicas importantes do sinal de tensdo, como forma de onda e
frequéncia. Dentre esses, se encontram as distor¢cdes harménicas, que sdo muito
frequentes nos sistemas elétricos e o principal objeto de estudo deste trabalho.

As distorcbes harménicas surgem no sistema devido a presenca de cargas
com caracteristicas ndo lineares que, geralmente, tém seu funcionamento a base de
eletrbnica de poténcia. Essas cargas estdo presentes em boa parte dos aparelhos
eletrbnicos utilizados atualmente, como fontes de equipamentos eletrénicos e
lampadas fluorescentes.

Ao serem conectadas ao sistema, tais cargas geram correntes distorcidas,
que circulam pela rede, resultando em distor¢ées na tens&o em outras barras além
das que foram inseridas. Essas correntes e tensées harmdnicas causam uma série
de consequéncias negativas aos equipamentos da rede, que geralmente sao
sensiveis a variagbes na forma de onda e na frequéncia da tenséo.

Portanto, ¢é importante estudar as distor¢gdes harmébnicas e seu
comportamento para analisar as consequéncias causadas por elas ao longo do
sistema e prover solucdes para o problema. Isto pode ser feito por meio do estudo
de penetracdo harmoénica, que € a forma de analisar um sistema com geracéo
harménica, de modo a obter os efeitos causados em todos os ramos e barras do

sistema.
1.2 Objetivos

Com este trabalho, objetiva-se realizar o estudo de penetracdo harmdnica de
um sistema, utilizando um software de simulag&o do fluxo harménico. Por meio deste
estudo, deseja-se conhecer as consequéncias da geragdo de correntes harmdnicas
em outras barras - que ndo aquela de origem da corrente distorcida.

Para alcancar o objetivo citado, alguns objetivos especificos devem ser
atingidos. Séo eles:

e Realizar uma revisdo bibliografica geral sobre diversos tépicos do

assunto distorcées harmdnicas;
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e Conhecer e utilizar o soffware PCFLO;

e Fazer estudo de caso de um sistema com cargas geradoras de
harménicos;

o Analisar o estudo e implementar solugbes para eventuais problemas

observados:
1.3 Estrutura deste Trabalho

A estrutura desta monografia foi dividida em oito capitulos, com os

respectivos titulos:
1. Introducéo;

Fundamentos de Distorgdes Harmonicas;
Fontes de Harménicos e Efeitos Causados na Rede;
O Fendmeno da Ressonancia;
Métodos de Mitigac&o das Distor¢cdes Harmoénicas;
Estudo de Penetracido Harmoénica;

Estudo de Caso;

® N o o b~ 0D

Conclusobes;

Apéndice A — Instrugbes para Utilizagdo do Programa PCFLO,;

A Introducéo do Capitulo 1 tem por objetivo delimitar e apresentar os objetos
de estudo deste trabalho, bem como justificar e dar relevancia para as questdes
pesquisadas. Além disso, ela ambienta o leitor a estrutura que sera observada nos
capitulos seguintes.

O Capitulo 2, Fundamentos de Distorgcbes Harmébnicas, visa apresentar e
caracterizar as distorcbes harmoénicas. Além disso, esse capitulo mostra a
ferramenta matematica utilizada para o estudo de uma onda distorcida. Por fim, s&o
apresentadas as equagdes para determinacdo dos indices de distorcbes
harmonicas.

Uma vez apresentados os conhecimentos basicos no Capitulo 2, o Capitulo 3,
Fontes de Harménicos e Efeitos Causados na Rede, discorre sobre diversas cargas
geradoras de harmdnicos e as consequéncias destes nos equipamentos e
elementos da rede. Ainda, cita as principais normas e recomendacdes nacionais e

internacionais referentes a distor¢ées harménicas.
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O Capitulo 4, por sua vez, trata sobre o assunto Ressonancias Série e
Paralela. S&o analisados sistemas com ocorréncia de ambos os tipos de
ressonancia e seus comportamentos quando ha inje¢cdo de corrente harménica de
mesma ordem da frequéncia de ressonancia. Neste capitulo, é apresentado um
exemplo pratico de ressonancia paralela, no qual € feita a simulagédo de analise da
impedancia harménica de suas barras, demonstrando a ocorréncia de ressonancia
paralela.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as diversas formas de mitigacdo de
harménicos: aumento do ndmero de pulsos, filtros ativos e filtros passivos. E dado
maior enfoque aos filtros harménicos passivos sintonizados e um passo a passo do
dimensionamento deste tipo de solugdo € apresentado.

O Capitulo 6 discorre sobre o estudo de penetragdo harmdnica e como devem
ser feitos seus calculos. Ainda, € apresentado o programa PCFLO, que utiliza o
mesmo método de calculo descrito anteriormente.

O Capitulo 7 apresenta o estudo de caso de um sistema com geragéo
harménica em alguns pontos. E feita a analise harmoénica deste sistema utilizando o
programa PCFLO e apresentada a solugéo proposta para este sistema, que consiste
na insercéo de filtros harmdnicos passivos sintonizados. Os resultados da simulagao
do sistema com os filtros sdo novamente analisados neste capitulo.

O Capitulo 8 realiza o fechamento do trabalho, por meio da conclus&o de tudo
o que foi apresentado em cada capitulo. Por fim, o Apéndice A traz um manual do
PCFLO, que apresenta instru¢cdes para sua utilizacdo desde a preparagédo dos

arquivos de entrada até a analise dos arquivos de resultados.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE DISTORGOES HARMONICAS

Este capitulo destina-se ao estudo das principais definicbes a respeito das
distorcbes harmoénicas, desde seu conceito, caracteristica das formas de onda até

apresentacdo de equacdes importantes para esse assunto.
21 Conceito

Componentes harménicas sdo tensGes ou correntes senoidais com
frequéncias que sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental (60 Hz). Esses
sinais, quando inseridos no sistema elétrico, ddo origem a uma forma de onda
resultante distorcida, ou seja, uma onda periddica nio senoidal.

Tal sinal distorcido pode ser decomposto, utilizando uma ferramenta
matematica chamada Série de Fourier, em uma soma das suas componentes
fundamental e harménicas. Dessa maneira, um sinal ndo-senoidal passa, agora, a
ser estudado como uma soma de sinais senoidais de diferentes frequéncias e

amplitudes, como representado na Figura 1.

Figura 1 — Onda distorcida e suas componentes harménicas.
| f1+f3+f5

L f1+3

Fonte: Power Systems Harmonics and Passive Filter Design [1].

O estudo do sinal elétrico é facilitado pelo uso da Série de Fourier, pois s&o
estudadas apenas ondas senoidais. Porém, cada frequéncia deve ser analisada
separadamente, o que torna o estudo um pouco trabalhoso, pois um sinal distorcido

pode ter inumeras componentes harmonicas.
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2.2 Série de Fourier

Como dito anteriormente, a ferramenta utilizada para estudar um sinal
distorcido por harménicas é a Série de Fourier. Por meio desta ferramenta, qualquer
forma de onda periddica n&o-senoidal pode ser decomposta em termos de corrente
continua, frequéncia fundamental e harménicas. A Série de Fourier pode ser usada

em forma de senos, cossenos e uma combinagao de ambos, como na Equagéao (1).

f)=4,+ [Alsen(a) l)+ Azsen(Za) l)+ ...+ A, sen(ho l)]+ . ™)
...+ [B, cos(@?)+ B, cos(2w ) +...+ B, cos(ha 1)]

Em que:

. - ) 17
A, é o valor médio, ou valor em corrente continua, dado por: 4, :?If(t)dt,
0

sendo 7' o periodo da onda, dado por: I’ :% e f, a frequéncia, em Hz;
A, € a magnitude de cada harménica dos termos em seno, que s&o dados,
2 T
genericamente, por: 4, :?I f(t)sen(hot)dt
0
B, € a magnitude de cada harmoénica dos termos em cosseno, que s&o
2 T
dados, genericamente, por: B, :?If(t)cos(hm)dt;
0

o € afrequéncia fundamental, em radianos por segundo;

h € o multiplo da frequéncia fundamental, ou ordem harmonica;

Usando apenas os termos em seno, obtém-se a Equagao (2).
W)=V, +Vsen(wi+ @)+ YV, sen(hot + ¢,) (2)
h=2

Em que:
V, € o valor médio, ou valor em corrente continua;
V. € a magnitude da componente fundamental;

v, € amagnitude da componente harménica de ordem #,
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@, € 0 angulo de fase a frequéncia fundamental;

@, € 0 angulo de fase da harménica #,

De forma expandida, tem-se a Equacgao (3).
w(t)=V, +Vsen(wt + @) +V,sen2ot + ¢,) + V,sen(3owt + ¢,) + .. (3)
2.3 Ordem harménica ()

Nos estudos de distorcbes harmdnicas, € usual utilizar o termo ordem
harménica, representado pela letra A, para especificar a frequéncia harmébnica. A
ordem harmdnica € o fator multiplicador inteiro da fundamental correspondente a
dada harménica. Por exemplo, a harmédnica de ordem 3 ou 4 = 3 corresponde a
frequéncia que é 3 vezes a frequéncia fundamental. No caso do Brasil, que possui
frequéncia fundamental igual a 60 Hz, a frequéncia da harménica de ordem 3 € 180
Hz.

Tal pratica € adotada para uma maior padronizagdo do estudo, visto que, de
acordo com 0 pais e a aplicacdo analisada, a frequéncia fundamental varia. Por
exemplo, no Brasil e Estados Unidos, a frequéncia fundamental € 60 Hz, mas no
Reino Unido e outros paises europeus, se utiliza 50 Hz. Também se usa essa pratica
devido a facilidade de identificacdo da harménica que esta sendo estudada, bem
como praticidade nos calculos, visto que tudo € feito baseado na frequéncia

fundamental e as harmdnicas sao tratadas apenas como multiplos [2].
2.4 Presencga de Harménicas conforme caracteristica da forma de onda

Dado um sinal distorcido, conforme as caracteristicas de sua forma de onda,

€ possivel identificar as ordens harménicas presentes na mesma.
2.41 Onda impar

Seja uma onda impar, ou seja, simétrica em relagéo a origem, como na Figura
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Figura 2 — Onda impar.

e — |

e

Fonte: Elaborada pelo autor.

— Se 0%120°, entdo este sinal ndo possui ordens harmoénicas pares, ou
seja, as ordens presentes sédo h=1,3,5,7,9, 11, 13, 15, ...

— Se #=120°, entdo este sinal ndo possui harmonicas pares, nem de
ordem 3 e seus multiplos, entdo, as ordens presentes sdo 2=1,5, 7, 11,
13,17, ...

2.42 Onda simétrica em relagdo ao eixo horizontal e assimétrica em relagéo ao

eixo vertical

Seja uma onda simétrica em relagdo ao eixo horizontal e assimétrica em

relagdo ao eixo vertical, como na Figura 3.

Figura 3 — Onda simétrica em relacdo ao eixo horizontal e assimétrica em relagdo ao eixo vertical.

0

1

|

+]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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— Se 6+#120°, entdo, este sinal possui todas as ordens harmédnicas, ou
seja as ordens presentes sdo h=1,2,3,4,5,6,7,8, 9, ...

— Se 6=120°, entdo, este sinal ndo possui harménicas de ordem 3 e
seus multiplos, ou seja, as ordens presentes sdo h=1, 2,4, 5,7, 8, 10,
11

5 een

2.4.3 Onda assimétrica em relagéo aos eixos horizontal e vertical

Seja um sinal com forma de onda assimétrica em relagédo a ambos 0s eixos,

como na Figura 4.

Figura 4 — Onda assimétrica em relacao aos eixos horizontal e vertical.

01

1

e —|

02

Fonte: Elaborada pelo autor.

6, = 0,, entdo, este sinal possui todas as ordens harmdnicas e também

componente continua, ou seja, as ordens presentes sdo 2=0, 1,2, 3, 4,
56,7, ..

2.5 Sequéncia de Fase das Harménicas

Sistemas trifasicos desequilibrados sdo estudados por um método chamado
Componentes Simétricas, em que um sistema desequilibrado € decomposto em trés
sistemas equilibrados, de sequéncias de fase diferentes. Estas componentes sao:

o Positiva: representa o elemento de tensdo ou corrente em condi¢des
equilibradas, com sequéncia de fases abc denominada positiva;
¢ Negativa: representa o elemento com sequéncia de fases cba, ou seja,

inverso a sequéncia positiva;
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e Zero: representa o elemento n&o girante;
Como exemplo, sera utilizado um sistema de tensbes de sequéncia de fases
positiva, mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Sequéncia de fases positiva.

W Convencéo

@

Va

Fonte: Elaborada pelo autor.

As tensbes de cada fase de um sistema de sequéncia positiva sdo dadas

pelas Equacdes (4a), (4b) e (4c).

v, =V, sen(o1) (4a)
v, =V, sen(wr—120°) (4b)
v, =V, sen(wt—240°) (4c)

Para analise harmoénica, as tensdes e correntes fundamentais s&do tomadas
como referéncia e s&o de sequéncia positiva. A partir destas, deseja-se descobrir a
sequéncia de fases que cada ordem harménica possui. O desenvolvimento a seguir

€ valido apenas para sistemas equilibrados.
2.5.1 Segunda ordem harménica

As tensdes de cada fase de segunda harménica sdo dadas pelas Equacdes
(5a), (5b) e (5¢).



v, =V, sen(2eo1) (5a)
Vo, =V sen(2eor — 2x120°) =V, sen(2af — 240°) (5b)
v, =V, sen(2owt —2x240°) =V, sen(2wit —480°) =V, sen(2wt —120°) (5¢)

Assim, pode-se perceber que a segunda harménica possui sequéncia

contraria a da frequéncia fundamental, ou seja, possui sequéncia negativa.
2.5.2 Terceira ordem harmoénica

As tensdes de cada fase de segunda harmédnica sdo dadas pelas Equacgdes
(Ba), (6b) e (6¢c).

v, =V .sen(3e1) (6a)
Vs = Vs sen(Bet —3x120°) =V, sen(3wr —360°) = V,, sen(3awr) (6b)
v,y =V, sen(3wr —3x240°) =V, sen(3ewt — 720°) =V, sen(3wt) (6¢)

Pode-se perceber que as trés fases da terceira harmédnica estdo em fase, ou

seja, a terceira harménica possui sequéncia zero.
2.5.3 Quarta ordem harménica

As tensdes de cada fase de segunda harménica s&o dadas pelas Equacbes
(7a), (7b) e (7c).

v,, =V, sen(4wt) (7a)
V,s =V, sen(4wt —4x120°) =V, sen(4wit — 480°) =V, sen(dwt —120°) (7b)
v., =V, sen(4wt —4x240°) =V, sen(4wt —960°) =V, sen(4wt —240°) (7¢)

Assim, pode-se perceber que a quarta harménica se comporta como a
frequéncia fundamental e, portanto, possui sequéncia positiva.
Continuando os calculos para todas as ordens, conclui-se que existe um

padrao para a sequéncia de fase das harmédnicas, como demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Sequéncia de Fase das Ordens Harménicas.
Ordem (/) | Sequéncia
Positiva
Negativa
Zero
Positiva
Negativa
Zero
Positiva

NI OO BAWIN] =~

Portanto, verifica-se que existe uma regra para identificacdo da sequéncia de

fase das ordens harmoénicas, e esta se encontra na Tabela 2.

Tabela 2 — Regra para Identificacdo da Sequéncia de Fase das Harménicas.

Sequéncia | Harménicas Presentes
Zero h=3k
Positiva h=3k+1
Negativa h=3k-1

A sequéncia de fase das harmoénicas indica a rotacdo de suas fases em
relacdo a frequéncia fundamental. Seu conhecimento é importante, pois € um dos
fatores que agravam efeitos indesejados no sistema causados pelas distor¢cées

harménicas, como sera analisado posteriormente.
2.6 Valor Eficaz e de Pico para Sinais Distorcidos

O valor eficaz de um sinal é o valor equivalente continuo que corresponde ao
efeito térmico em corrente alternada. Em corrente alternada, o valor eficaz é
calculado ao se igualar as energias dissipadas por uma resisténcia ao circular por
ela uma corrente alternada e uma corrente continua, como demonstrado nas

Equacdes (8a) a (8e), considerando-se um sinal senoidal.

E (8a)

dea — Lace

[Ri*(Hyde = RI*T (8b)

I, = ’%jiz(t)dt, (8c)

i(t)=1,sen(wt) (8d)
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1
ly=f (8e)

Em que £, é a energia dissipada em corrente alternada, £, é a energia

dissipada em corrente continua, /,, € a corrente maxima, ou de pico.

7

tensdo maxima, ou de pico. Para um sinal distorcido, o desenvolvimento & feito como

De semelhante modo, a tens&o eficaz € dada por V,, = ,emquel, éa

anteriormente e mostrado nas Equacgdes (9a) a (9f).

I, = /%]-iz(t)dt (9a)

i(t)y=1y+1,,sen(@f+ @)+ > 1,,sen(hot +¢,) (9b)
h=2
17 2 ’
1, :\/?J{]O +1,, sen(a)t+(01)+Z]hmsen(ha)t+(oh)j dt (9¢)
0 h=2
2 2
I (1
- ﬂ{ﬂj ; [_j (o)
f \/ ) e
[1m2+zlhm2
I, =\1,"+ h2 (9e)
2
1,=1"+>1,," (9f)

Em que /, é a componente de corrente continua, /,,, € a corrente maxima, ou
de pico, fundamental, /,, € a corrente méxima de ordem # e /, € a corrente eficaz

da ordem 4.
De modo semelhante, a tensédo eficaz de um sinal distorcido é dada pela

Equacéo (10).
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Em que:

V., € atensdo maxima, ou de pico, fundamental;
V,. € atensdo maxima de ordem #,

V1.r € atenséo eficaz fundamental;

Vier € @ tenséo eficaz da ordem 4.

Desta forma, o valor eficaz de um sinal distorcido € uma composi¢céo do efeito
térmico e n&o uma soma algébrica.

Ja o valor de pico de um sinal distorcido, na pior situagado que pode ocorrer,
isto €, quando o pico de todas as ordens ocorrem em um mesmo instante, pode ser
calculado como a soma algébrica dos valores de pico de cada harmbnica com a
fundamental.

Para uma melhor ilustracéo, seja o sistema da Figura 6, com 10% de tenséo

de 112 harmoénica.

Figura 6 — Sistema com 10% de tensdo de 11° harménica.

138kV
V11=1,38kV

___ 500 kVAr

Fonte: Elaborada pelo autor.

A corrente fundamental no capacitor e sua reatancia s&o calculadas como nas
Equacdes (11) e (12).

O 500

I, = = —209A (11)
"3V A3x138
2 2
x, =2 _B8 _sg00 (12)
QO 05

Os calculos para 112 harmdnica sao conforme Equagdes (13), (14) e (15).
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138

VM_\B:797V (13)

x, =Xa 380 550 (14)
TRRET

=t = 1380 5300 (15)

V3xXx,, 3x345

Ao se comparar a corrente de 112 harménica com a fundamental, a corrente
n&o parece ter aumentado muito, como pode ser visto no resultado da Equacéo (16),
porém, a melhor quantificacdo da corrente é dada pelo valor eficaz, calculado e

comparado com a corrente fundamental nas Equacdes (17) e (18).

I, 23,09

B

o =1,105=110,5% (16)
I, 209
I, =~/20,9% +23,09% =3115A (17)
I
g _3LIS =1,49 =149% (18)
I, 209

2.7 Distorgdao Harménica Total e Individual (DTT,, DTI,, DIT,, DII,)

A medida mais usada para mensurar as distor¢cées harménicas, tanto de
corrente quanto de tenséo, é a Distor¢do Harmonica Total. Como sugere 0 nome,
esta medida quantifica o total das distor¢gbes harménicas do sinal. Ela é dada, em
porcentagem, pela relacdo entre o valor eficaz das harménicas do sinal distorcido
(tensdo ou corrente) e o valor eficaz da fundamental. A Distorcdo Harménica Total

de Tenséo e de Corrente s&o calculadas pelas Equacgdes (19) e (20).

DTT, = =2 100% (19)
"
e 2
21

DTI, =2 100% (20)
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Em que:

DTT, é a Distor¢do Harmoénica Total de Tensao;

V', € o valor eficaz da tens&o harménica de ordem 4,
V| € o valor eficaz da tens&o fundamental;

D1TI, é a Distorgdo Harmonica Total de Corrente;

1, é o valor eficaz da corrente harménica de ordem #,

1, é o valor eficaz da corrente fundamental;

Outra medida muito utilizada para quantificar harménicos, quer seja de
corrente, quer de tenséo, é a Distorcdo Harmdnica Individual. Como 0 nome indica,
esta medida quantifica a distorcdo de apenas uma ordem harménica. Ela é dada
pela relagdo entre o valor eficaz da harmédnica analisada e o valor eficaz da
fundamental do sinal analisado. A Distorcdo Harménica Individual de Tens&o e de

Corrente séo calculadas como nas Equacgdes (21) e (22).

it = 5 100% 1)
%
1
]h

DII, = 100% (22)
T

1

Em que DIT, é a Distorcdo Harmédnica Individual de Tenséo e DI, € a

Distor¢do Harmonica Individual de Corrente.
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3 FONTES DE HARMONICOS E EFEITOS CAUSADOS NA REDE

As centrais elétricas geram tensdes senoidais praticamente puras, assim,
conclui-se que os harménicos n&o surgem de geradores, mas sim de alguns tipos de
cargas. Estas cargas produzem correntes harmdnicas, que, ao circularem pelo
sistema no sentido carga-gerador, resultam também em tensbes harmdnicas nas
barras ao longo do sistema.

Este capitulo destina-se ao estudo das principais cargas geradoras de
harménicos bem como dos efeitos causados por eles. Também sédo citadas as
principais regulamentacdes referentes aos limites recomendados para as distor¢des

harménicas, tanto no cenario nacional quanto internacional.
3.1 Cargas Geradoras de Harménicos

Existem diversas fontes de correntes harmoénicas. As principais sdo as
chamadas cargas nao-lineares, que sdo cargas acionadas por um dispositivo de
chaveamento, como por exemplo transistores. Ao serem submetidas a uma tenséao
senoidal, tais cargas produzem uma corrente distorcida.

Abaixo s&o listadas as principais cargas geradoras de harmonicos:

e Transformadores;
e Sistemas de iluminagéo;
e Fornos a arco;

e Conversores eletrénicos de poténcia;
3.1.1 Transformadores

Os transformadores s&o maquinas saturaveis, e sua curva de magnetizagcéo

possui caracteristica ndo-linear, conforme Figura 7.

Figura 7 — Curva de Magnetizacio (o(t)x i(t) de um Transformador.
2.2

()
i

-22

Fonte: Avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica [3].
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Naturalmente, o fluxo de um transformador fica proximo do “joelho” de sua
curva, o que faz com que sua corrente de magnetizacdo seja bastante distorcida,

como pode ser visto na Figura 8 e na Figura 9.

Figura 8 — Forma de onda da Corrente de Magnetizacdo de um Transformador.

y IRV

Tempo
Fonte: Understanding Power System Harmonics [4].

o

5]
t

Corrente

Figura 9 — Espectro Harménico da Corrente de Magnetizacado de um Transformador.
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Quando um transformador estd operando com corrente muito baixa, ou a
vazio, o que predomina é esta corrente de magnetizacdo, que possui bastante
conteudo harménico, o que € indicado pela sua forma de onda bastante distorcida.
Durante a madrugada, que é um momento de baixa carga e altas tensdes, o fluxo
magnético é elevado, acentuando a saturacido do transformador e intensificando a

presenca de harmédnicos na rede, principalmente de 32 ordem.
3.1.2 Sistemas de lluminagéo

As lampadas fluorescentes compactas sdo cargas ndo-lineares e sao ligadas
a rede por meio de um reator eletrénico integrado, que tem por funcédo dar partida
estabilizada a lampada, limitando sua corrente. Como pode ser visto na Figura 10 e
na Figura 11, a corrente deste tipo de carga é bastante distorcida e tem elevado

conteudo harménico de ordens impares, principalmente de 3° e 5° harménico.
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Figura 10 — Forma de Onda de Corrente de uma Lampada Fluorescente.
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Fonte: Power Quality [2].

Figura 11 — Espectro harmdnico da Corrente de uma LaAmpada Fluorescente.
DII (%)
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3.1.3 Fornos a Arco

Os fornos a arco sdo utilizados na industria siderurgica, para producéo de
ligas metalicas a partir da fuséo de sucatas. O arco elétrico € utilizado para derreter
a sucata para ser reaproveitada na siderurgia. A caracteristica tensdo-corrente do
arco elétrico ndo € linear e esta ndo linearidade depende do comprimento do arco e
também de caracteristicas do meio condutor do plasma, como material, temperatura
e pressao [3]. Essa caracteristica faz com que esse tipo de aplicacdo gere muita

corrente harmdnica, como se vé na Figura 12 e na Figura 13.
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Figura 12 — Forma de Onda da Corrente de um Forno a Arco.

..'; ';‘
\
| [

\ -"’
|
B

a"l | ﬁ;’\ -"I
Ay
Fonte: Harmonicos em Sistemas Elétricos [5].
Figura 13 — Espectro harmédnico da Corrente de um Forno a Arco.
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Fonte: Harménicos em Sistemas Elétricos [5].

As maquinas de solda e lampadas de descarga tém funcionamento similar.
3.1.4 Conversores Eletronicos

Dentro deste grupo se encontram as principais cargas nao-lineares, como
retificadores e inversores.

3.1.4.1 Retificadores

Eles transformam corrente alternada em corrente continua. Existem varios

tipos de retificadores e s&o utilizados em varias aplicagdes, como transmissdo em

corrente continua, geracgao fotovoltaica e edlica. A Figura 14 mostra a forma de onda
da corrente de um retificador de 12 pulsos.
200

Figura 14 — Forma de Onda da Corrente de um Retificador de 12 pulsos.
—Jensdo de fase

-201]
20 -

10mms 20ms

3ms

Fonte: Avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica [3].
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3.1.4.2 Reguladores de Velocidade

Sé&o utilizados para controle de velocidade de motores, melhorando sua
partida. Sua forma de onda de corrente e espectro harmdnico séo vistos na Figura

15 e na Figura 16.

Figura 15 — Forma de Corrente de um Regulador de Velocidade.

Figura 16 — Espectro Harménico da Corrente de um Regulador de Velocidade.

, H s m = e

3.1.4.3 Fontes chaveadas (comutadas)

S&o usadas para controlar a tensdo em uma carga, abrindo e fechando
rapidamente o circuito, reduzindo e retificando a tens&do. S&o utilizadas em
computadores, carregadores de celular, aparelhos de som e de televiséo.

Sua forma de onda e espectro harmoénico podem ser vistos na Figura 17 e na

Figura 18.
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Figura 17 — Forma de Onda da Corrente de uma Fonte Chaveada.
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Figura 18 — Espectro Harménico da Corrente de uma Fonte Chaveada.
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Este grupo configura a maior fonte de harmbnicos em cargas
residenciais/comerciais. Sua corrente de 3° harménico pode chegar a 90% da

corrente fundamental, como pode ser visto na Figura 18.
3.2 Efeitos das distor¢cdes harménicas

Uma vez inseridas na rede por cargas n&o-lineares, as componentes
harménicas geram uma série de consequéncias indesejaveis ao longo do sistema.
Dentre elas, pode-se dizer que as mais importantes e a causa da maioria dos
problemas s&o sobrecorrente e sobretensdes nos equipamentos.

Isto se deve ao fato de o sistema e os equipamentos em geral serem
projetados para suportarem a corrente e tensdo fundamentais. Porém, quando ha
presenca de harmdnicos na rede, como visto na secdo 2.6, a corrente resultante,
bem como a tensdo, se torna uma composicdo da fundamental e das harmoénicas,
sendo, portanto, um valor superior ao esperado pela rede e seus equipamentos,
desencadeando diversos problemas, dos quais podem ser citados:

e Perdas em cabos, capacitores, transformadores e maquinas rotativas;

e Perda de vida util em equipamentos;
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3.2.1 Perdas em Cabos

A corrente elétrica em um condutor cilindrico sélido circula por ele de forma
uniforme em toda sua sec¢ado reta circular, desde que em corrente continua. Em
corrente alternada, isto ndo se verifica, pois, com 0 aumento da frequéncia da
corrente, esta tende a circular pela periferia do condutor, o que € chamado de efeito
pelicular, ou efeito “skin” [6].

Ao circular pela periferia do condutor € ndo de maneira distribuida por toda
sua secao reta, a area de circulagdo da corrente diminui, 0 que acarreta em um
aumento da resisténcia aparente. Isso ocorre pois a resisténcia de um condutor &
inversamente proporcional a sua area, como pode ser analisado na expressao da

resisténcia elétrica de um condutor, dada pela Equacéo (23).
rR=L (23)

Em que:

R é aresisténcia elétrica do condutor;
p € aresistividade;

£ é o comprimento do condutor;

S é a secéo reta transversal do condutor;

Portanto, verifica-se que, na presenga de harménicos, ha um aumento na
resisténcia elétrica aparente do condutor. Logo, torna-se nitido o aumento nas
perdas resistivas do cabo, pois, além da elevagao da resisténcia com a frequéncia, a
presenca de correntes harmdnicas eleva o valor eficaz da corrente. Ao observar a
Equacio (24), percebe-se que a perda resistiva do cabo € proporcional a sua

resisténcia, bem como ao quadrado da corrente eficaz que circula por ele.
2
P, =R, xI, (24)

Em que:

P, € a perda resistiva, ou joulica, do cabo;
R, € aresisténcia do cabo;

1,, € a corrente eficaz;
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3.2.2 Perdas em Capacitores

Os bancos de capacitores sado muito comuns no sistema elétrico
principalmente devido a correcdo de fator de poténcia. Eles sdo dimensionados para
operar de acordo com a norma ANSI/IEEE 18-2002 [7], que especifica 0s seguintes
limites de tens&o, corrente e poténcia para os capacitores:

e Tensao Eficaz: Devem suportar até 110% do valor nominal;
e Corrente Eficaz. Devem suportar até 180% do valor nominal de fase;
e Poténcia: Devem suportar até 135% do valor nominal;

e Tensao de Pico: Devem suportar até 120% do valor nominal;

Quando ha correntes e tensdes harmdnicas no sistema, estes limites sdo
comumente ultrapassados, 0 que pode causar falhas na operagao dos bancos. Além
disso, devido a reatancia capacitiva ser inversamente proporcional a frequéncia, nas
frequéncias harmoénicas, a reatancia capacitiva € menor. Isso faz com que os
capacitores absorvam correntes harmédnicas, causando sobrecarga e
sobreaquecimento no banco. Este efeito sera melhor detalhado no Capitulo 4, que
tratara sobre Ressonéancias.

Para uma melhor visualizacdo da aplicagdo da norma, seja 0 exemplo da
Figura 19, o qual possui uma barra com tensées harmdnicas de ordem 5 e 11 ¢, em
paralelo, existe um banco de capacitor. O exemplo sera feito em pu para maior
facilidade nos calculos. Deseja-se verificar se os limites da norma ANSI/IEEE 18-

2002 estao sendo respeitados para este capacitor.

Figura 19 — Sistema exemplo para verificacdo da norma ANSI/IEEE 18-2002.

V1i=1pu
Vi=0,1pu
V11 =0,15 pu

B
1
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Seja X, e [, iguais a 1 pu. O calculo da reatancia e corrente para cada ordem

pode ser visto nas Equacbes (25) a (28).

X, =—=02pu (25)
r=ts Ol g5, (26)
XCS >
X =—==0,091 pu (27)
v 0,15
[ — 11 — > :1 5 28
nTy 0001 pu (28)

Agora, pode-se verificar os limites da norma, calculando os valores eficazes

de corrente e tensao pelas Equacdes (29) a (31):

Iy =17+ +1,° =417 +0,5% +1,65% =1,99 pu=199% (29)

V, = V24V 1,2 =P +01> +015° =1,016 pu=1016% (30)

V

pico

=V, +V,+V,, =1+01+0,15=125pu=125% (31)

Portanto, a corrente eficaz (199%) e a tens&o de pico (125%) violaram os
limites da Norma, que s&o, respectivamente 180% e 120%. A tensao eficaz (101,6%)

respeitou o limite da norma, que é 110%.
3.2.3 Perdas em Transformadores

Naturalmente, os transformadores possuem perdas no nucleo, perdas nos

enrolamentos e perdas adicionais, conforme Equacéo (32).

Per daS Transformalores = Per daS Nucleo + Per daS Enrolamenos + Per daS Adicionais (32)

Em um sistema com correntes e tensdes harmédnicas, estas perdas sao
agravadas, gerando sobreaquecimento e reduzindo a vida util dos transformadores.
As perdas no nucleo, ou perdas no ferro, sdo devidas a Histerese e Foucault,

conforme Equacgéo (33).

PerdasNu’cleo = PerdasHisterese + PerdasFoucault (33)
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A presenca de tensbes harmdnicas aumenta as perdas no nucleo, como pode

ser visto na Figura 20 e na Figura 21.

Figura 20 — Aumento das Perdas por Histerese devido a Distorcdo de Tenséo.
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Figura 21 — Aumento das Perdas por Foucault devido a Distor¢cdo de Tensé&o.
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Existem, ainda, as perdas adicionais, que sdo em torno de 15% das perdas

no nucleo, ou seja, também s&o agravadas com as tensGes harmoénicas. Ja as

perdas nos enrolamentos, ou joulicas, s&o agravadas pela presenca de correntes

harménicas, pois sdo proporcionais ao quadrado da corrente, como pode ser visto

na Equacgéao (34).

Perdas

Enrolaments

Em que:

R, € aresisténcia do enrolamento primario;
R, é a resisténcia do enrolamento secundario;
1, € a corrente no primario;

1, é a corrente no secundario;

=R, xI,”+R xI’

(34)
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Como pode ser observado na Equagéo (34), quanto maior a corrente eficaz,
maiores as perdas no enrolamento. Assim, quanto maior o conteudo harménico da
corrente, maiores seréo estas perdas. Devido as correntes harménicas, também
ocorre sobreaquecimento do transformador, acarretando em perda de vida util, como

pode ser visto na Figura 22 e na Figura 23.

Figura 22 — Perda de Vida Util do Transformador devido & Elevacdo da Temperatura.
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Fonte: Harmonicos em Sistemas Elétricos [5].

Figura 23 — Diminuicdo da Expectativa de Vida Util do Transformador devido a Distor¢do de Corrente.
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3.2.4 Perda em Maquinas Rotativas — Motores e Geradores

Nos motores de indugdo, assim como nos transformadores, as distor¢des
harménicas agravam as perdas no cobre, gerando aquecimento excessivo €
reduzindo sua vida util. As distor¢cées harmoénicas, em altas frequéncias, diferentes
da fundamental, podem também ocasionar oscilagdo no torque da maquina, gerando
vibracées e ruidos.

Em geradores sincronos, as tensbes harmdnicas no estator induzem
correntes harmdnicas no rotor. Estas correntes, causam oscilagées no torque. Por
exemplo, correntes de 52 (sequéncia negativa) e 72 harmdnica (sequéncia positiva)
criam um campo magnético no rotor que gira em uma velocidade de seis vezes a
velocidade fundamental. Este campo induz correntes nas barras do rotor de seis
vezes a frequéncia fundamental. Assim, a interagdo entre os campos magnéticos e
as correntes induzidas no rotor, produz fortes oscilagées no eixo do motor. Se a
frequéncia da oscilacdo coincidir com a frequéncia natural do rotor, podem resultar
danos graves ao motor, como desgastes, vibracdes e ruidos [2].

A reducéo da vida util de um motor de indugdo em funcdo da distor¢do de

tensao e corrente pode ser vista na Figura 24 e na Figura 25.

Figura 24 — Reducéo da Vida Util do Motor devido a Distorcéo de Tens3o.
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Figura 25 — Reducéo da Vida Util do Motor devido a Distorcdo de Corrente.
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3.3 Regulamentacgao

Para limitar os niveis de harménicos na rede, evitando os efeitos descritos
anteriormente, existem diversas normas e recomendacfes tanto no contexto

nacional quanto internacional, citadas a seguir.
3.3.1 Contexto Nacional
3.3.1.1 PRODIST — Mddulo 8

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no documento
PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, em seu moédulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica [8], propde valores para
a Distorcdo Harmoénica Total e Individual de Tensido e padroniza a terminologia
referente ao assunto.

A seguir sdo apresentadas as tabelas das ultimas duas revisbes da norma,
sendo que a revisdo vigente é a Revis&o 8. A terminologia padronizada na Reviséo 7
se encontra na Tabela 3.



Tabela 3 — Terminologia padronizada pelo PRQDIST — Modulo 8, Reviséo 7.

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distorgdo harmdnica individual de tens3o de ordem h DITn%
Distorgao harmdnica total de tenséo DTT %
Tensio harmonica de ordem h Vh
Ordem harménica H
Ordem harmonica maxima Hmax
Ordem harmdnica minima Hmin
Tensdo fundamental medida V4

Fonte: PRODIST — Modulo 8, Revisdo 7 [8].
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As grandezas definidas como DIT, e DIT s&o calculadas, respectivamente,

como nas Equacdes (21) e (19) da secdo 2.7. Os valores limites individuais e totais

de distorcdo harmédnica de tensdo da Revisédo 7 estdo na Tabela 4 € na Tabela 5,

respectivamente. Os limites correspondem ao maximo valor desejavel a ser

observado no sistema de distribuigéo.

Tabela 4 — Niveis de Referéncia para Distor¢cbes Individuais de Tensdo (em porcentagem da tensao

fundamental). _
Ordem Distorgao Harmonica Individual de Tenséo [%]
Harmonica Vn<i kV 1kV<V.s13,8kV | 13,8kV<V.=69kV 69 kV < Vi < 230 kV

5 7.5 6 45 2.5

7 6,5 5 4 2
11 45 3,5 3 1,5
impares nédo L - 3 2.5 1.5
multiplas de 3 |~ 2.5 2 1.5 1
19 2 15 1.5 1

23 2 1.5 1.5 1

25 2 1,6 1,5 1
>25 1.5 1 1 0.5

3 6.5 5 4 2

impares 9 2 1,5 1.5 1
multiplas de 3 |—2 1 0.5 0.5 0.5
21 1 0,5 0,5 0.5
>21 1 0,5 0.5 0.5

2 25 2 1,5 1
4 1.5 1 1 0.5
6 A 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1 0,5 0.5 0,5
10 1 0.5 0,5 0.5
12 il 0.5 0.5 0.5
>12 9 0,5 0.5 0,5

Fonte: PRODIST — Mddulo 8, Revisdo 7 [8].
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Tabela 5 — Valores de Referéncia da Distor¢do Total de Tens&o (em porcentagem da tenséo

fundamental).
Tensdo nominal do Distorgdo Harmdnica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
Vy, <1kV 10
1kV <V, <13.8kV 8
13.8kV <V, =69kV 6
6OkV <V, <230kV 3

Fonte: PRODIST — Mddulo 8, Revisdo 7 [8].

Ainda, segundo o documento, as medi¢des de distorcdo harmbnica devem ser
feitas através das tensdes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase
para as demais configuracdes. Além disso, estabelece que o espectro harmédnico a
ser considerado para fins de calculo da distor¢do total deve compreender uma faixa
de frequéncias que considere desde a componente fundamental até, no minimo, a
252 ordem harmoénica (h = 25).

Na Revisdo 8, porém, houve algumas mudancgas e a terminologia padronizada

se encontra na Tabela 6.

Tabela 6 — Terminologia padronizada pelo PRODIST — Médulo 8, Reviséo 8.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distorgdo harmdénica individual de tensdo de ordem h DiTn%
Distor¢do harmdnica total de tenséo DTT%
Distorgdo harmdnica total de tensdo para as
aies DTTe%
componentes pares ndo multiplas de 3
Distorgéio harmdnica total de tensdo para as OTT%
componentes impares ndo multiplas de 3 '
Distor¢@io harmdnica total de tenséo para as DTT:%
componentes multiplas de 3 -
Tensdo harmonica de ordem h Wh
Ordem harmonica h
Ordem harménica maxima hmax
Ordem harmodnica minima hmin
Tensdo fundamental medida W4
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas DTT95%
5 % das 1008 leituras validas
Valor do indicador DT Te% que foi superado em apenas DTT.95%
5 % das 1008 leituras validas g
Valor do indicador DTT\% que foi superado em apenas 5
5 % das 1008 leituras validas DTTAG%
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas
5 % das 1008 leituras validas DTT:85%

Fonte: PRODIST — Mdédulo 8, Reviséo 8 [8].
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As grandezas definidas como DIT, e DIT s&o calculadas, respectivamente,
como nas Equacgdes (21) e (19) da segdo 2.7. DTT,, DT, e DIT; também s&o

calculadas da mesma forma, com o cuidado de se observar quais componentes
estdo sendo consideradas no calculo.
Os limites para as distor¢cbes totais de tensdo padronizados na Reviséo 8 se

encontram na Tabela 7.

Tabela 7 - Limites das distorgdes harmoénicas totais (em % da tensdo fundamental).

. Tensdo nominal
Indicador |7 a5 T 1.0kV < Vn <69 KV | 69 KV < Vn < 230KV
DTT95% 10.0% 8.0% 5.0%
DTT:95% 2 5% 2.0% 1.0%
DTT,95% 7 5% 6.0% 4.0%
DTT:95% 6.5% 5.0% 3.0%

Fonte: PRODIST — Mdédulo 8, Reviséo 8 [8].

Nesta revisdo, ndo existem limites para as distor¢des individuais de tenséo.
3.3.1.2 Procedimentos de Rede — Submddulo 2.8

Ainda no contexto nacional, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
por meio do documento Procedimentos de Rede, em seu submoédulo 2.8 —
Gerenciamento dos Indicadores de Qualidade da Energia Elétrica da Rede Basica
[9], faz também recomendac¢des quanto aos niveis aceitaveis de harménicos na
rede. Segundo o documento, para a avaliagdo da distor¢do harménica de tenséo séo
utilizados os indicadores DTHI (Distor¢ao de Tensdo Harménica Individual, calculado
como DIT, na Equacado (21) da secao 2.7, mudando apenas a sigla utilizada) e
DTHTS95%.

O indicador DTHTS595% ¢é obtido determinando-se o valor que foi superado em
5% dos registros obtidos no periodo de 1 dia (24 horas), considerando os valores
dos indicadores integralizados em intervalos de 10 (dez) minutos. O valor do
indicador corresponde ao maior entre os sete valores obtidos, em base diaria, ao
longo de 7 dias consecutivos.

O desempenho da Rede Basica quanto a distorcdo harménica de tenséo é
avaliado a partir da comparacdo dos indicadores DTHI e DTHTS95% com 0s
respectivos limites global e individual.

Os limites globais inferiores para os indicadores DTHI e DTH1S95% estéo

apresentados na Tabela 8 e os limites globais superiores sdo determinados pela
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multiplicagcdo dos limites globais inferiores correspondentes pelo fator 4/3. Por
exemplo, os limites globais superiores de DTH7S595% para V < 69 kV e V = 69 kV

sao, respectivamente, 8% e 4%.

Tabela 8 — Limites Globais Inferiores para os Indicadores DTHI e DTHTS95%.

V<89 kV V269 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,5, 1 5% e I 2%
2,46 2% 2486 1%
9, 11,13 3% 9,11, 13 1,5%
=8 1% =8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
227 1% =27 0,5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Fonte: Procedimentos de Rede — Submddulo 2.8 [9].

Os limites individuais para DTHI e DTHT95% estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Limites Individuais para os Indicadores DTHI e DTHTS95%.

13,8 kV <V <89 kV V=69 kV
DTHL, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHLI, h par
Ordem Valer (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3azb 1,5% 3a2b 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
227 0.7% 227 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% =1,5%

Fonte: Procedimentos de Rede — Submddulo 2.8 [9].

Ainda, segundo o documento, para o calculo de cada indicador deve-se
utilizar o maior valor dentre os valores de cada fase, em cada intervalo de

integralizacao.
3.3.2 Contexto Internacional

E importante ressaltar que no cendrio internacional, diferentemente das
normas brasileiras, as principais recomendacdes acerca de harmoénicos sao
referentes a distor¢do harménica de corrente, e sdo estabelecidas pelo IEC e pelo
IEEE.

3.3.2.1 IEC 61000-3-2 (2005)

Esta norma, criada pelo IEC (International Electrotechnical Commission) —
entidade internacional, mas com abrangéncia essencialmente europeia, que gera
recomendacdes técnicas na area de eletricidade — estabelece limites para as
distorcbées harménicas da corrente de entrada que podem ser produzidas por

diversos equipamentos elétricos e eletrénicos. Ela € aplicavel no sistema de
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distribuicdo, em baixa tensédo, a aparelhos com corrente de entrada de até 16 A por

fase.
3.3.2.2 I[EEE 519 - 2014

Este documento € uma recomendacido produzida pelo IEEE que possui
abordagem diferente da IEC 61000-3-2, pois os limites estabelecidos referem-se aos
valores medidos no ponto de acoplamento comum — PAC — (entre as fontes e
cargas), € ndo em cada equipamento individual. Este enfoque sugere que néo
interessa ao sistema 0 que ocorre dentro de uma instalagdo, mas sim o que ela
reflete para o exterior, ou seja, para 0os outros consumidores conectados a mesma

alimentacgao [10].
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4 O FENOMENO DA RESSONANCIA

Este capitulo se destina ao estudo das ressonancias série e paralela que
podem ocorrer em sistemas elétricos, bem como suas consequéncias geradas na

rede.
4.1 Caracteristica de Resposta dos Sistemas em Relagdo a Frequéncia

Para entender o fenbmeno da ressonancia, primeiramente € preciso analisar
o comportamento dos principais componentes de um sistema em relacdo a
frequéncia. Estes elementos sdo o indutor e o capacitor.

Sabe-se que a reatancia indutiva € dada pela Equacéo (35).
X, =27 fL (35)

Em que:
X, € areatancia indutiva (Q);
fé afrequéncia (Hz);

L é a indutancia (H);

Analisando a Equacgao (35), percebe-se que a reatdncia indutiva aumenta

com a frequéncia, o que pode ser visto visto também no Grafico 1.

Grafico 1 — Comportamento da Reatancia Indutiva com Relacio a Frequéncia.
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Ja a reatancia capacitiva é dada pela Equacéo (36).

1

X :W (36)

Em que:
X, € areatancia capacitiva (Q),
fé afrequéncia (Hz),

C é a capacitancia (F);

Observando a Equagéo (36), percebe-se que a reatancia capacitiva diminui

com o aumento da frequéncia, o que pode ser visto também no Gréfico 2.

Grafico 2 - Comportamento da Reatancia Capacitiva com Relacdo a Frequéncia.
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Observa-se que ambas as reatancias capacitiva e indutiva variam seu valor
de acordo com a frequéncia. Portanto, dependendo da configuracéo do circuito e de
como os elementos capacitivos e indutivos estdo combinados (em série ou em
paralelo), o sistema como um todo se comporta de forma diferente em relacédo a

frequéncia.
4.2 Ressonancia Paralela

Seja um circuito composto por um indutor e um capacitor em paralelo. A
impedancia equivalente deste circuito pode ser calculada pela Equacéo (37a), que

desenvolvida, se torna a Equacéo (37b).
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. X
(]hXLl {_ J hC1 ]
Z, =

(37a)
. Xy
JhX [ + K_] h ]
Z, = XX (37b)
| X
J| hX —7

Percebe-se que a impedancia equivalente desse circuito varia com a

X,

frequéncia. Assim, quando ix,, = hCl , 0 denominador desta expresséo € nulo e a

impedancia equivalente tende a infinito.
Portanto, para qualquer circuito LC paralelo, existe uma frequéncia na qual a
impedancia equivalente se torna muito alta, tendendo a infinito. Esta frequéncia é

chamada de frequéncia de ressonancia e € dada pela Equacao (38).

C1 (38)

Nesta frequéncia de ressonancia, pequenos valores de corrente podem
causar grandes tensdes, pois a impedancia € muito alta. Assim, a queda de tensé&o
sera proporcional a impedancia equivalente do circuito. O Grafico 3 mostra a
caracteristica da impedancia em relacdo a frequéncia de um circuito com
ressonancia paralela. Neste caso, a ressonancia ocorre para frequéncia de ordem 5,
ou seja 300 Hz.

Grafico 3 — Caracteristica da Impedancia com Relacdo a Frequéncia de um Circuito com Ressonancia
Paralela.
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A ocorréncia de ressonancia paralela € muito comum, pois, frequentemente,
existem bancos de capacitores para correcdo do fator de poténcia em sistemas
industriais € controle de nivel de tensdo nos sistemas de distribuicdo. Estes bancos
de capacitores sao conectados em paralelo ao sistema, que, por sua vez, possuem
caracteristica predominantemente indutiva devido aos transformadores e
alimentadores. Este arranjo configura um circuito ressonante paralelo, com sua
frequéncia de ressonancia propria.

Caso haja uma corrente harmonica de mesma ordem circulando por este
sistema, como na Figura 26, por menor que seja esta componente, o resultado
podera ser uma tensdo harménica muito alta. Esta tensdo elevada, por sua vez,
produzira uma alta corrente harménica circulando por este circuito, muitas vezes de
valor superior ao gerado pela fonte harmdnica, e trara uma série de consequéncias
indesejadas, até mesmo a queima do banco de capacitores, que é muito sensivel a

sobretensées.

Figura 26 — Sistema exemplo de Ressonancia Paralela.

Transformador
I AN N
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T\

Concessionaria

"‘H'J-T

Banco de Capacitores Fonte Harmdnica

4.3 Ressonancia Série

Seja um circuito RLC série. A impedancia equivalente deste circuito, em

funcdo da frequéncia, é dada pela Equacao (39).

Z, =R+ jhX,, — );CI (39)

X
h

impedancia equivalente do circuito € minima e predominantemente resistiva.

Ao observar a Equacg&o (39), percebe-se que, quando AiX, = a

H

Portanto, para qualquer circuito RLC série, existe uma frequéncia na qual a
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impedancia equivalente do circuito se torna muito baixa. Esta frequéncia é chamada
de frequéncia de ressonancia e € dada pela Equacéo (38).

Nesta frequéncia de ressonancia, pequenas tensdes podem causar altas
correntes, pois a impedancia € muito baixa. O Grafico 4 mostra a caracteristica da
impedancia em relagdo a frequéncia de um circuito com ressonancia série. Neste

circuito, a ressonancia ocorre para frequéncia de ordem 5, ou seja 300 Hz.

Grafico 4 — Caracteristica da Impedancia com Relacdo a Frequéncia de um Circuito com Ressonancia
Série.
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A ressonancia série também é bastante comum nos sistemas, como sera
explicado a seguir. Seja o sistema da Figura 27, em que a industria possui um banco

de capacitores em paralelo para correcéo do fator de poténcia.

Figura 27 — Sistema Exemplo de Ressonancia Série
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—
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Banco de Capacitores

||/

Em altas frequéncias, a reatancia capacitiva do banco de capacitores
decresce mais fortemente com a frequéncia do que a reatancia indutiva cresce com
ela, o que torna a impedancia equivalente da industria predominantemente

capacitiva. Assim, a industria forma, com a linha, que € predominantemente indutiva,
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um circuito série ressonante, com sua frequéncia de ressonancia prépria, atraindo
para si correntes harménicas de mesma ordem.

Dessa forma, caso haja, como na Figura 27, uma carga geradora de corrente
harménica, que produza corrente harménica da mesma ordem da frequéncia de
ressonancia, esta avistara o circuito ressonante série e sera atraida por ele, ao invés
de seguir seu curso natural em direcédo a fonte do sistema. Ou seja, mesmo que a
industria n&o tenha cargas geradoras de harmoénicos, ela podera atrair para seu
banco de capacitores harménicos de cargas vizinhas do sistema, gerando
sobrecarga e aguecimento nos mesmos [13].

O circuito série ressonante € muito utilizado para a construgdo de filtros
harménicos, com frequéncia de ressonancia igual a da componente harmédnica que
se deseja retirar do sistema. Como o filtro apresentara impedancia baixa para esta
frequéncia, esta corrente sera atraida para ele e desviada do sistema para o

aterramento. Seu funcionamento sera melhor explicado no Capitulo 5.
4.4 Exemplo Pratico de Ressonancia Paralela

Seja o sistema da Figura 28. Na barra 1 existe uma fonte de tenséo
representando o equivalente de curto circuito de um sistema de 138 kV. Conectado
a barra 1 existe um transformador de 5 MVA, que alimenta um capacitor em 13,8 kV,

de 1Mvar. O capacitor esté em paralelo com a barra 2.

Figura 28 — Sistema Exemplo de Ressonancia
138 kV 13.8 kV

1000 MVA 5 MVA
Xt=10%

) |

1 MVAr T

O sistema sera inserido no programa PCFLO para simulagdo da impedancia

harménica das barras. Para isso, é preciso calcular os dados em pu, como abaixo. A
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poténcia base utilizada € a mesma do programa, 100 MVA e os calculos seréo feitos
referidos para 13,8 kV.

A Equacao (40) mostra o calculo da impedancia base do sistema.

_ Vzbase B 13,82

Zbase - S

=1,9044 O (40)

base

As Equacbes (41) a (46) mostram o calculo das reatancias ao longo do
sistema, em Q e em pu.

e Reatancia indutiva da barra 1

2 2
x, = B8 100440 (41)
s 0
0,19044
S1{pu) = 1.9044 = Oal pu (42)

e Reatancia indutiva do transformador

2 2
x, =38 10 se0s30 (43)
S 5 100
3,8088
== =2 44
"y 7 9044 (44)
e Reatancia capacitiva do Capacitor — barra 2
2 2
X, = VB8 190,44 Q (45)
Q.
190,44
Cl(pu) = 19044 =100 pu (46)

Do ponto de vista da barra 2, o capacitor esta em paralelo com o circuito série
rede e transformador, que € indutivo. Assim, pode ocorrer uma ressonancia paralela
vista deste ponto. As Equacgdes (47) e (48) mostram o calculo da ordem de

ressonancia para esta barra.

X
he 2o [ 100 6,9 pu (47)
X, (0,1+2)
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F=69%x60=414Hz (48)

Observa-se que a ressonancia ocorre para uma frequéncia muito préxima da
72 harménica. Este sistema foi inserido no programa PCFLO para simulacdo da
impedancia harménica. O programa foi executado com o sistema sem capacitor e
com capacitor e foi feito um grafico comparativo para observar o surgimento de
ressonancia paralela vista da barra 2 ap6s inser¢éo do capacitor. O resultado pode

ser visto no Grafico 5 e no Grafico 6.

Grafico 5 — Impedancia Harmoénica vista da Barra 2, com Capacitor e sem Capacitor.

Barra 2
1.400,00
1.200.00 —— Sistema com capacitor
S 1.000,00 —— Sistema sem capacitor
£ 800,00
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=
= 600,00
@
o
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200,00 JK
0,00 . - — = - - -8 —
— NN T N O M~000 A NS nN O™~ 00 N0 - W
Lo B I T O T O O B O B ™ O A ¥ Y o B Y N
Ordem Harmédnica (pu)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Grafico 6 — Grafico 5 ampliado.
Barra 2
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70,00 —— Sistema com capacitor
. 60,00 == Sistemna sem capacitor
=
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<0
2 30,00
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao observar os graficos, nota-se que, com o sistema sem capacitor, a barra 2
possui caracteristica indutiva, pois a impedancia varia proporcionalmente com a
frequéncia. Ao inserir o capacitor no sistema, porém, a caracteristica da impedancia
harménica vista da barra 2 passa a ter um pico muito alto (tendendo a infinito — 1300
pu) em torno da 72 ordem, indicando uma ressonancia paralela, como calculado na
Equacéo (47).

Como dito na Segédo 4.2, se houver injecdo de 72 harménica na barra 2,
podera surgir uma tensdo muito alta desta ordem, podendo ser prejudicial para o
capacitor, o0 que sera verificado com a inser¢cdo de uma carga nao-linear na barra 2.
A carga nao-linear injeta 10% de 52 harménica e 5% de 72 harmdnica na rede e
possui 5 Mvar de poténcia e fator de poténcia 0,9.

O Grafico 7 foi elaborado, mostrando as distor¢des individuais e total de
tens&o na barra 2, comparadas com os limites do PRODIST para nivel de tenséo de
13,8 kV.

Grafico 7 — Distorcbes Harménicas na Barra 2 comparadas com limites do PRODIST.

Distor¢des Harmonicas na Barra 2

138,94% 139,39%
140%
Barra 2
120%
. Limites PRODIST
< 100%
3 80%
c
&L 60%
40%
o,
20% 13.05% ¢ 005 5,00% 8,00%
0%
DITS (%) DIT7 (%) DTTh(%)

Distorcdes Individuais e Total (%)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi elaborado o Gréfico 8 com as tensbes eficazes e de pico da
Barra 2, sem e com geracdo harménica, comparando com valores limites do IEEE

para capacitores, citados na Se¢éo 3.2.2.
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Grafico 8 —Comparativo das Tensdes na Barra 2 com limites do IEEE para capacitores.

Comparativo das tensdes na Barra 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando este grafico, nota-se que a tens&o na barra 2 realmente foi muito
elevada ap6s a insercdo da carga nao-linear, devido a ressonancia paralela de
ordem 7. Ainda, verifica-se que os limites de tensao recomendados pelo IEEE para
capacitores foram ultrapassados tanto para o valor eficaz quanto para o valor de
pico, comprovando o que foi dito a respeito das consequéncias negativas causadas
pela ressonancia paralela.

Ainda, com o sistema sem geragdo harménica, foi elaborado o Gréfico 9, da

impedancia harménica vista da Barra 1.

Grafico 9 — Impedancia harménica vista da Barra 1, com e sem Capacitor
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S 2,50
hn
m
2 2,00
&
S 1,50
[+3}
o
£ 1,00
0,50
0,00
SO~ ONTNNAD AON ONTF NN O™ DN T
SN TN O~ T AT N AT O T O o
Lo T T T B O T I | NN

Ordem Harmonica

P

pu)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico mostra que, com o capacitor na barra 2, a impedancia harmoénica
vista da barra 1, que antes tinha comportamento indutivo, passa a ter um valor muito
baixo de impedancia em torno da 72 harménica, indicando uma ressonancia seérie
vista da barra 1. Esta ressonancia série é formada pelo conjunto transformador
(caracteristica indutiva) e banco de capacitores (caracteristica capacitiva) da barra 2.

Isso significa que, se houver uma fonte geradora de 72 harmdnica na barra 1,
esta corrente avistara um circuito de impedancia muito baixa a sua frente, preferindo
circular por ele, em direcao ao banco de capacitores, do que pelo seu curso natural,
que seria em direcéo a fonte de tensdo do sistema. Esta corrente harmédnica fluindo
pelo capacitor pode causar uma série de consequéncias, como explicado na Secgéo
4.3.

Com este exemplo, verifica-se que em um mesmo sistema, dependendo de
onde houver inser¢do de harmdnicos, pode ocorrer tanto ressonancia série quanto

ressonancia paralela.
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5 METODOS DE MITIGAGAO DAS DISTORGOES HARMONICAS

Como visto na secéo 3.3, as normas e recomendagdes estabelecem limites
para as distorcdes harmobnicas, visando a preservacdo da rede e seus
equipamentos. Para atender a estes limites, faz-se necessario o0 uso de dispositivos
que controlem o nivel de harmdnicos de alguma forma. Existem trés formas basicas
de diminuir as distorgcdes harménicas, que serdo comentadas e explicadas neste
capitulo. Séo elas:

¢ Aumento do Numero de Pulsos;
e Filtros Passivos;

e Filtros Ativos;
5.1 Aumento do Numero de Pulsos

Esta implementacdo € uma forma de compensacéo intrinseca de harménicos,
ou seja, ndo € um dispositivo inserido na rede especificamente para a compensagao
de distor¢des harménicas. Pelo contrario, € uma forma de aproveitar o defasamento
natural de 120° existente entre as fases do sistema, configurando algumas cargas
geradoras de distorcées harmdnicas de maneira que esta geracao seja reduzida.

Seja um retificador de 6 pulsos, como na Figura 29.

Figura 29 — Retificador de 6 pulsos.
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As harménicas geradas por este tipo de retificador s&o de ordem 5, 7, 11, 13,
etc, ou seja, obedece a lei de formacao h=6k+1. A forma de onda da corrente e 0

espectro harménico se encontram na Figura 30 e na Figura 31.



Figura 30 — Forma de Onda da Corrente de um Retificador de 6 pulsos.
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Figura 31 — Espectro Harménico da Corrente de um Retificador de 6 pulsos.
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Para um retificador de 12 pulsos, como na Figura 32, as harménicas geradas

sao as mesmas de um retificador de 6 pulsos, ou seja, de ordem 5, 7, 11, 13, etc.

Figura 32 — Retificador de 12 pulsos sem defasamento entre os transformadores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Porém, ao criar o defasamento de 30°, apenas utilizando um dos
transformadores com conexao YA, como na Figura 33, elimina-se a 5% a 73, a17% e
a 192 harmoénicas, ou seja, as harmdnicas geradas passam a ser de ordem 11, 13,
23, 25, etc, com lei de formacdo ~2=12k +1. Isso acontece devido a sequéncia de

fase das harménicas, explicada na secéo 2.5.

Figura 33 — Retificador de 12 pulsos com defasamento de 30° entre os transformadores.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Eliminagao da 52 harmbnica
A corrente total de 5% harménica inserida na rede € a soma de [,y © I,

como na Equacéo (49).

I =1sppy +1spys (49)

I,,,, n&o tem defasamento angular em relagéo a /7,,,. /., Sera tomada

como referéncia.

Devido ao defasamento angular do transformador YA (30°), 7., € 30°
defasada de I.,,. Como a corrente de 5% harmoénica é de sequéncia negativa, em
relagcdo ao secundario, /,,,, € defasada -5 x 30° de 7., . Assim, o defasamento total
de 7,,, emrelagdo a /., € de -5 x 30° =-150° + (-30°), ou seja, —180°, como no

diagrama da Figura 34.
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Figura 34 — Diagrama para visualizacio da eliminac&o da 52 harménica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser facilmente visto no diagrama, o resultado da Equacéo (49)

sera nulo, eliminando assim, a 52 harménica

e Eliminagao da 72 harmbnica
A corrente total de 72 harmonica inserida na rede € asoma de 7., € I,

como na Equacéo (50).
Lp =1opyy +17pp (50)

I,y N&0 tem defasamento angular em relagéo a /.. /.,,, sera considerada

TPYY
como referéncia.

Devido ao defasamento angular do transformador YA (30°), 7., € 30°
defasada de 7,,,. Como a 7% harménica possui sequéncia de fases positiva, em

relacdo ao secundario, 7,,,, € defasada +7 x 30° de / Assim, o defasamento

78Y0"

total de 7,,,, emrelagcdo a 7,,,, € de 7x 30°=210° + (-30°), ou seja, 180°, como no

diagrama da Figura 35.

Figura 35 — Diagrama para visualizacao da Eliminacdo da 72 Harmonica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser facilmente visto no diagrama, o resultado da Equacéo (50)

sera nulo, eliminando assim, a 72 harménica.

e Presenga da 112 harménica

A corrente total de 11# harmoénica inserida narede € a soma de /,,,,, © I,y -

]iu‘zzlluwy'F]iUWA (51)

I,y Nao tem defasamento angular em relacdo a 7,,. I,y S€ra

considerada como referéncia.

Devido ao defasamento angular do transformador (30°), 7,,,, € 30° defasada
de 7, ,.,y- Como a 11® harmonica possui sequéncia de fases negativa, em relagéo ao
secundario, /,,,,, € defasada -11 x 30° de 7, . Assim, o defasamento total de
I,y» €mrelagcdo a /,,,,, € de —11 x 30° = -330° + (-30°), ou seja, -360°, como no

diagrama da Figura 36.

Figura 36 — Diagrama para visualizacdo da Presenca da 112 Harmonica.
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Como pode ser facilmente visto no diagrama, o resultado da Equacéo (51)

Fonte: Elaborada pelo autor.

nao sera nulo, portanto, ha presencga de 112 harménica.
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e Presenga da 132 harménica

A corrente total de 132 harmoénica inserida narede € asomade 7,,.,, € 1,5y,

como na Equacéo (52).
]13T = ]13PYY + ]13PYA (52)

I,y N&O tem defasamento angular em relagdo a 7,.,,. I, Ssera

considerada como referéncia.

Devido ao defasamento angular do transformador (30°), 7,5, € 30° defasada
de 7,.,,. Como a 13% harmdnica possui sequéncia de fases positiva, em relagéo ao
secundario, 7,,,, € defasada 13 x 30° de /,,,, . Assim, o defasamento total de 7,,,,,
em relagéo a 1,,,,, € de 13 x 30° = 30° + (-30°), ou seja, 0°, como no diagrama da

Figura 37.

Figura 37 — Diagrama para visualiza¢do da Eliminacdo da 132 Harmonica.
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=
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser facilmente visto no diagrama, o resultado da Equacéo (52)

nao sera nulo, portanto, ha presenca de 132 harménica.

¢ Eliminagao da 172 harmdnica

Como a 172 harménica possui sequéncia de fases negativa, a analise é feita
de forma analoga a analise feita para 52 harménica. Assim, o defasamento total de

I, €mrelagéo a 7,,,,, € de 17 x 30° = —150° + (-30°), ou seja, -180°, como no

diagrama da Figura 38.
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Figura 38 — Diagrama para visualizacao da Eliminacdo da 172 Harménica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser facilmente visto no diagrama, a 172 harmédnica é eliminada.
¢ Eliminagado da 192 harmdnica

Como a 192 harmoénica possui sequéncia de fases positiva, a analise é feita

de forma analoga a analise feita para 72 harménica. Assim, o defasamento total de
Loppn€m relacéo a 1y, € de 19 x 30° = 210° + (-30°), ou seja, 180°, como no

diagrama da Figura 39.

Figura 39 — Diagrama para visualiza¢io da Eliminacdo da 192 Harmonica.
210°

l19PYA ////,r_HK\\\|19pYY l19sYY

30°

[19sYA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser facilmente visto no diagrama, a 192 harménica é eliminada.

Dessa forma, a analise pode ser feita para todas as harménicas, observando-
se a sequéncia de fase de cada uma. As harmbnicas presentes serdo as que

obedecem a lei de formacéo 2 =12k +1.
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Esta estratégia para eliminagdo de harménicas pode ser utilizada também
aumentando-se 0 numero de pulsos para 18, 24, 30, etc. (inteiros multiplos de 6),
sendo que o defasamento obtido com os transformadores também é diferente para

cada numero de pulsos, obecendo a seguinte regra.

e Numero de Pulsos: N =p

pulsos

P
transf = g

360°

e Numero de transformadores defasadores: N

e Defasagem entre os transformadores: 6 =

e Espectro harménico da corrente total: 2= Pk +1

Assim, para 12 pulsos, temos 2 transformadores (12/6), angulo de defasagem
entre eles de 30° (360°/12), espectro harmbnico da corrente: 2 =12k +1, ou seja,
ordens 11, 13, 23, 25, 35, 37, 47, 49, etc.

Para 24 pulsos, temos 4 transformadores (24/6), angulo de defasagem entre
eles de 15° (360°/24), espectro harménico da corrente: h=24k +1, ou seja, ordens
23, 25, 47, 49, 71, 73, etc. Para obter defasagem de 15° entre os transformadores,
faz-se necessario o uso de transformadores com conexao do tipo zigue zague.

Assim, conforme aumenta-se o numero de pulsos do retificador, mais ordens
harménicas s&o eliminadas. Contudo, menor € o defasamento necessario entre os

transformadores, 0 que pode dificultar a aplicacdo do método.
5.2 Filtros Ativos

Os filtros ativos sdo uma solugdo complexa para a mitigacado das distor¢des
harmonicas. O processo € feito por conversores eletrénicos que podem ser inseridos
na rede em série ou em paralelo. Os filtros ativos possuem a vantagem de corrigir
quantas harmdnicas forem necessarias no sistema, € ndo apenas aquelas para as
quais foram projetados, como os filtros passivos.

Seu funcionamento consiste em analisar continuamente as grandezas
elétricas do sistema e identificar as distor¢des harmonicas presentes na rede. Uma
forma de utilizagdo dos filtros ativos € tornando a forma de onda da corrente igual a
forma de onda da tensédo existente. Isso reduz as distorgcbes harmdnicas, além de

fazer com que o fator de poténcia seja unitario.
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Outra forma de utilizagéo de filtros ativos é produzir e inserir na rede um sinal
distorcido igual ao resultante das distor¢cdes harménicas, porém em oposi¢cao de fase
em relacéo aquele existente. Os sinais distorcidos que estdo em oposigcéo de fase se
anulam, eliminando as distor¢des e restando apenas o sinal fundamental senoidal,
como desejado.

Um esquema simples de seu funcionamento na rede se encontra na Figura
40.

Figura 40 — Sistema com Filtro Ativo de Harménicos.
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Os filtros ativos possuem a vantagem de poder monitorar a tens&o em varios
pontos do sistema para que a correcdo harmdnica seja feita local e remotamente.
Infelizmente, ainda é uma aplicacdo cara, devido a alta eletrénica de poténcia

necessaria, e, por isso, geralmente, sdo menos utilizados do que os filtros passivos.
5.3 Filtros Passivos

Este método para compensacdo de harmonicos consiste em um dispositivo
que € projetado e inserido na rede, no ponto desejado, para controlar as correntes
harménicas. E assim chamado pois apenas utiliza componentes passivos —
resistores, capacitores e indutores.

A partir da correta combinacdo de elementos resistivos, capacitivos e
indutivos, conforme a caracteristica de impedancia em relacdo a frequéncia do
arranjo, € possivel oferecer um caminho de baixa impedancia para a harmdnica
desejada, para desvia-la do sistema para o aterramento. Assim, para a frequéncia
em questdo, deve-se projetar corretamente o filtro para que ele atinja a finalidade
pretendida.

Os filtros passivos geralmente s&o conectados em estrela e podem ser

inseridos na rede de duas formas: em série ou em derivacdo (paralelo). Quando
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inserido na rede em série, o filtro é conectado entre pontos de uma mesma fase e,
quando conectado a rede em derivacdo, € inserido em paralelo com a fonte de
energia ou com a carga. Esta configuracdo é a mais empregada nos sistemas,
drenando para o aterramento as correntes harmonicas para as quais foi projetado,
desviando-as da rede.

Os filtros passivos em derivacdo, s&o classificados de acordo com sua
caracteristica de impedancia com relagdo a frequéncia. Eles podem ser amortecidos
ou sintonizados, como sera explicado a seguir. Neste trabalho sera dado maior

enfoque aos filtros sintonizados.
5.3.1 Filtros Amortecidos
5.3.1.1 Caracteristica da impedéancia em relacdo a frequéncia

Os filtros amortecidos possuem a seguinte caracteristica de impedancia com
relacéo a frequéncia:
e Para frequéncias menores que a frequéncia de sintonia (f<f0), sao
predominantemente capacitivos.
e Parafrequéncia igual a frequéncia de sintonia (f:fo), sa0 resistivos.
e Para frequéncias maiores que a frequéncia de sintonia (f>f0),

possuem baixa impedancia, predominantemente resistiva.

A caracteristica de impedancia com relagdo a frequéncia deste tipo de filtro se

encontra no Grafico 10.

Grafico 10 — Caracteristica da Impedancia com Relac&o a Frequéncia de um Filtro Amortecido.
z
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Como pode ser observado no Grafico 10, para a frequéncia de sintonia (f,) e

frequéncias acima desta, este tipo de filtro possui impedancia baixa, ou seja, ele
absorve o harménico da frequéncia de sintonia e também os de ordens superiores a
ele. Na frequéncia fundamental, que é sempre abaixo da frequéncia de sintonia, ele

se comporta como capacitor, ou seja, pode ser usado para corrigir fator de poténcia.
5.3.1.2 Tipos de filtros amortecidos

Os filtros amortecidos podem ser de diversos tipos, de acordo com sua

combinacdo RLC, como mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Tipos de Filtros Amortecidos.
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5.3.2 Filtros Sintonizados

5.3.2.1 Caracteristica da impedéancia em relacdo a frequéncia

Os filtros sintonizados séo circuitos ressonantes série e sua caracteristica de
impedancia com relagéo a frequéncia € como a seguir:
e Para frequéncias menores que a frequéncia de sintonia (f<f0), sao
predominantemente capacitivos.
e Parafrequéncia igual a frequéncia de sintonia (f:fo), sao0 resistivos.
e Para frequéncias maiores que a frequéncia de sintonia (f>f0), sao

predominantemente indutivos.

A caracteristica de impedancia com relacdo a frequéncia de um filtro

sintonizado é como no Gréafico 11.
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Grafico 11 — Caracteristiva da Impedancia com Relac&o a Frequéncia de um Filtro Sintonizado.
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Como pode ser observado no grafico, assim como no filtro do tipo amortecido,
a frequéncia fundamental, o filtro sintonizado é capacitivo, podendo corrigir fator de

poténcia, e, na frequéncia de sintonia (f,), possui impedancia baixa, absorvendo o
harménico desejado. Porém, para harménicos de ordens superiores, ele € indutivo,
ou seja, n&o os absorve, deixando-os livres pelo sistema. Assim, observa-se que o
filtro do tipo sintonizado corrige apenas a frequéncia de sintonia e ndo uma faixa de
frequéncias, como o filtro amortecido.

Contudo, é possivel combinar seus elementos de forma a sintoniza-lo em
mais de uma frequéncia, ou seja, corrigir mais de uma ordem de harmdnicos com
um mesmo filtro, o que pode tornar essa solugcdo atrativa financeiramente. A
caracteristica da impedancia com a frequéncia de um filtro sintonizado em duas
frequéncias se encontra no Gréfico 12.

Grafico 12 — Caracteristica de Impedancia com Relacio a Frequéncia de um Filtro Sintonizado em
duas Frequéncias.
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5.3.2.2 Tipos de Filtros Sintonizados

Os filtros sintonizados podem ter diversas combinag¢des RLC, de acordo com

a finalidade da implementac&o, como na Figura 42.

Figura 42 — Tipos de Filtros Sintonizados.
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Os filtros sintonizados simples, de uma frequéncia, sdo bastante utilizados,
principalmente para as frequéncias harménicas de maiores amplitudes, geralmente
as mais baixas (3?2, 5?2, 72). Os filtros sintonizados de duas frequéncias possuem 0s
elementos série e paralelo com impedancias iguais, sendo que 0 circuito série
sintoniza uma frequéncia ressonante e o circuito paralelo sintoniza outra frequéncia
diferente. Os filtros de trés frequéncias possuem ainda um segundo circuito paralelo

que sintoniza uma terceira frequéncia ressonante diferente.
5.3.2.3 Frequéncia de sintonia

Como explicado no Capitulo 4, para um filtro sintonizado simples, que € um
circuito série ressonante, havera uma frequéncia de ressonancia, na qual a
impedancia equivalente sera apenas resistiva, pois a reatdncia capacitiva e a

indutiva se anulam. Esta frequéncia € dada pela Equacéao (53).

0y = (53)
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Isto significa que o filtro deve ser projetado de maneira que esta frequéncia de
ressonancia seja igual a frequéncia harménica que se deseja absorver. Assim, para
esta corrente harménica especifica, o circuito sera praticamente resistivo, drenando

a componente harmdnica para o aterramento.
5.3.2.4 Fator de Qualidade

O fator de qualidade (Q), ou fator de mérito, de um filtro sintonizado determina
a sua seletividade, ou seja, 0 quanto sua impedancia varia com a frequéncia, como

mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Seletividade de um Filtro de Acordo com seu Fator de Qualidade (Q).

Modulo da Impedancia do Filtro

Frequéncia

Assim, quanto maior o O, mais seletivo € o filtro, e quanto menor 0 O, menos
seletivo. Este parémetro € definido pela relagdo entre a poténcia armazenada e a
poténcia dissipada do circuito. Além disso, determina a perda do filtro na frequéncia

fundamental. E determinado pela Equacéo (54).

X, oL

=—=— 54
Q=—r=— (54)
Porém, a frequéncia de ressonancia do filtro é dada pela Equacédo (53).

Substituindo na Equacéo (54), o fator de qualidade pode ser determinado como na

\F
e
0=—- (55)

Equacéo (55).

Um valor tipico do fator de qualidade de filtros sintonizados é em torno de 40.
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5.3.2.5 Processo de dimensionamento de um filtro sinfonizado simples

Dimensionar um filtro sintonizado € um processo simples, porém longo e
cheio de detalhes. Portanto, € prudente seguir com cautela uma sequéncia de
passos, pois sdo muitos calculos a serem feitos. Esta sequéncia de passos sera
descrita a seguir, considerando que o local de insercdo do filtro ja foi definido

anteriormente.
1° Passo: Escolher a ordem harmoénica do filtro

Primeiramente, deve-se escolher a frequéncia de sintonia do filtro (fo) ou

seja, qual ordem harmoénica ele ira absorver.

E importante tomar o cuidado de projetar o filtro em uma frequéncia um pouco
abaixo da realmente desejada. Isso porque, com o tempo, é provavel que o filtro
perca unidades capacitivas, o que implica que, para uma mesma frequéncia, sua

reatancia capacitiva sera maior, como pode ser observado na Equacao (56)

1

Xe=re (56)
2r fC

Na pratica, diz-se que o filtro “dessintoniza”, ou seja, sua frequéncia de
sintonia, agora, estara deslocada para um valor maior que o original. Assim, se
projetarmos um filtro para 72 harmdnica, com ordem de sintonia exatamente igual a
7, ap6s um tempo, quando tiver perdido unidades capacitivas, sua frequéncia de
ressonancia ficara acima de 420 Hz. Isso implica que, para a frequéncia de 420 Hz,
ele se comportara como capacitor, 0 que podera gerar uma ressonancia paralela
com a rede, que € predominantemente indutiva, além de nao filtrar a harménica
desejada.

Portanto, recomenda-se que a frequéncia de sintonia do filtro seja definida um
pouco abaixo da ordem harménica desejada. Dessa forma, ainda que ele perca
unidades capacitivas, sera dessintonizando para mais proximo da ordem 7. Ou seja,
o filtro projetado respeitando essa recomendacao, com o passar do tempo, com a
perda de unidades capacitivas, sera mais eficiente do que quando foi originalmente

instalado.
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Nao ha consenso sobre a magnitude da dessintonia a ser realizada. A norma
IEEE 1531 (“Guide for Application and Specification of Harmonic Filters”) indica que
deve ser feita 6% abaixo da frequéncia harmoénica [14]. Ja Steeper e Stratford [15]
sugerem que a sintonia seja feita 5% abaixo da harménica. Ainda, Aimonte e Ashley
[16] indicam um deslocamento absoluto de 18 Hz [17].

Assim, sera adotada esta ultima recomendacao, para facilidade nos calculos.
Como 18 Hz corresponde a ordem 0,3 pu, a ordem harménica do filtro sera definida

como na Equacéo (57).

h=h, —03 (57)

Em que:
h é a ordem de sintonia do filtro;

h, € a ordem harmoénica a ser filtrada,

2° Passo: Definir a poténcia do capacitor do filtro

Para definir a poténcia do capacitor do filtro, primeiramente, € importante
lembrar que sua presencga na rede, além de reduzir a distor¢cdo harménica para a
qual foi projetado, certamente suprira reativos para o sistema, visto que, a frequéncia
fundamental, um filtro sintonizado possui caracteristica capacitiva, como explicado
na Secdo 5.3.2.1. Isto significa que, com a presenca do filtro, certamente havera
aumento do fator de poténcia na barra em que este foi instalado.

Contudo, no dimensionamento de um filtro harménico, o projetista devera
optar por um objetivo primordial: a reducdo da distor¢do harmdnica ou 0 aumento do
fator de poténcia da barra. Caso o projetista tenha como objetivo primordial diminuir
a distorcdo harmédnica a um valor predeterminado, o fator de poténcia naturalmente
aumentara; porém, seu valor sera conhecido apenas ao final do projeto. Da mesma
forma, se o objetivo primordial do projetista for a elevagao do fator de poténcia a um
valor predeterminado, a distorcdo harmdnica sera reduzida, porém a um valor
conhecido apenas ao final do projeto. Desta maneira, ndo € possivel determinar,
simultaneamente, a distorcdo harménica e o fator de poténcia pretendidos [18].

Caso o objetivo primordial seja a elevacéo do fator de poténcia, a poténcia

reativa do filtro € calculada de forma a atender este objetivo, pela Equacgao (58).

Qﬁltro = Qatual - Qﬁnal (58)
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Em que:
Osmro € @ poténcia reativa do filtro, em kvar;

O.... € @ poténcia reativa atual da carga (sem corre¢&o do fator de poténcia),

em kvar;
Osna € @ poténcia reativa final da carga (apds a corregéo do fator de poténcia),

em kvar;

Determinada a poténcia reativa, calcula-se a reatancia total do filtro, dada

pela Equacéao (59).

2
Xﬁllro = V— (59)
Qﬁllro

Em que:
X1, € @ reatancia total do filtro, em Q;
J é a tensao da barra, em kV;

Oy © @ poténcia reativa do filtro, em kvar;

Agora, deseja-se calcular a reatancia capacitiva do filtro. Sabe-se que, na
frequéncia de ressonancia, as reatancias capacitiva e indutiva sdo iguais, como na

Equacéo (60a), que desenvolvida, torna-se a Equacgéo (60b).

e _py, (60a)
h
X, =g (60b)

Em que:
X € areatancia capacitiva, em Q;
X, é areatancia indutiva, em Q;

h é a ordem harmoénica do filtro;

Para calcular a reatédncia capacitiva, basta lembrar que, a frequéncia

fundamental, o filtro sera predominantemente capacitivo, e organizar a equacéo da
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reatancia do filtro em termos apenas da reatancia capacitiva e da ordem de sintonia,

como nas Equacgdes (61a) a (61e).

X oo =Xe =X, (61a)
Xﬁszc—% (61b)
X firo = th;i;Xc (61c)
X o = %j_l) (61d)
¢ = 7)(;;’2’0_:]12 (61e)

Assim, pode-se calcular a reatancia capacitiva do filtro com a Equacao (61e).
Feito isso, calcula-se o valor da poténcia reativa do capacitor, segundo a Equagao
(62).

Em que Q. é a poténcia reativa do capacitor do filtro.

Encontrado este valor, 0 mesmo deve ser corrigido para o valor comercial
superior mais proximo de (¢, que sera chamado de Q.. Dessa forma, a poténcia do
capacitor do filtro, O, foi determinada.

Caso, porém, o objetivo primordial do projeto seja a diminuicdo da distor¢ao
harmdnica, a poténcia reativa do capacitor do filtro (Q,,) € determinada inicialmente
pelo projetista e alterada, iterativamente, caso seja necessario, de forma a atingir o
nivel de distorgcdo harmédnica desejado. Ou seja, ao final do projeto, se as distor¢des
harménicas ndo diminuirem até o valor desejado, o projetista deve incrementar a
poténcia reativa inicial e refazer os calculos. Ainda, vale lembrar que o ideal é utilizar
uma poténcia reativa minima que atenda a meta de distor¢do harménica, ou seja, 0
valor inicial escolhido n&o deve ser muito alto.

O valor da reatancia capacitiva do filtro deve ser determinado pela Equacéo

(63) €, por ultimo, calcula-se a capacitancia do capacitor segundo a Equacao (64).
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= V_2 (63)

C
“ QCap

1
C2760X

Cap

(64)

Em que:

X, € @ reatancia capacitiva do filtro, em Q;

J é a tensdo da barra, em V;

Oc,, € a poténcia do banco de capacitores do filtro, no valor comercial, em

kvar;

C é a capacitancia, em F;

Assim, encontrou-se a poténcia do capacitor (J,,) € a reatancia capacitiva do

filtro (Xc,)-
3° Passo: Determinar o reator do filtro
Neste passo, deseja-se determinar o reator do filtro. Para isso, calcula-se

primeiro a reatancia indutiva do filtro e, depois, sua indutancia, segundo as
Equacdes (65) e (66).

X, = Lo (65)
h2
p=Xe o X (66)
0, 2760

Em que:

X, é areaténcia indutiva do filtro, em Q;
Xewp € a reatancia capacitiva do filtro, definida no passo anterior, em Q;

h € a ordem de sintonia do filtro, definida no primeiro passo;

L é a indutancia do reator, em mH;

Todos os valores calculados até aqui séo referentes a frequéncia

fundamental.



7

4° Passo: Calcular o resistor do filtro

Para determinar a resisténcia do filtro, deve-se definir o fator de qualidade

desejado para o filtro e utilizar a Equacéo (67).

ﬁ

£
C
R=21- 67

0 (©7)

5° Passo: Calcular valores nominais

Neste passo, objetiva-se calcular os valores nominais de corrente, tenséao e
poténcia do filtro, para comparar com os limites estabelecidos pelas normas e
analisar a suportabilidade do filtro. Para calcular os valores nominais, € preciso

primeiramente calcular os valores fundamentais e harménicos.

Grandezas fundamentais

Primeiramente, € preciso calcular a impedancia do filtro para que se calcule
corrente, tensdo e poténcia fundamentais. A reatancia total do filtro é dada, em Q,
pela Equacéao (68):

Zﬁltro:R+j(XL_XCap) (68)

Agora, pode-se calcular a corrente no filtro, lembrando que 0 mesmo € um

circuito série, pela Equacgao (69).

I =— (69)

Em que:

1, é a corrente de fase fundamental no filtro, em A;
V| € a tensdo fundamental no filtro, em V;

Zsu, © @ impedancia do filtro, em Q;
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Com o valor da corrente de linha, pode-se calcular a tens&o fundamental no
capacitor do filtro, em V, pela Equagdo (70), considerando que o filtro esta

conectadoem Y.

VY(I)Cap = [1 X Xc (70)

ap
Para um filtro conectado em A, a tenséo € calculada como na Equacéo (71).
V00w =3 V¥ apw (71)
Assim, pode-se calcular a poténcia total do filtro, pela Equacéo (72).
S, = NE) Vi x1, (72)

Em que:

S, é a poténcia fundamental do filtro, em VA,;
V| € a tensdo fundamental do filtro, em V;

1, é a corrente de fase fundamental do filtro, em A;

Grandezas harmoénicas

A partir das grandezas fundamentais, € possivel calcular facilmente as
grandezas harménicas. A corrente e tensdo harménicas produzidas pela carga ja
s&o conhecidas. E necessario, agora, calcular a corrente harmédnica vinda da rede
para que se conhecga a corrente total harménica que passa pelo filtro. Este calculo

dependera da configuragao do circuito, como na Equagao (73).

I +1 (73)

(W) filro — I(h)carga (hyrede

Agora, deseja-se conhecer a tensdo de Ah-ésima harmbnica no capacitor,

assumindo conexao Y. Portanto, deve-se fazer como na Equacéao (74).

(74)

Cap

VY(h)Cap = [(h)ﬁltro X X(h)
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Em que:
V¥ (meap € atens@o harmonica de ordem # no capacitor, em V;

1m0 € @ corrente harmonica de ordem /4 no filtro, em A;

X(cqp € @ reatancia capacitiva de ordem 4, que é dada por X, = % em
Q;
Para conexao A do filtro, a tensdo no capacitor € dada pela Equagao (75).
V e =3V Y e (75)

Agora, calcula-se a tens&o, corrente e poténcia eficazes e tensdo de pico do
capacitor, como nas Equacgdes (76) a (79) para serem comparadas com 0s valores

nominais e verificar as exigéncias da norma.

Lycap = ,/112 +>.1,; (76)

Vzef)Cap = \/Vz(l)Cap + ZVz(h)Cap (77)
Seap = V3 Vnca * Lncap (78)
Vv(pico) = Vv(l)Cap + Z Vv(h)Cap (79)

Os valores limites que devem ser observados para a suportabilidade do
capacitor, sdo da norma ANSI/IEEE 18-1980, e, conforme ja foram citados na Sec¢é&o
3.2.2, s40 o0s seguintes:

» Tenséo eficaz: Devem suportar até 110% do valor nominal,
» Corrente Eficaz: Devem suportar até 180% do valor nominal de fase;
» Poténcia: Devem suportar até 135% do valor nominal,

» Tenséo de Pico: Devem suportar até 120% do valor nominal;

Portanto, caso alguma dessas grandezas do capacitor ultrapasse o limite
estabelecido pela norma, deve-se rever o projeto do filtro e alterar o que for

necessario para atender as recomendacdes de suportabilidade para o capacitor.
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Estes calculos de suportabilidade sdo essenciais para um bom projeto de filtro
harmbnico, para que seu capacitor ndo seja danificado, prejudicando o

funcionamento do filtro.
5.3.3 Melhor local para inser¢&o de um filtro passivo

Os filtros passivos podem ser inseridos em varios locais do sistema, desde
bem proximo a sua carga geradora, até em outros pontos mais distantes dela que
possam sofrer consequéncias das distorgdes harmodnicas. A inser¢do de um filtro
passivo proximo a carga geradora de harménicos parece ser a melhor opc¢ao, visto
que, evitando sua circulacdo pela rede, é evitada também uma série de efeitos
indesejados, como perdas nos cabos, necessidade de superdimensionar
equipamentos e geracado de tensbes distorcidas, que atrapalham o bom
funcionamento de varios aparelhos. Estes e outros efeitos indesejados foram melhor
detalhados no Capitulo 3.

Contudo, nem sempre é economicamente viavel projetar um filtro para cada
carga geradora de harménicos no sistema, entdo deve-se buscar locais alternativos
estratégicos para a insercao de filtros. Por isso, cada barra do sistema deve ter sua
tensdo, bem como os indices de distorcdo harmédnica monitorados € observados de
acordo com os limites recomendados pelas normas, citados na Secéo 3.3, para que
se conheca 0s melhores locais para implementacao do filtro.

Para tanto, € recomendado que o engenheiro faca uso de um software de
simulagao que estude o sistema como um todo, que possibilite inserir o filtro em um
ponto da rede e alterar sua localizacdo quantas vezes forem necessarias para
chegar a uma boa soluc&o antes de finalmente incorpora-la fisicamente ao sistema
elétrico. Simulagbes computacionais sdo essenciais para prever o comportamento
da rede sob diversas situacbes e, de antemé&o, pensar em solucdes praticas para
elas.

Assim, ndo é possivel estabelecer uma regra universal que defina qual a
melhor localizagdo de um filtro harménico. Antes, faz-se necessario um conjunto de
cuidados, que incluem a observancia das normas e recomendacdes, mas nao
apenas isso, como também a antecipacdo de possiveis problemas a partir de uma
detalhada simulag&o computacional e, principalmente, a experiéncia e discernimento

do engenheiro responsavel.
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6 ESTUDO DE PENETRAGAO HARMONICA

As distor¢cdes harmoénicas, ao serem geradas por cargas néo lineares, sdo
injetadas no sistema elétrico, causando inumeras consequéncias indesejaveis a
varios tipos de cargas e equipamentos, como descrito no Capitulo 2. Estas
consequéncias ndo se restringem apenas ao local onde foram geradas as distor¢des
harménicas, pelo contrario, representam uma ameaca ao sistema todo, pois a
medida que estas correntes s&o inseridas N0 mesmo, passam a circular por ele,
gerando também tensdes harménicas nas barras ao longo da rede.

O estudo de penetragdo harménica existe, de modo geral, para analisar um
sistema e quantificar seu conteudo harménico, ou seja, objetiva-se conhecer o
impacto causado pelas distorgdes harmdnicas em todo o sistema. Essencialmente, o
estudo é feito para conhecer as tensdes harmdnicas em cada barra do sistema e
também as correntes harmoénicas que circulam pelos seus ramos.

O célculo das tensdes harmoénicas nas barras € feito utilizando a Equacéo

Matricial (80), para cada ordem harmoénica estudada:

. 1=1z,11,] (80)

Em que:
[7,] é a matriz de tensdes harménicas nas barras;

[Z,] é a matriz de impedancias do sistema;

[7,] & a matriz de correntes harménicas injetadas em cada barra.

[Vh] e [1,] séo matrizes coluna e ambas possuem # linhas, sendo » o nimero

de barras do sistema. [Z,] é uma matriz simétrica, e sua ordem também depende de
n.

As correntes harménicas injetadas no sistema devem ser conhecidas e
deseja-se conhecer as tensdes harmoénicas em cada barra. Para isso, € preciso

conhecer a matriz de impedancias. A maneira mais simples para isso € construir a

matriz de admitancias e inverté-la para encontrar [Zh], como na Equacéo (81).

v,]"=1z,] (81)
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Apbs conhecer as tensdes harmonicas nas barras, dadas por [V,], resultado

da Equacéo (80), calcula-se as correntes harménicas em cada ramo por meio das
tensdes das barras que 0 envolvem e sua respectiva impedancia, como na Equacéo
(82).

O processo do estudo sera descrito detalhadamente nos passos abaixo.
6.1 Construcao do Diagrama de Impedancias

O primeiro passo no estudo € construir o diagrama de impedancias do
sistema para cada ordem harménica analisada. Sera utilizado um sistema genérico,
de trés barras, para demonstracéo.

Seja o sistema da Figura 44, composto por trés barras ligadas em anel por
linhas de transmiss&o, dois geradores e banco de capacitores. Em duas barras

existem fontes de corrente harménica.

Figura 44 — Sistema Exemplo para Constru¢cdo do Diagrama de Impedancias.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama de impedancias sera construido, para demonstragdo, para uma

ordem harménica genérica 4, como na Figura 45.
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Figura 45 — Diagrama de Impedéancias do Sistema.

ﬂZGlh ﬁZGZh
1 XL1h 2

3
Xc3h 13h

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Construcao da Matriz Admitancia do Sistema

Como ja dito anteriormente, este estudo é feito para cada ordem harménica
separadamente, por isso, a matriz admitancia sera construida para a ordem genérica

h, para o sistema de 3 barras, como na Equacgéao (83).

Yiw Yoy Dy,
[Yh]: Y21h Y22h Y23h (83)
Y31h Y32h Y33h

Cada termo da diagonal principal desta matriz, neste caso, Y,;,, Y., € Y33

corresponde a soma das admitancias conectadas diretamente a barra em questéo,

ou seja, Y, € a soma das admitancias conectadas diretamente a barra 1.

Cada termo fora da diagonal principal desta matriz, neste caso, Y,,,, Y15, Yo
Y., Va1, © Vi € 0 negativo da soma das admitancias conectadas entre as barras
em questdo, ou seja, };,, € 0 negativo da soma das admitancias conectadas entre as

barras 1 e 2.
Assim, os termos da matriz admitancia da Equacéo (83) sdo calculados como

nas Equacdes (84) a (89).

1 1 1

L (84)
ZGlh ZLlh ZL3h

Vi =t b (85)
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1 1 1

Yy, =— + + (86)
33h — e Lo Lo
1
Yy =Yy —5— (87)
Lk
1
Y23h :Y32h B — (88)
L2k
1
Yl3h :Y31h == (89)

L3h
6.3 Calculo das Tensdes Harmoénicas nas Barras

Com a matriz admitancia pronta, basta inverté-la para encontrar a matriz de

impedancias, como na Equacéao (90).

-1

Y Yo Vs Ziw Lo iy,
[Zh] = Y21h Y22h Y23h Zz1h Zzzh Zz3h (90)
Yo Vi Vi, Zaw Ly ZLim

Feito isto, basta montar a matriz das correntes harménicas injetadas, como na
Equacdo (91), lembrando que é uma matriz coluna e cada linha corresponde a
corrente harménica injetada em cada barra correspondente, ou seja, /,, € a corrente
harménica injetada na barra 1. Neste exemplo, como n&do ha fonte harménica na
barra 1, 7,,=0.

Por fim, basta, descobrir as tensbées harménicas nas barras utilizando a

Equacéo (80), como na Equacgéao (92).

Vi Ziw Lo Lo || L
th = ZZlh Zzzh Zz3h [2h (92)
Vis Zow Zsw Zsm || s



85

Em que: V,,, V), € V;; s@o as tensdes harmoénicas presentes nas barras 1, 2 e

3, respectivamente.
6.4 Calculo das Correntes HarmOnicas nos Ramos

Para o célculo das correntes harménicas nos ramos, basta utilizar a Equacgao

(82), como na Equacéo (93), para cada ramo desejado.

_ Vhl _th

1, = 93
o (93)

Com as informagbes obtidas no estudo de penetracdo harménica, séo
analisadas as consequéncias geradas ao longo do sistema causadas por cargas n&o
lineares que injetam as correntes harménicas no sistema. Tendo quantificado o
conteudo harménico na rede, pode-se analisar as possiveis solugcdes para mitigacao
dessas consequéncias.

Como se pode observar, este estudo é bastante simples e ao mesmo tempo
longo e dispendioso, pois este processo deve ser feito para cada harménica
separadamente, além de que, quanto maior 0 numero de barras do sistema, maiores
serdo as matrizes dos calculos, tornando o estudo ainda mais trabalhoso. Tendo em
vista uma maior praticidade do estudo e confiabilidade nos calculos, recomenda-se a
utilizacdo de um soffware que execute toda esta rotina de operagbes para que o

engenheiro apenas colha e analise os resultados.
6.5 Programa PCFLO

O programa a ser utilizado para as simulagbes deste trabalho é o PCFLO,
desenvolvido pelo professor Dr. Mack Grady, da Universidade do Texas, nos
Estados Unidos, em 2007. Este programa se destina ao estudo de Fluxo de Carga,
Curto-Circuito, Analise Harmédnica e Analise da Impedancia Harménica de sistemas
trifasicos de até 5000 barras.

No Apéndice A deste trabalho, encontra-se as orientacdes necessarias na
utilizacdo do programa para simulacbes de Anadlise Harménica e de Analise da

Impedancia Harmoénica.
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7 ESTUDO DE CASO

Para uma melhor compreensdo do assunto estudado neste trabalho, este
capitulo destina-se a avaliar um sistema com fontes harmdnicas, no qual seja
possivel fazer o estudo de penetragdo harménica e analisar seus resultados, bem
como sugerir solugbes para 0 mesmo, caso necessario. O estudo sera feito
utilizando o programa PCFLO e seus resultados serdo comentados e analisados
neste capitulo. Contudo, o detalhamento da utilizag&o e funcionamento do programa

sera feito no Apéndice A deste trabalho.
7.1 Apresentacdo do sistema a ser estudado

A Figura 46 mostra o sistema a ser estudado. O sistema possui 14 barras,
sendo que em duas delas (barras 1 e 2) existem geradores, e em trés (barras 3, 6 e
8) existem cargas n&o-lineares, que sado fontes de harmédnicos para o sistema. Na
maioria das barras do sistema existem cargas, com excecao apenas das barras 1, 7
e 8 e, nas barras 3, 6 e 9 ha presenca de banco de capacitores. Todas as cargas €

banco de capacitores possuem conexao do tipo estrela aterrada.

Figura 46 — Sistema para Analise Harmonica.

“TTTI T

T

T

1 10
1 D
YY
|1 .

0

Fonte: Elaborada pelo autor.



Os dados do sistema séo fornecidos nas Tabelas 8 a 12.

Tabela 10 — Dados das Tensdes Nominais das Barras.

TENSOES NOMINAIS
DAS BARRAS
Barra Tensdao Nominal

(kv)
1 138,0
2 138,0
3 138,0
4 138,0
5 138,0
6 69,0
7 13,8
8 6,6
9 69,0
10 69,0
11 69,0
12 69,0
13 69,0
14 69,0

Tabela 11 — Dados das Barras do Sistema.
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DADOS DE BARRA

T Comp. |\1.xQ|MinQ| XSub. | XSub. | Xxsub. |PCarea Pfatgde
ensdo | " |Max in ub. i ub. |- ot. Carga
|Barra | Tipo | PG(%) | QG(%) | PL(%) | QL(%) (pv) R?:I:l;a (%) | (%) | Pos (pu) | Neg (pu) | Zero (pu) Ha?-‘::;ear Nio-lincar
(pu)
1 [Rer| 00 | 00 [ 00 | 00 | 1,05 100,0 -100,0( 0,0001 | 0,0004 | 0,0001
2 [ pv| 400 | 424 217 | 12,7 | 1,04 100,0 |-100,0( 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
3 PQ | 0,0 0,0 94,2 | 19,0 -150 | 00 | 0,0 545 0,85
4 PQ 0,0 0,0 47,8 0,0 0,0 0,0 -
5 PQ 0,0 0,0 ! 7,6 l 16 0,0 0,0 ] -
6 |PQ| 00 | 00 | 112 | 75 0,0 | 0,0 30,50 0,90
7 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
8 [PQ| 00 [ 00 [ 00 | 00 0,0 | 0,0 " 15,00 0,75
9 | PQ| 00 | 00 | 295 | 166 -10,0 | 0,0 | 0,0
10 | PQ| 00 | 00 | 90 | 58 | 00 | 00
11 | PQ 0,0 0,0 3,5 1,8 0,0 0,0
12 | PQ | 0,0 0,0 6,1 16 00 | 0,0 -
13 | PQ 0,0 0,0 13,5 58 -4,0 0,0 0,0
14 | PQ 0,0 0,0 14,9 50 0,0 0,0
Tabela 12 — Dados dos Transformadores do Sistema.
DADOS DE TRANSFORMADORES
Da barra | Para barra [ R (pu) | X (pu) | Tape (pu) | Conexdo | Phase Shift (graus)
4 7 0,01000 0,20912 0,978 Y-Y 0,0
4 9 0,01000 0,55618 0,969 Y=-¥ 0,0
5 6 0,01000 0,25201 0,932 Y-Y 0,0
7 8 0,01000 0,17615 1,000 Y-A 30,0
7 9 0,01000 0,11001 1,000 Y-Y 0,0




Tabela 14 — Dados das Harménicas Geradas pelas Cargas Nao-Lineares do Sistema.

Tabela 13 — Dados das Linhas do Sistema.

DADOS DE LINHA
Da barra | Para barra | R (pu) | X (pu) | Suscep. (%)
1 2 0,01938 0,05917 5,28%
1 5 0,05403 0,22304 4,92%
2 3 0,04699 Q,19797 4,38%
2 4 0,05811 0,17632 3,40%
2 5 0,05695 0,17388 3,46%
3 4 0,06701 0,17103 1,28%
4 5 0,01335 0,04211 0,00%
6 11 0,09498 0,19890 0,00%
6 12 0,12291 0,25581 0,00%
6 13 0,06615 0,13027 0,00%
9 10 0,03181 0,08450 0,00%
9 14 0,12711 0,27038 0,00%
10 11 0,08205 0,19207 0,00%
12 13 0,22092 0,19988 0,00%
13 14 0,17093 0,34802 0,00%

GERACAO HARMONICA DAS CARGAS NAO-LINEARES

Barra Ordem — £ Amplitude (pu) Angulo (Graus)

1 1 0
3 0,05 0
5 0,075 180

3 7 0,05 180
9 0,01 0
11 0,015 180
13 0,01 0
15 0,005 0
1 1 0
3 0,175 0
5 0,15 180

6 7 0,075 180
9 0,02 0
11 0,025 180
13 0,015 0
15 0,005 0
1 1 0
3 0,07 0
5 0,2 180

8 7 0,075 180
9 0,01 0
11 0,015 180
13 0,015 0
15 0,005 0

88

Os dados do sistema foram inseridos no programa para a simulagéo do fluxo

harménico.
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7.2 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos na simulagéo foram organizados em um quadro resumo
que relaciona as distor¢bes totais e individuais de cada barra, bem como sua tensao,
como pode ser visto na Tabela 15. Além disso, os valores limites da revis&o 7 do
mddulo 8 do PRODIST, citada na Secéo 3.3.1.1, foram transcritos para a planilha

como referéncia de analise do sistema, como pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 15 — Resumo dos Resultados Obtidos na Simulacéo.

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vn (kV) 138 138 138 138 138 69 13,8 6,6 69 69 69 69 69 69
V1(pu) 1,05 0,995 0,8949 0,8882 0,9011 0,8364 0,8416 0,8105 0,8288 0,8209 0,8244 0,8193 0,8156 0,7996

DTT 0,00% 0,00% 1,38% 1,94% 2,17% 9,72% 4,43% 8,88% 5,42% 5,86% 7,54% 9,44% 9,62% 6,47%

Ordem (h) DITh (%)

DIT3 0,00% 0,00% 0,44% 0,82% 0,93% 4,33% 1,60% 1,13% 2,01% 2,37% 3,30% 4,03% 3,92% 2,67%

DIT5 0,00% 0,00% 0,98% 1,39% 1,54% 6,88% 3,43% 7,89% 3,67% 4,09% 5,38% 6,58% 6,60% 4,50%

DIT7 0,00% 0,00% 0,87% 1,06% 1,18% 4,88% 1,86% 2,99% 3,09% 3,33% 4,03% 4,90% 5,13% 3,71%

DITS 0,00% 0,00% 0,08% 0,18% 0,16% 0,93% 0,62% 0,48% 0,86% 0,72% 0,64% 0,94% 1,01% 0,71%

DIT11 0,00% 0,00% 0,04% 0,13% 0,13% 1,51% 1,02% 1,87% 1,08% 0,62% 0,45% 1,58% 1,73% 0,35%

DIT13 0,00% 0,00% 0,05% 0,03% 0,13% 1,17% 0,62% 1,59% 0,62% 0,33% 0,47% 1,44% 1,77% 0,37%

DIT15 0,00% 0,00% 0,03% 0,01% 0,03% 0,23% 0,05% 0,40% 0,08% 0,02% 0,10% 0,34% 0,48% 0,15%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 — Limites do PRODIST — Revis&o 7 — para os Niveis de Tensdo das Barras do Sistema.

Vn(kV) 6,6 | 13,8 69 138

Ordem (h)

11
13
15

As células em vermelho indicam os valores que ultrapassaram os limites
estabelecidos pelo PRODIST. Isso foi feito comparando com os valores da Tabela
16.

Ao observar a Tabela 15, nota-se que os valores recomendados na norma
foram ultrapassados em varias barras, tanto de distor¢do total como individual.
Ainda, observa-se que os harmdnicos mais criticos s&o de ordem 3, 5 e 7. Com este
exemplo, verifica-se a importancia de um estudo de penetracdo harménica, pois

correntes harménicas que foram inseridas apenas nas barras 3, 6 e 8 influenciaram
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todo o sistema, afetando outras barras além destas. Além disso, observa-se que as
maiores distor¢des individuais ocorreram na 52 harménica.

Identificadas as barras com maiores distor¢des totais, foram feitos graficos de
colunas comparando com os valores de referéncia da norma, para uma melhor

visualizagéo do problema, como pode ser visto do Grafico 13 ao Grafico 15.

Grafico 13 — Barra 6 — Valores de Distorcdo comparados com limites do PRODIST.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 14 — Barra 12 — Valores de Distor¢cdo comparados com limites do PRODIST.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 15 — Barra 13 — Valores de Distor¢cdo comparados com limites do PRODIST.

BARRA 13

Barra 13 Limites PRODIST

65,00%

DTT DIT3 DITS DIT7 DITS DIT11 DIT13 DIT15

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3 Solugao Proposta
7.3.1 Projeto de Filtros Harmonicos Sintonizados

Foram projetados filtros harmonicos sintonizados com o intuito de diminuir as
distorcées harmoénicas até ndo haver mais valores superiores as recomendagdes do
PRODIST. O processo de célculo de projeto de cada um dos filtros foi feito conforme

desenvolvido na se¢do 5.3.2.5 e descrito a seguir.
7.3.1.1 Filtro para 5° harménico
e Barra6

Primeiramente, deseja-se diminuir os niveis de distor¢do de 5° harmdnico no
sistema. O local escolhido para a instalagéo deste filtro é a barra 6, pois € a barra
que apresenta maior distorcao total (9,72%), além de ser uma fonte de 5° harménico
para o sistema (0,15 pu).

A tensdo base na barra 6 € de 69 kV e a impedancia base € calculada como
nas Equacdes (94a) e (94b).

V % pase

Z oo = S (94a)

base

_ (69K)°

base — 10

= 47,610 (94b)



92

1° Passo: Escolher a ordem harmoénica do filtro

Como o filtro é para 52 harménica, levando em conta a perda de unidades

capacitivas do mesmo, a ordem escolhida para este filtro € de 4,7 pu.

h=47pu

2° Passo: Definir a poténcia do capacitor do filtro

O objetivo deste projeto é a diminuicdo da distor¢do harménica, entdo, a
poténcia reativa do capacitor do filtro (Q.,,) € determinada inicialmente pelo
projetista e alterada, iterativamente, caso seja necessario, de forma a atingir o nivel
de distorcdo harménica desejado. Inicialmente, foi adotado o valor de 5 Mvar.

Depois, basta encontrar a reatancia capacitiva, em Q e em pu, como nas

Equacdbes (95a) a (96) e a capacitancia, pela Equagao (97).

Koy =t (952)
OQcap

v = ) _ 95750 (95b)

Kooy = 43 23 =20pu (96)

L 2786 (97)

T 2760X

Cap

3° Passo: Determinar o reator do filtro

Neste passo, deseja-se determinar o reator do filtro. Para isso, calcula-se
primeiro a reatancia indutiva do filtro, em Q, como nas Equacdes (98a) e (98b) e em

pu, como na Equacgao (99) e, depois, sua indutancia, como na equac¢ao (100).

X
X, = % (98a)
X, = 9453’22 = 431060 (98b)

2
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43106

Lipu) = 47 61 = 0,905 pu (99)
X

L=—L —11434mH (100)
2760

4° Passo: Determinar o resistor do filtro

Utilizando Q = 40 (valor tipico), o calculo do resistor é feito como nas
Equacdes (101a) a (102).

\F
rR=1C (101a)

0

/114,34x10*3

-6
R=A278X10 56650 (101b)

40

5,065
_ 29 _ 5106 102
=76 pu (102)

A reatancia total do filtro é dada, em Q, pelas Equacdes (103a) e (103b) €, em

pu, pela Equacéo (104).

Xﬁltro :XL _XCap (1033)

X pire = 43,106 —952,2 = ~900,004 Q2 (103b)
909,094

X = —— = ~19,094 pu (104)

47,61

2

Todos os parametros calculados até aqui s&o para frequéncia fundamental.
Com todos os parametros do filtro calculados, este foi inserido no sistema

para simulagcdo. A Tabela 17 contém os resultados obtidos.
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Tabela 17 — Sistema com Filtros de 5° Harménico na Barra 6 — Resumo dos Resultados Obtidos na

Simulaco.
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vn (kv) 138 138 138 138 138 69 13,8 6,6 69 69 69 69 69 69

Vi(pu) 1,05 0,9984 | 09011 | 0,8957 | 0,9083 | 0,8548 | 0,8533 | 0,8226 | 0,8421 | 0,8353 | 0,8408 | 0,8377 | 0,8338 | 0,8155
DTT 0,00% 0,00% 1,21% 1,64% 1,66% 6,85% 4,78% 9,91% 4,78% 4,78% 5,51% 6,69% 6,87% 4,91%
Ordem (h) DITh (%)
DIT3 0,00% 0,00% 0,47% 0,90% 1,03% 4,71% 1,75% 1,09% 2,20% 2,59% 3,60% 4,38% 4,26% 2,91%
DIT5 0,00% 0,00% 0,71% 0,97% 0,79% 2,60% 3,80% 8,87% 2,90% 2,61% 2,38% 2,52% 2,57% 2,30%
DIT7 0,00% 0,00% 0,85% 0,96% 1,01% 3,81% 1,98% 3,54% 2,82% 2,93% 3,33% 3,86% 4,08% 3,13%
DIT9 0,00% 0,00% 0,08% 0,16% 0,14% 0,80% 0,54% 0,47% 0,74% 0,62% 0,55% 0,81% 0,86% 0,61%
DIT11 0,00% 0,00% 0,05% 0,11% 0,11% 1,31% 0,90% 1,73% 0,91% 0,51% 0,40% 1,38% 1,51% 0,27%
DIT13 0,00% 0,00% 0,05% 0,02% 0,12% 1,05% 0,58% 1,54% 0,54% 0,29% 0,45% 1,31% 1,61% 0,36%
DIT15 0,00% 0,00% 0,03% 0,01% 0,02% 0,22% 0,04% 0,39% 0,07% 0,02% 0,10% 0,32% 0,45% 0,15%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela revela que, apds a insercdo deste filtro, além de ter diminuido
significamente as distor¢ées de 72 harménica, ndo ha mais violagdo da norma para
ordem 5 na maioria das barras. Agora deseja-se colocar outro filtro de 5° harménico
no sistema, porém agora, na barra 8, que também possui carga geradora de

harménicos e € a que mais injeta harménico de ordem 5 na rede (0,2 pu).

e Barra8

A tensdo base na barra 8 é de 6,6 kV e a impedancia base é calculada como

nas Equacdes (105a) e (105b).

2
Zbase = V pone (1 053)
Sbase
2
T —(6’6k) =0,4356 Q) (105b)
100M

1° Passo: Escolher a ordem harmoénica do filtro

Como o filtro é para 52 harménica, levando em conta a perda de unidades

capacitivas do mesmo, a ordem escolhida para este filtro € de 4,7 pu.
h=47pu

2° Passo: Definir a poténcia do capacitor do filtro

O objetivo deste projeto € a diminuicdo da distorgcdo harménica, entéo, a

poténcia reativa do capacitor do filtro (Q.,) € determinada inicialmente pelo
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projetista e alterada, caso seja necessario, de forma a atingir o nivel de distor¢ao
harménica desejado. Inicialmente, foi adotado o valor de 5 Mvar.
Depois, basta encontrar a reatancia capacitiva, em Q e em pu, como nas

Equacdes (106a) a (107) e a capacitancia, pela Equagao (108).

2
X = LA (106a)
QCap
6,6k )

Capzuzzog (106b)

20
XCap(pu) = 04356 :8,712pu (107)
__ 304,47 4F (108)

260X,

3° Passo: Determinar o reator do filtro

Neste passo, deseja-se determinar o reator do filtro. Para isso, calcula-se
primeiro a reatancia indutiva do filiro, em Q, como nas Equagbes (109a) e (109b), e

em pu, como na Equacéo (110) e, depois, sua indutancia, como na Equacéo (111).

X
X;% (109a)
20
X, = 203940 109b
L 4’72 ( )
0,394
= 2277 0,905 110
Hev 0 4356 Py (110)
L=t _1046mH (111)
2760

4° Passo: Determinar o resistor do filtro

Utilizando Q = 40 (valor tipico), o calculo do resistor & feito como nas
Equacdes (112a) a (113).
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ﬁ

L

C

R=1C 112
0 (1122)

1,046 x10°°
\/ 304,47 x10°°
R= ’4OX ~ 0,046 Q) (112b)

0,046
) ™ 0.4356

= 0,1064 pu (113)

A reatancia total do filtro € dada, em Q e em pu, pelas Equacbes (114a) a
(115).

Xﬁltro :XL _XCap (1 148)

X o =0,394-8712=-8318Q (114b)
8318

X, =—"°-_1909pu 115

flro 0 4356 P (119)

Todos os parametros calculados até aqui s&o para frequéncia fundamental.
Com todos os parémetros do filtro calculados, o mesmo foi inserido no

sistema para simulac&o. A Tabela 18 contém os resultados obtidos.

Tabela 18 — Sistema com Filtros de 5° Harménico nas Barras 6 e 8 — Resumo dos Resultados

Obtidos na Simulacao.

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vn (kV) 138 138 138 138 138 ::] 13,8 6,6 69 69 69 69 69 69
V1{pu) 1,05 1,0017 | 0,9072 0,9033 | 0,9149 | 0,8667 | 0,8692 | 0,8472 | 0,8567 0,8495 0,854 0,8501 0,8464 | 0,82%

DTT 0,00% 0,00% 1,00% 1,28% 1,44% 6,42% 2,55% 3,63% 3,47% 3,75% 4,90% 6,21% 6,33% 4,17%

Ordem (h) DITh (%)

DIT3 0,00% 0,00% 0,46% 0,88% 1,01% 4,58% 1,70% 1,15% 2,13% 2,51% 3,50% 4,26% 4,14% 2,82%

DITS 0,00% 0,00% 0,50% 0,46% 0,53% 2,32% 0,88% 2,058% 1,08% 1,26% 1,76% 2,21% 2,21% 1,44%

DIT7 0,00% 0,00% 0,72% 0,78% 0,85% 3,42% 1,32% 2,07% 2,19% 2,35% 2,84% 3,43% 3,60% 2,61%

DIT9 0,00% 0,00% 0,08% 0,15% 0,14% 0,78% 0,52% 0,35% 0,72% 0,608 0,53% 0,79% 0,84% 0,55%

DiT11 0,00% 0,00% 0,05% 012% 0,12% 1,23% 0,77% 1,27% 0,87% 0,51% 0,35% 1,28% 141% 0,36%

DIT13 0,00% 0,00% 0,04% 0,03% 0,11% 0,58% 0,48% 1,14% 0,48% 0,23% 0,40% 1,21% 1,45% 0,34%

DIT1S 0,00% 0,00% 0,02% 0,01% 0,02% 0,21% 0,04% 0,30% 0,07% 0,02% 0,10% 0,31% 0,44% 0,14%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela mostra que, apds a insergcdo deste filtro, ndo ocorre mais violagao
dos limites do PRODIST para ordem 5 no sistema. Agora, existe violagéo dos limites

da PRODIST apenas para ordem 3.
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7.3.1.2 Filtro para 3° harménico

O local escolhido para a instalac&o deste filtro € novamente a barra 6, pois € a
que injeta maior quantidade de 3° harménico no sistema (0,175 pu) e também a que
apresenta maior distorcdo individual de ordem 3 (4,58%). Assim, reduzindo a
corrente harmédnica logo na fonte, ela ndo circulara pelo sistema afetando outras
barras.

A tensdo base na barra 6 € de 69 kV e a impedancia base é de 47,61 Q,

calculada anteriormente.

1° Passo: Escolher a ordem do filtro

Como o filtro é para 32 harménica, levando em conta a perda de unidades

capacitivas do mesmo, a ordem escolhida para este filtro € de 2,7 pu.
h=27pu

2° Passo: Definir a poténcia do capacitor do filtro

O objetivo deste projeto € a diminuicdo da distorgcdo harménica, entéo, a
poténcia reativa do capacitor do filtro (Q.,) € determinada inicialmente pelo
projetista e alterada, caso seja necessario, de forma a atingir 0 nivel de distor¢éo
harménica desejado. Inicialmente, foi adotado o valor de 5 Mvar.

Depois, basta encontrar a reatancia capacitiva, em Q e em pu, como nas

Equacdbes (116a) a (117) e a capacitancia, pela Equagao (118).

VZ
e a— (116a)

cor QCap

(69k)*
cw =g = 95220 (116b)
9522

X = = =20 117
Cap(pu) 47,61 pu ( )
Ce— ' 2786 4F (118)
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3° Passo: Determinar o reator do filtro

Neste passo, deseja-se determinar o reator do filtro. Para isso, calcula-se primeiro a
reatancia indutiva do filtro, em Q e em pu, como nas Equac¢des (119a) a (120) e,

depois, sua indutancia, como na Equacéao (121).

X
X, == (119a)
X, = 953’22 1306170 (119b)
130,617
L=t _ 34647 mH (121)
2760

4° Passo: Determinar o resistor do filtro

Utilizando Q = 40 (valor tipico), o calculo do resistor é feito como nas
Equacdes (122a) a (123).

\F
rR=1C (122a)
0
/346,47 %107
-6
R 2786X10°  eq170 (122b)
40
8.817
_20 0185 123
Tl pu (123)

A reatancia total do filiro é dada, em Q, em pu, pelas Equacbes (124a) a
(125).

Xﬁltro :XL _XCap (1243)

X jury =130,617-952,2 = 821,583 Q2 (124b)
821,583

X o = ——222 = 17,256 pu (125)

47,61

2
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Todos os parametros calculados até aqui s&o para frequéncia fundamental.
Com todos os parémetros do filtro calculados, o mesmo foi inserido no

sistema para simulac&o. A Tabela 19 contém os resultados obtidos.

Tabela 19 — Sistema com Filtros de 5° e 3° Harménico nas Barras 6 e 8 — Resumo dos Resultados

Obtidos na Simulacao.

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Vn (kv) 138 138 138 138 138 69 13,8 6,6 69 69 69 69 69 69
Vi{pu) 1,05 1,0054 0,9139 0,9116 0,9229 0,8873 0,8822 0,8608 0,8715 0,8655 0,8723 0,8707 0,8668 0,8474
DTT 0,00% 0,00% 0,93% 1,08% 1,20% 5,24% 2,18% 3,54% 2,97% 3,15% 4,01% 5,13% 5,28% 3,48%
Ordem (h) DITh (%)
DIT3 0,00% 0,00% 0,36% 0,63% 0,72% 3,21% 1,21% 1,15% 1,51% 1,77% 2,46% 2,99% 2,90% 1,99%
DIT5 0,00% 0,00% 0,48% 0,44% 0,50% 2,15% 0,85% 2,03% 1,02% 1,18% 1,64% 2,04% 2,04% 1,34%
DIT7 0,00% 0,00% 0,70% 0,74% 0,80% 3,13% 1,27% 2,05% 2,05% 2,19% 2,62% 3,14% 3,30% 2,41%
DITS 0,00% 0,00% 0,08% 0,15% 0,13% 0,72% 0,49% 0,34% 0,67% 0,56% 0,49% 0,73% 0,78% 0,55%
DIT11 0,00% 0,00% 0,05% 0,11% 0,11% 1,14% 0,72% 1,21% 0,81% 0,47% 0,36% 1,19% 1,31% 0,32%
DIT13 0,00% 0,00% 0,04% 0,02% 0,11% 0,92% 0,46% 1,10% 0,45% 0,22% 0,38% 1,13% 1,39% 0,32%
DIT15 0,00% 0,00% 0,02% 0,01% 0,02% 0,20% 0,04% 0,29% 0,07% 0,02% 0,09% 0,30% 0,42% 0,13%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que, apds a insergéo deste filtro, ndo ha mais distor¢c&o individual

de tensdo de nenhuma ordem que viole os limites da norma, como desejado .

7.3.1.3 Testes de Suportabilidade dos Filtros

Foram feitos os calculos para os testes de suportabilidade dos capacitores
dos filtros, para verificar se 0os mesmos respeitam os limites estabelecidos pela
recomendacgdes da norma ANSI/IEEE 18-2002. Os calculos foram feitos na planilha

de resultados no Excel e o resultado pode ser visto na Tabela 20.

Tabela 20 — Calculos de Suportabilidade dos Capacitores dos Filtros

CALCULOS DE SUPORTABILIDADE DOS CAPACITORES DOS FILTROS
Filtro Barra |Vni1(kV)|Qn1{MVAr) In1{A) Vef(%) |Vpico(%) lef(%) Vef(kv) lef(A) S(MVA) S(%)
h5barra6| 15 69 5 41,83697603 | 94,11% | 114,45% 5,89% 64,93358001 | 2,465168642 | 0,277253227 |5,55%
h5barra8| 16 6,6 5 437,3865676 | 91,08% | 106,49% 5,55% 6,011194926 | 24,25382874 | 0,252523468 |5,05%
h3barra6| 17 69 5 41,83697603 | 103,53% | 116,27% 5,45% 71,43583412 | 2,281740346 | 0,282320861 |5,65%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os calculos foram feitos conforme descrito no final da Sec¢éo 5.3.2.5, como

abaixo.
e J, € a tensdo nominal do capacitor a frequéncia fundamental — é a

n

tensao para a qual o filtro foi projetado;

e (), é apoténcia nominal do capacitor,

e /[, & a corrente nominal no capacitor. E calculada pela expresséo

_0,10°

E ==
1 \/gan
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o V(%) é atensé&o eficaz resultante no capacitor, em relagéo a tenséo

€

fundamental. E calculada pelas tensdes fundamental e harménicas no

capacitor, obtidas no resultado do fluxo harménico, pela expresséo

Vef(%) = \/V12 +Zth :

o

o (%) € @ tensdo de pico resultante no capacitor, em relagéo a
fundamental. E calculada pelas tensdes fundamental e harmoénicas

fornecidas pelo fluxo harmoénico, pela expressédo V. ., =V, +2Vh ;

o 1,(%)é a corrente eficaz resultante no capacitor, em relagéo a corrente

fundamental, calculada pelas correntes fundamental e harmoénicas

fornecidas pelo fluxo harmonico, pela expresséo 1, = ,/112 +Zlh2 ;

e V,(kV) € a tens&o eficaz resultante no capacitor. E calculada pela

€

expressao V., =V xVa

e I,(A) é a corrente eficaz resultante no capacitor. E calculada pela

€

expresséo / V) = L prom, Bk s
e S (MVA) é a poténcia resultante no capacitor. E calculada pela

expressdo S =43 Vexl,,

e

o 5 (%) é a poténcia resultante no capacitor, em relagédo a fundamental. E

lculad I 80 Sy = =
calculada pela expresséo S, = —

nl

Os resultados dos calculos foram comparados com os valores da Tabela 21.

Tabela 21 — Limites IEEE para Capacitores.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que os limites da norma foram respeitados.
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7.3.1.4 Comparagdes do Sistema Antes e Apos a Insergdo dos Filtros

Foram feitos graficos comparativos dos valores das distorgdes harmonicas
das barras 6, 12 e 13 antes e depois da insercdo dos filtros, tendo os limites do

PRODIST como referéncia. Estes podem ser vistos do Grafico 16 ao Grafico 18.

Grafico 16 — Barra 6 — Comparacio dos valores de Distor¢cdo do Sistema sem Filtros e com Filtros.
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& M Valores PRODIST
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DTT DIT3 DITS DIT7 DIT9 DIT11 DIT13 DIT15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 17 — Barra 12 — Comparac¢io dos valores de Distor¢cdo do Sistema sem Filtros e com Filtros.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 18 — Barra 13 — Comparacao dos valores de Distor¢cdo do Sistema sem Filtros e com Filtros.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda, notou-se uma elevagao significativa nas tensdes fundamentais das
barras apds a insercdo dos filtros. Para demonstrar este fato, foi feito um grafico
comparativo das tensdes fundamentais das barras antes e depois da inser¢do dos

filtros, que pode ser visto no Gréfico 19.

Grafico 19 — Comparacdo das Tensbes Antes e Apds a Insercéo dos Filtros.
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Barras
Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foram feitos graficos comparativos da impedancia harménica das
barras 6 e 8, que s&o as barras que possuem filtros, antes e depois da inser¢cdo dos
filtros — Grafico 20 e Grafico 21.
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Grafico 20 — Impedéancia Harménica da Barra 6 — antes e apés a insercio dos filtros.

BARRA 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 21 — Impedéancia Harménica da Barra 8 — antes e apés a insercio dos filtros.

BARRA 8

Sistema sem Filtros Sistema com Filtros

Impedancia (pu)

123 456 7 8 910111213141516171819202122 232425
Ordem Harmonica (pu)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser visto no Gréfico 21, a barra 8 possui um ponto de impedancia
minima, que indica ressonancia série, na ordem 4,7, que € a ordem para a qual o
filtro de 52 harmdnica foi projetado, provando o que foi dito na Sec¢édo 5.3.2.1, que
filtros sintonizados s&o circuitos ressonantes série. Ainda, pode-se notar que a barra
6 possui dois pontos com impedancia minima, que indica a ocorréncia de
ressonancia série, nas frequéncias de ordem 2,7 e 4,7 que s&o as ordens dos filtros

de 32 e 52 harmoénica projetados para esta barra.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi abordado um dos mais frequentes problemas de Qualidade
da Energia, as distorgbes harmédnicas. O Capitulo 2 deste trabalho apresentou os
fundamentos tedricos do assunto, desde seu conceito, forma de estudo e
caracteristicas de diferentes formas de onda, bem como a forma de calculo dos
indices de distorcdo harménica. Entdo, foi verificada a importancia de estudar os
fundamentos tedricos para entender o comportamento das distor¢ées harmédnicas no
sistema, bem como a importancia de uma padronizagdo no calculo dos indices de
distor¢cdo harménica.

No Capitulo 3, foram apresentadas algumas das principais cargas geradoras
de harménicos nos sistemas elétricos e os efeitos causados na rede e em alguns
equipamentos em fungcdo da presen¢ca de harménicos. Ainda, foram citadas as
principais normas e recomendag¢des, no cenario nacional e internacional, referentes
aos niveis de Distor¢cdo Harmonica nos sistemas. Entdo, identificou-se a importancia
do estudo deste assunto pelo engenheiro eletricista, pois € um problema recorrente
nos sistemas elétricos, que gera muitas consequéncias negativas para a rede e que
€ tratado em diversas normas nacionais e internacionais. Além disso, € possivel e
provavel que ocorra uma futura alteragdo nas normas brasileiras pra que este
problema passe a ser monitorado mais a fundo no Brasil.

O Capitulo 4 tratou sobre a ocorréncia de ressonancias série e paralela e
seus comportamentos em relagdo a presenca de harmédnicos na rede. Por fim, foi
apresentado um exemplo pratico de ressonancia paralela, com analise da
impedancia harménica das barras, simulada no programa PCFLO. Assim, foi
verificada, na pratica, que a injecdo de corrente harmonica da mesma ordem da
frequéncia de ressonancia, em um sistema com ressonancia paralela, pode causar
sobretensdes, prejudicando capacitores da rede.

No Capitulo 5, foram descritos os métodos existentes de mitigacdo das
distor¢cées harmédnicas. Foi dado maior enfoque aos filtros passivos, especialmente
aos do tipo sintonizado e, por fim, foi elaborado um passo a passo do
dimensionamento deste tipo de filtro harménico. Concluiu-se, entdo, a importancia
do conhecimento das diferentes formas de redugdo de harmédnicos por parte do
engenheiro, para que 0 mesmo saiba apresentar solugbes coerentes para o

problema.
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O Capitulo 6 descreveu o calculo matricial utilizado por um estudo de
penetracdo harménica, que é uma forma de analisar 0 comportamento de um
sistema como um todo, quando ha injecdo de corrente harménica. Ainda neste
capitulo, foi apresentado o software PCFLO, que, neste trabalho, foi utilizado para
fins de analise do fluxo harmdnico e analise da impedancia harménica. Com este
capitulo, concluiu-se a importancia da utilizagdo de um soffware para os calculos de
penetracdo harmoénica, para que se tenha maior confiabilidade nos calculos,
principalmente quando o sistema a ser analisado € grande e complexo.

O Capitulo 7 apresentou um sistema com injecdo de corrente harmdnica em
alguns pontos, para ser feito o estudo de penetracdo harmoénica, utilizando o
software PCFLO. A analise foi feita e os resultados obtidos foram comparados com
valores recomendados no PRODIST [8]. Com a simulagédo, foi verificada a
importancia do estudo de penetragdo harménica para o entendimento do que
acontece em um sistema com injecdo de correntes harmdnicas. Pois, apesar de
terem sido inseridas apenas em trés barras, todo o sistema foi influenciado e
resultou em violagao dos limites recomendados no PRODIST em seis barras.

Entédo, ainda no Capitulo 7, foi proposta uma solugéo para o sistema, visando
a diminuicdo dos indices de distorcdo harménica, pela insergcao de filtros harménicos
passivos em derivacdo, projetados conforme passo a passo elaborado no Capitulo
5. Apos a insercado dos filtros, o objetivo inicial, que era a diminuicdo das distor¢des
harménicas abaixo dos valores recomendados no PRODIST, foi alcan¢ado e, entéo,
foram feitos os calculos para testes de suportabilidade dos capacitores do filtro,
conforme recomendac¢des do IEEE 18-2002 [7]. Verificou-se a importancia de se
fazer os testes de suportabilidade pois os capacitores dos filtros podem ser
prejudicados e o funcionamento do filtro, comprometido.

Por fim, foram elaborados graficos comparativos com os resultados da analise
harménica, antes e apos a insercdo dos filtros, nas barras que possuiam valores
mais criticos. Além disso, foram elaborados graficos da impedancia harménica das
barras com filtros harmoénicos para uma melhor visualizagdo de seu comportamento
em relagcdo a frequéncia antes e apds a insercao dos filtros. Isto permitiu verificar a
ressonancia série nos pontos das frequéncias para as quais os filtros foram
projetados, confirmando o que foi dito no Capitulo 5.

Por fim, foi elaborado um manual para utilizacdo do programa PCFLO,

referentes as simulacdes de penetracdo harmédnica e analise da impedancia
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harmonica, no Apéndice A deste trabalho. O manual apresenta o software, seu
funcionamento, descreve os arquivos de entrada e de saida bem como orienta 0
usuario para a manipulacdo destes arquivos.

Apds o estudo realizado sobre Distorcbées Harmbnicas nesta monografia, €
possivel perceber 0 quao vasto e importante € 0 conhecimento deste tema para a
area de Qualidade da Energia Elétrica. Pois, a partir da inser¢do de harmodnicos em
um ponto do sistema, uma série de outros problemas podem surgir por todo o
sistema, como sobretensao, sobrecarga, aumento de perdas, redug¢do da vida util e
mau funcionamento de equipamentos e, consequentemente, insatisfacdo dos
consumidores. Portanto, € essencial que o0 engenheiro eletricista tenha
conhecimentos sobre distorcbes harmdnicas, saiba analisar um sistema com este

problema, bem como apresentar solugbes para 0 mesmo.
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APENDICE A - Instrugdes para Utilizagdo do Programa PCFLO
A.1 Apresentacao do Programa

O Programa PCFLO é um software para simulacéo de Fluxo de Carga, Curto-
Circuito, Fluxo Harménico (ou Penetracdo Harmoénica) e Impedancia Harménica. O
programa utiliza arquivos de entrada e saida do tipo CSV (‘comma-separated value”
ou valores separados por virgula). Neste tipo de arquivo, os dados devem ser
colocados de forma ordenada entre as virgulas, uma vez que cada campo do
arquivo especifica um parametro diferente.

Este tipo de arquivo € facilimente manipulado através do Microsoft Excel, o
que colabora para que a falta de interface para insercao dos dados nao seja algo
desvantajoso para o uso deste programa. Além disso, no diretorio raiz do programa
existem arquivos com cabecalhos indicando o pardmetro necessario em cada
campo, facilitando a entrada de dados.

Este documento se destina a apresentacdo das instrugbes de utilizagdo do
Programa para Penetracido Harménica e Analise da Impedancia Harménica, desde a
preparacdo dos arquivos de entrada com os dados do sistema, até a manipulagao

dos arquivos de saida, com os resultados obtidos na simulagao.
A.2 Visdo Geral do Funcionamento
A.2.1 Arquivos de Entrada

S&o necessarios trés arquivos com dados do sistema para que 0 programa
faca o estudo. Estes arquivos sao:
o BDAT - dados das barras do sistema e das cargas nao-lineares
conectadas a elas;
e LDAT - dados das linhas do sistema e de elementos série como
transformadores
e SPECTRA - dados das fontes de corrente harménica — o programa ja
possui alguns tipos de cargas néo-lineares pré-cadastradas, mas o
usuario tem também a opgdo de fornecer os dados das correntes

harménicas injetadas pela carga;
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A.2.2 Procedimentos de Calculo do Programa

O programa faz todos os calculos em pu, com base de poténcia de 100 MVA,
e sempre comeca com um fluxo de carga. lIsso porque o fluxo de carga é uma
ferramenta para depuracdo, ou seja, se o fluxo de carga nao rodar, os dados de
entrada sdo questionaveis. Depois de rodado, o fluxo de carga estabelece as
magnitudes e angulos de fase de tens&o fundamental por todo o sistema. Considera-
se a barra de referéncia como sem nenhuma distor¢do e seu angulo de fase da
tensdo é sempre zero, ou seja, € a referéncia para todas as tensdes e correntes
fundamentais e harmdnicas do sistema.

As harmoénicas s&o calculadas em relagdo a fundamental, uma por uma,
usando o principio de inje¢do de corrente no dominio da frequéncia, uma harmdnica
por vez. Para cada ordem harmoénica A, € utilizado o seguinte procedimento:

e Construcdo da matriz admitancia, usando as redes apropriadas de
sequéncia positiva, negativa e zero para a ordem #;

e A injecdo de corrente de ordem 4 é determinada usando o espectro de
frequéncias e a poténcia de cada carga n&o-linear;

e Todas as correntes harmdnicas de ordem /4 de todas as cargas nao-
lineares s&o injetadas simultaneamente na rede;

o As tensdes nas barras e as correntes nos ramos s&o determinadas para

a ordem A por analise fasorial padrao;

Como pode ser observado, os procedimentos de calculo do programa seguem

o descrito no Capitulo 5.
A.2.3 Arquivos de Saida

Os resultados obtidos na simulagdo de Penetracdo Harmonica s&o gravados
nos seguintes arquivos de saida:

e VSOLN - s&o fornecidas as tensdes harménicas (em mddulo, em pu, e
angulo) nas barras do sistema. Também sado fornecidas as correntes
harménicas (em modulo, em pu, € angulo) injetadas nas barras;

e THDV - s&o fornecidas as distorcbes harmédnicas totais de tens&o nas

barras do sistema;
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ISOLN - séo fornecidas as correntes harménicas (em modulo, em pu,
e angulo) circulantes nos ramos do sistema;
THDI — s&o fornecidas as distor¢cdes harménicas totais de corrente nos

ramos do sistema;

Ainda, os resultados obtidos na simulacdo de Impedancia Harménica sao

gravados nos arquivos:

ZBUSO, ZBUS1 e ZBUS2 — sao fornecidos, para as barras definidas
pelo usuario, a magnitude, em pu, e angulo de fase da impedancia da
barra para cada ordem harménica (de 1 até a maxima harmoénica de
analise, definida pelo usuario, com intervalo de 0,1 para os resultados).
Os arquivos dizem respeito aos resultados para sequéncia zero,

positiva e negativa, respectivamente.

Além destes arquivos com os resultados, sdo gerados outros arquivos de

saida, sdo eles:

ASOLN - contém um resumo do fluxo de carga, com informacdes da
poténcia total gerada, consumida e perdida;

EXLOG - apresenta um resumo das linhas de codigo;

OUT1, OUT2 e OUT3 — mostram os dados lidos nos arquivos de
entrada, bem como mensagens de erro;

OUT4 — Resultado do fluxo de carga para cada barra — contém
informacgdes de mdédulo e angulo da tenséo, poténcia ativa e reativa
consumida e gerada, compensacdo shunt e informacbes do
transformador;

OUTS5 — Resumo do fluxo de carga;

Com os resultados disponiveis nos arquivos VSOLN, ISOLN, THDV e TDHI, é

possivel organizar faciimente tabelas e graficos utilizando o Excel, conforme a

necessidade de analise do usuario. Com o arquivo ZBUS1, é possivel confeccionar

graficos da variacdo da impedancia das barras com a frequéncia, para visualizagao

do comportamento da barra. Este recurso € especialmente util para a identificagéo

de ressonancias no sistema.
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A.3 Preenchimento dos Arquivos de Entrada
A.3.1 Preparacao dos Arquivos para o Preenchimento

Os dados do sistema devem ser inseridos nos arquivos BDAT, LDAT e
SPECTRA e, como ja explicado, cada um destes arquivos possui um cabecalho
indicando os dados de cada campo. Portanto, os arquivos BDAT_Header,
LDAT_Header e SPECTRA_Header devem ser abertos no Microsoft Excel para
serem preenchidos.

Estes arquivos sdo .csv e, quando abertos, cada campo € separado por
virgula, como na Figura 47, o que dificulta a leitura e preenchimento do arquivo. Para

resolver a situagao, basta converter o texto em colunas.

Figura 47 — Visualizacdo do arquivo LDAT_Header.csv quando aberto no Excel.

:Line and Transformer Data,,,,,,,,.,,,,,Desired Voltage,,,,,,

Lonnnnmat Voltage,,,,,,

Lo, CONL BUS,,,,,,

LA PU,,,,CONNect.,,

;,,,Positive,Positive,Pos/Neg,,,,,,,Voltage-,Voltage-,or Desired P,Zero,Zero,Zero,Type,Series,Series
;,,,Sequence,Sequence,Sequence,,Minimum,Maximum,Tap,Fixed,Phase,Cont.,Cont.,for,Sequence,Sequence,Sequence, f
:From,To,Circuit,R,X,Charging,Rating, Tap, Tap,Step Size, Tap,Shift,Bus,Bus,Phase Shifter,R,X,Charging,and Shunt,R,X
:Bus,Bus,Number,{pu),{pu},{%)},{%},{pu},{pu},{pu},{pu},{Degrees},Number,Side,(%),{pu),{pu},{%),Elements,{pu),{pu)
(0,00, €0,(F), (R, (F), (FY, (FY, (FY,(FY,(FY,(FY, (1,01, €F),CF)LCF)L ()L 1) (F)L(F)

Para isso, deve-se selecionar a primeira coluna da planilha, clicar em “Texto

para Colunas” na aba “Dados” e a janela da Figura 48 aparecera.

Figura 48 — Janela da Etapa 1 de 3 da Convers&do do Texto em Colunas.
Assistente para conversdo de texto em columas - etapa 1 de 3 | Pl X

O assistente de texto especificou os dados como Delimitada,

Se estiver correto, escolha ‘Avancar’ ou escolha o tipo que melhor descreva seus dados.
Tipo de dados ariginais

Escolha o tipo de campo gue melhor descreva seus dados:
D - Caracteres como virgulas ou tabulacées separam cada campo.

(" Largurafixa - Campos sdo alinhados em colunas com espacos entre cada campao,

Visualizagdo dos dados selecionados:

ST e o o : s -
:Line and Transformer Data, . ,,,,rererrrs Desired Voltage,,,,,.
Crararerrrrrvas at Voltage,,,,,.

Terrrerecrrraae Cont. Bus,, ...,

1| | >

Cancelar | | Avancar > | Concluir
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Deve-se selecionar a op¢ao “Delimitado” e, em seguida, “Avancar’. A janela

da Figura 49 aparecera. Nela, deve-se selecionar “Virgula” para que cada campo

separado por virgula seja separado por colunas.

Figura 49 — Janela da Etapa 2 de 3 da Convers&o do Texto em Colunas.

Assistente para conversdo de texto em colunas - etapa 2 de 3

@—3&1

como seu texto é afetado na visualizacdo abaino.

Delimitadores

¥ Tabulacdo

W virgula

Esta tela permite que vocé defina os delimitadores contidos em seus dados, Vocé pode ver

[” Ponto e virgula [ Considerar delimitadores consecutivos como um s

[~ Espaco

[ Qutros: l—

Visualizacdo dos dados

Qualificador de texto: | j

:Line and Transformer Data

ocsitive Positiwve
: |

Cancelar | < Voltar |

os/Neg -

3

Concluir ‘

Em seguida, clica-se em “Concluir’” e cada campo separado por virgulas se

torna uma coluna, tornando o arquivo mais adequado para a insercao dos dados,

como pode ser visto na Figura 50.

Figura 50 — Visualizacio do arquivo LDAT_Header.csv apés Conversdo do Texto para Colunas.

:Line and Transformer Data

Positive Positive Pos/Neg

Sequence Sequence Sequence Minimum Maximum Tap

;From To Circuit R X Charging Rating Tap Tap
:Bus Bus Number (pu) {pu) (%) (%) {pu) {pu)
(1) {1 {1 (F) (F) {F) (F) (F) (F)

Step Size Tap

(pu) (pu)

(F) (F)

Fixed

Phase
Shift
{Degrees)
(F)

Estes procedimentos devem ser feitos toda vez que se abrir um novo arquivo

de entrada tipo csv para ser preenchido. Agora, basta preencher os arquivos .csv

com os dados do sistema. E importante ressaltar que as casas decimais devem ser

separadas por “virgula” durante o preenchimento desses arquivos.
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Os arquivos de entrada, com seus respectivos dados solicitados séo descritos

a seguir.

A.3.2 BDAT — Dados das Barras e Elementos Shunt

Os dados solicitados neste arquivo estdo descritos abaixo e devem ser

inseridos nessa ordem.

Numero da barra — nimero inteiro;

Nome da barra — até 12 caracteres;

Tipo da barra — Barra de referéncia ou swing:1, barra PV: 2, barra PQ:
3;
Geracao de poténcia ativa de carga linear — porcentagem;

Geracao de poténcia reativa de carga linear — porcentagem;

Consumo de poténcia ativa de carga linear — porcentagem;

Consumo de potencia reativa de carga linear — porcentagem;

Tensdo desejada na barra — pu — este campo deve ser preenchido
apenas para as barras do tipo referéncia e PV;

Poténcia reativa do elemento shunt — porcentagem;

Maxima geracdo reativa — porcentagem — este campo deve ser
preenchido apenas para as barras do tipo referéncia e PV;

Minima geragcdo reativa — porcentagem — este campo deve ser
preenchido apenas para as barras do tipo referéncia e PV;

Area de controle da barra — nimero inteiro:

Barra controlada — numero inteiro;

Tipo de conex&o do elemento reativo shunt — 0 ou 1 para estrela

aterrada, outro numero inteiro para estrela ou delta;

Resisténcia de sequéncia positiva da maquina ligada a barra — pu;

Q)

Reatancia subtransitéria de sequéncia positiva da maquina ligada
barra — pu;

Resisténcia de sequéncia negativa da maquina ligada a barra — pu;

Q)

Reatancia subtransitoria de sequéncia negativa da maquina ligada
barra — pu;

Resisténcia de sequéncia zero da maquina ligada a barra — pu;
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¢ Reatancia subtransitéria de sequencia zero da maquina ligada a barra
— Py

e Tipo de ligacdo da maquina ligada a barra — 0 ou 1 para estrela
aterrada, outro numero inteiro para estrela ou delta;

¢ Resistancia de aterramento da maquina ligada a barra — pu;

¢ Reatancia de aterramento da maquina ligada a barra — pu;

e Geracdo de poténcia ativa do elemento nao-linear ligado a barra —
porcentagem;

e Consumo de poténcia ativa do elemento n&o-linear ligado a barra —
porcentagem;

e Fator de poténcia de deslocamento do elemento n&o linear ligado a
barra — pu;

e Tipo de carga néo linear — numero inteiro de 1 a 33, sendo de 1 a 13
cargas pré-configuradas no programa conforme Tabela 22 e de 14 a
33, tipos configurados pelo usuario através do arquivo SPECTRA;

e Deslocamento de fase do elemento ndo-linear em relacéo ao sistema —
graus;

e Tipo de conexado do elemento n&o-linear — 0 ou 1 para estrela aterrada,

outro numero inteiro para estrela ou delta;

Tabela 22 — Tipos de Cargas Nao-Lineares Padronizadas no PCFLO.

Nuamero da
Carga Nao- Tipo da Carga Nao-Linear
Linear
1 Fonte de Corrente de 2 pulsos
2 Fonte de Tens&o de 2 pulsos
3 Fonte de Corrente de 6 pulsos
4 Fonte de Tens&o de 6 pulsos
5 Fonte de Corrente de 12 pulsos
6 Fonte de Tens&o de 12 pulsos
7 Fonte de Corrente de 18 pulsos
8 Fonte de Tens&o de 18 pulsos
Fonte de Corrente de 6 pulsos modificada:
9 Igual a de tipo 3, mas com as harménicas de ordem 11 e 13
multiplicadas por 0.75, as de ordem 17 e 19 multiplicadas por 0.5 e todas
as de ordem superior, multiplicadas por 0.25.
10 Dispositivo monofasico: estrela aterrada — estrela aterrada
11 Dispositivo monofasico: delta — estrela aterrada
19 Lampada fluorescente com reator magnético: estrela aterrada — estrela
aterrada

13 Lampada fluorescente com reator magnético: delta — estrela aterrada
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Para insercao de filtros harmonicos no PCFLO, deve ser criada uma barra

intermediaria no filtro, como na Figura 51.

Figura 51 — Filtro harménico no PCFLO.

Barra em que o
filtro sera instalado

A
Y
—

Barra intermediaria
(deve ser criada)

H .Y Y VatAvAVA
u)

C

A.3.3 LDAT — Dados das Linhas e Elementos Série

Os dados solicitados neste arquivo estdo descritos abaixo e devem ser

inseridos nessa ordem.

1

O 0 b WN

)
)
)
)
)
)
)

~l

8)

Numero da barra de origem — numero inteiro;

Numero da barra de destino — numero inteiro;

Numero do circuito — numero inteiro;

Resisténcia de sequéncia positiva da impedancia série da linha — pu;
Reatancia de sequéncia positiva da impedancia série da linha — pu;
Susceptancia de sequéncia positiva e negativa — porcentagem;
Capacidade de poténcia do elemento — porcentagem — este dado
pode ser omitido;

TAP minimo ou angulo de defasamento minimo do transformador —
pu ou graus — 0 angulo deve ser da barra de origem em relacéo a
barra de destino;

TAP maximo ou angulo de defasamento maximo do transformador —
pu ou graus — 0 angulo deve ser da barra de origem em relacéo a
barra de destino;

Passo do TAP ou angulo definido do transformador — pu ou graus;

TAP do transformador definido — pu;
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12)  Angulo de defasamento do transformador definido — graus;

13) Numero da barra controlada — numero inteiro;

14) Lado da barra controlada — 1 para barra controlada do lado da barra
de origem do transformador, 2, caso contrario;

15) Tensédo desejada ou fluxo de poténcia ativa desejado — pu ou

porcentagem;
16) Resisténcia de sequéncia zero — pu;
17) Reatancia de sequéncia zero — pu;
18) Susceptancia de sequéncia zero — pu;
19) Tipo de conexado do transformador — 0 a 9 de acordo com Tabela 23;
20) Resisténcia de aterramento — pu;
21) Reatancia de aterramento — pu;
Tabela 23 — Tipos de Conex&o para Transformadores e Elementos Shunt.
Elemento Ndamero Tipo de Conexao
Oou1 Yaterrada — Yaterrada
2 Yaterrada - Y
3 Y — Yaterrada
4 Y-Y
Transformador 5 A-A
6 Yaterrada — A
7 Y-A
8 A — Yaterrada
9 A-Y
Oou1 Yaterrada
Elementos shunt Qutro inteiro YouA

A.3.4 SPECTRA — Dados das Fontes Harmonicas

Neste arquivo, o usuario pode configurar fontes harménicas diferentes das
cargas nao-lineares ja padronizadas no programa, presentes na Tabela 22. Os
dados solicitados neste arquivo estdo descritos abaixo e devem ser inseridos nessa
ordem.

1) Tipo da Série — sin para série de senos e cos para série de cosenos —
Nao é possivel mesclar;

2) Tipo da Carga nao-linear — numero inteiro de 14 a 33 — deve
corresponder ao numero definido no campo 27 do arquivo BDAT;

3) Ordem harménica — numero inteiro;
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4) Magnitude da corrente harménica — pu (em relagdo a fundamental);
5) Angulo de fase da corrente harménica — graus (em relacdo a

fundamental);
A.3.5 Preparacao dos arquivos preenchidos para inser¢do no PCFLO

Apds o preenchimento correto dos arquivos BDAT_Header, LDAT_Header e
SPECTRA_Header, as proximas instru¢ées devem ser cuidadosamente seguidas
para que o programa PCFLO faca a leitura correta dos dados do sistema.

Primeiramente, os 3 arquivos devem ser salvos com 0 mesmo nome e com
tipo csv no diretério raiz do programa PCFLO pois esta é a forma que o mesmo
identificara que eles dizem respeito a um mesmo sistema. Por exemplo, se 0 usuario
desejar colocar o nome “sistema” a sua simulacdo, portanto, os arquivos devem ser
salvos como BDAT _sistema.csv, LDAT _sistema.csv e SPECTRA_sistema.csv.

Feito isso, basta abrir cada um dos arquivos no WordPad ou Bloco de Notas.
Os arquivos estardo com a “virgula” como separador de casas decimais € o “ponto-
e-virgula”, como separador de campos. Porém, o programa PCFLO reconhece
apenas arquivos com campos separados por “virgulas” e casas decimais separadas
por “ponto”. Portanto, para tornar os arquivos compativeis com o PCFLO, o
procedimento abaixo deve ser seguido.

1) No Bloco de Notas ou WordPad, deve-se utilizar o comando CTRL+H e

substituir “virgula” por “ponto”, como demonstrado na Figura 52;

Figura 52 — Substituicdo de “virgula” por “ponto” no Bloco de Notas.

r -y
Substituir liB-J

Localizar: | Localizar Proxima |

Substituir por: | Substituir |

Cancelar |
| Diferenciar maitisculas de mindsculas

2) Em seguida, substituir “ponto e virgula” por ‘“virgula’, como

demonstrado na Figura 53;
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Figura 53 — Substituicdo de “ponto-e-virgula” por “virgula” no Bloco de Notas.

r B

{ Substituir ——

Localizar: | Localizar Priwima

Substituir par: | Substituir

] ) . . Cancelar
™ Diferenciar maitsculas de mintsculas

Assim, as casas decimais agora estardo separadas por “ponto” e 0s campos,
separados por “virgula”, como requerido pelo programa PCFLO. Este procedimento
deve ser feito nos trés arquivos (LDAT, BDAT e SPECTRA). Em seguida, basta

salvar as alteracdes e o0s arquivos estdo prontos para serem inseridos no programa.
A.4 Utilizagao da Interface do PCFLO

Para comecar a utilizacdo do programa propriamente dito, basta abrir a

interface do PCFLO e a janela da Figura 54 aparecera.

Figura 54 — Janela de Abertura da Interface do PCFLO

B

:

-
. PCFLO_V6 Interface. April 10, 2011. Dr. Mack Grady. ==

Messages
Caution - output iz alwaps written to extenszion " cev'' (e.g. bdat cav, ldat caw, etc.)

Input Extension Output Estensian
|_sistema|. cav |.:3'-.' Read Files
DataLines  Total Lines #igoelea;i;I; L#;?;;w =0 pe
in File ir1 File T [
B0aT | | ‘| | [ |
LDAT | | | | = |
apat | | | | —
SPECTRA | | | | —I
OFTIONS | | | | LN Anly
Plaad Linear Plaad Nanlinear Gshunt
] Pload Linear |Pload MNarnlinear | Qshunt

OFTIONS File Title  OPTIONS File Solution Type =

Solution Type Label

Solution Options Label
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O campo “Input Extension” deve ser preenchido com a extensao dos arquivos
de entrada. Por exemplo, para os arquivos BDAT_sistema.csv, LDAT _sistema.csv e
SPECTRA_sistema, a extenséo é “_sistema.csv’ e 0 preenchimento & feito como na
figura.

Feito isso, basta clicar em “Read Files” e o programa lera os arquivos. Em
seguida, o programa fornece um breve resumo dos dados encontrados nos arquivos
e as poténcias ativa e reativa das cargas do sistema. Além disso, o botédo “Solution
Type” se encontrara ativo.

O botéo “Solution Type” deve ser clicado e a janela da Figura 55, com as

opcbes de solugdo do programa, sera aberta.

Figura 55 — Janela com as Opc¢des de Solucdo do Programa.

5. Solution Opticns \. =TE iZ-?-|
Cloge
e Loadfow OPTIOMS File Title [Can Maodify Here]
" Short Circuit
" Harmonic Impedance Scan
Blus G-5 Start PQ Accel Yoltage PQ Highest Harmonic Global
Ordering Mismatch Factor for Update Cap  Mismatch Hammonic  Load kModel Linear
Method for G-5 G-5 Start for G-5 Tolerance for PO Motor Load
Start Start Loads, kodeling
0-1-2-3-4 Fraction
2 T ns 1.2 0,005 506 25 1 0.EET

Global
Resiztance
Dioubling
Harmonic

15

Nela, deve-se escolher o tipo de estudo a ser feito pelo programa (Fluxo de
Carga, Curto Circuito, Penetracdo Harmdnica ou Estudo da Impedancia Harménica)

bem como definir os parametros para a solugéo.
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A.4.1 Estudo de Penetracdo Harménica

Para o estudo de penetracdo harmoénica, deve ser selecionado “Full Harmonic
Solution” e os campos devem ser preenchidos como na Figura 55. O usuario pode
definir até qual ordem harménica o programa deve analisar no campo “Highest
Harmonic’. Apos clicar no botdo “Close”, a janela da Figura 54 aparecera
novamente, porém, com o botdo “Run PCFLQO” ativo.

O bot&o “Run PCFLQO” deve ser clicado para que o programa comece a rotina
de célculos. Uma janela de “Prompt de comando” sera aberta e nela aparecera
mensagens de erro e os calculos feitos. Se ndo houver nenhum erro, a janela da
Figura 54 aparecera novamente, agora com o botdo “Copy Files” ativo. O botéo
“Copy Files” deve ser clicado para que os resultados obtidos nos calculos de
penetracdo harménica sejam gravados nos arquivos de saida e possam ser
visualizados pelo usuario.

Feito isso, no diretério raiz do programa deverdo se encontrar todos 0s
arquivos de saida mencionados na secdo A.2.3. Eles estardo salvos com a mesma

extensao dada aos arquivos de entrada. Isto pode ser visto na Figura 56.

Figura 56 — Diret6rio do Programa com 0s Arquivos de Saida .

Biblioteca Documentos

PCFLOsite

Mome Tipo

B=| thdi_Sistema Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
B:| thdv_Sisterna Arguive de Valores Separados por Virgulas ..
B:| border_Sistema Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
B zbus?_Sistemna Arguive de Valores Separados por Virgulas ...
B zbusl_Sistema Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
f:] zbusl_Sistema Arguive de Valores Separados por Virgulas ...
-] options_Sistema Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
E:| SPECTRA_Sisterna Arquive de Valores Separados por Virgulas ...
E:| out5_Sistema Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
B outd_Sisterna Arguive de Valores Separados por Virgulas ...
B:) out3_Sistema Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
B:| out?_Sisterna Arquivo de Valores Separados por Virgulas ..
-] outl_Sistema Arguive de Valores Separados por Virgulas ...
B vsoln_Sistema Arguivo de Valores Separados por Virgulas ...
£ isoln_Sistema Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
£3:] asoln_Sistema Arguivo de Valores Separados por Virgulas ...
f1: exlog_Sistemna Arquivo de Valores Separados por Virgulas ...
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Agora, basta seguir os procedimentos da se¢ao A.5 para utilizar os resultados

obtidos na simulacéo.
A.4.2 Analise da Impedancia Harmonica

Para o estudo de impedancia harménica, deve ser selecionado “Harmonic
Impedance Scan” na janela da Figura 55 e os campos devem ser preenchidos como

na Figura 57.

Figura 57 —Janela com as Op¢des de Solugdo do Programa — “Harmonic Impedance Scan”.

r i
3. Solution Options l =) &J

Cloze

OPTIOMS File Title [Can Modify Here)

¢ Loadflow
™ Short Circuit
" Full Harmonic Saolution

o' Harmonic Impedance Scan

Bus G-5 Start FQ Accel Yoltage P Lowest Highest Humber of
Ordering Mizmatch Factor for Update Cap  Mismatch Harmonic Harmonic Steps per
M ethod for G-5 G-5 Start for G-5 Taolerance |nteger |nbeger Harmanic

Stark Start
2 T ns T2 0.005 50 1 e 10
Lirnit Scan This and Scan and Scan and Scan and Scan Harmanic Global Global

Z5CAHN ta Bus Thiz Buz Thiz Buz Thiz Bus Thiz Buz Load Maodel Linear Resiztance

Diagonal for PO Iator Load Doubling

Elements Loads, Modeling Harmanic

0-1-2-3-4 Fraction
T 1 2 1 0.6ET 18

O usuario pode definir até qual ordem harménica o programa deve analisar no
campo “Highest Harmonic’ e deve informar de uma até cinco barras para que o
programa fagca a analise da impedancia, nos campos “Scan This Bus” e “and Scan
This Bus”.

Apbs clicar no botéo “Close”, assim como para a simulagdo da penetracéo
harménica descrita na se¢c&o anterior, a janela da Figura 54 aparecera novamente,
porém, com o botdo “Run PCFLO” ativo. O botdo “Run PCFLO” deve ser clicado
para que o programa comece a rotina de calculos. Uma janela de “Prompt de
comando” sera aberta e nela aparecera mensagens de erro e os calculos feitos. Se

nao houver nenhum erro, a janela da Figura 54 aparecera novamente, agora com o
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botdo “Copy Files” ativo. O botdo “Copy Files” deve ser clicado para que os
resultados obtidos na analise da impedancia harménica sejam gravados nos
arquivos de saida e possam ser visualizados pelo usuario.

Feito isso, no diretério raiz do programa deverdo se encontrar todos 0s
arquivos de saida mencionados na secédo A.2.3. Eles estardo salvos com a mesma
extensao dada aos arquivos de entrada

Agora, basta seguir os procedimentos da se¢ao A.5 para utilizar os resultados

obtidos na simulacéo.
A.5 Andlise dos Resultados da Simulagao
A.5.1 Preparacao dos Arquivos de Saida para o Uso

Nesta secdo, deseja-se manipular os arquivos de saida para utilizagdo dos
resultados do estudo feito. Estes arquivos de saida sdo do tipo csv e salvos com a
mesma extensdo dos arquivos de entrada. A primeira coisa a ser feita ao abrir o
arquivo .csv com o Microsoft Excel é converter o texto do arquivo para colunas. Para
i$S0O, 0 processo agora € um pouco diferente do descrito no inicio da secdo A.3.1.

Inicialmente, deve ser seguido o mesmo procedimento descrito até a Etapa 2
de 3, ou Figura 49. A partir dai, ao invés de clicar em “Concluir’, deve-se clicar em

“‘Avancar” e a proxima janela sera como a Figura 58.

Figura 58 — Janela da Etapa 3 de 3 da Convers&do do Texto em Colunas.

-
Assistente para conversdo de texto em colunas - etapa 3 de 3 | PR
)| | Estatela permite que vocé selecione cada coluna e defina o formato dos dados,
Farmato dos dadaos da coluna
* Geral . . o )
~ Geral' converte valores numeéricos em numeros, valores
Texto de data em datas e todos os valores restantes em texto,

" Data: |DMA - Avancado...

" Mio importar coluna (ignarar)

Destino: |5A51 %

Visualizacdo dos dados

Cancelar < Woltar
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Em seguida, clica-se em “Avancado” para definir como deve ser feito o

reconhecimento do arquivo, entdo a janela da Figura 59 aparecera.

Figura 59 — Janela para Definicdo de Reconhecimento do Arquivo

Configuragdes avangadas de importagio de texto I. 2 &]

Configuracdes usadas para reconhecer dados numéricos

Separador decimal: : >
Separador de milhar: | -

Observacao: 0s numeras serdo exibidos usando as configuracdes
numéricas especificadas em 'Configuragdes regionais’ do 'Painel de
controle’.

Redefinir v Sinal de menos posterior em nimeros negativos
oK | Cancelar

Deve ser informado ao Excel que o separador de decimais deste arquivo &
‘ponto” e 0 separador de milhar € “espaco”, como na figura, para que ele importe os
dados corretamente. Feito isso, basta clicar em “OKk” e depois, em “Concluir’ na
janela da Figura 58. Este procedimento deve ser feito em todos os arquivos de
saida, que se desejar utilizar. Feito isso, os arquivos estardo em formato de tabela e
prontos para manuseio do usuario.

Os arquivos de saida, com os respectivos resultados da simulagdo, sé&o

descritos a seguir.
A.5.2 VSOLN - Tensbes Harmonicas nas Barras e Correntes Harmédnicas Injetadas

Os resultados fornecidos neste arquivo estao descritos abaixo.

1) Ordem harménica — pu;

2) Numero da barra;

3) Magnitude da tens&o — pu;

4) Magnitude da injec&o de corrente — pu;

5) Angulo de fase da injecdo de corrente — graus:
6) Nome da barra;

A.5.3 THDV - Distor¢do Total de Tens&o nas Barras

Os resultados fornecidos neste arquivo dizem respeito exclusivamente ao

processamento de Analise Harmonica e estdo descritos abaixo.
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1
2
3
4

) Numero da barra;

) Nome da barra;

) Tenséo fundamental — pu;
)

Distorcdo total de tenséo — %;

Ainda, este arquivo informa qual a barra com maior distor¢do harménica de

tensao.
A.5.4 ISOLN - Correntes Harménicas nas Linhas

Os resultados fornecidos neste arquivo estao descritos abaixo.
1) Ordem harménica — pu;
2
3
4

) Numero da barra de origem;
)
)
5) Magnitude da corrente harménica — pu;
)
)
)

Numero da barra de destino;

Numero do circuito;

6) Angulo de fase da corrente harménica — graus:
7
8

Nome da barra de origem,;

Nome da barra de destino;
A.5.5 THDI - Distor¢ao Total de Corrente nas Linhas

Os resultados fornecidos neste arquivo dizem respeito exclusivamente ao

processamento de Analise Harmonica e estdo descritos abaixo.

1) Numero da barra de origem;
Nome da barra de origem,;
Numero da barra de destino;
Nome da barra de destino;
Numero do circuito;
Corrente Fundamental — pu;

Distor¢éo Total de Corrente — %;
A.5.6 ZBUS1 — Impedancia Harménica das Barras

Os resultados fornecidos neste arquivo dizem respeito exclusivamente ao

processamento de Impedancia Harménica e estao descritos abaixo.
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1
2
3

) Ordem harménica — pu;
)
)
4) Magnitude da impedancia — pu;
)
)
)

Barra de origem,;

Barra de destino;

5) Angulo de fase da impedancia — graus:
6
7

Nome da barra de origem,;

Nome da barra de destino;

A barra de origem e de destino, neste arquivo, € sempre a mesma. Para ver a
curva da caracteristica da impedancia da barra de acordo com a frequéncia, basta
criar um grafico de linha com os valores da coluna 1 e 4. Esta curva permite

identificar pontos de ressonancia no sistema.



