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RESUMO

Com a necessidade cada vez maior de um consunienédicle energia elétrica e a
crescente popularizacao do uso de equipamento8retets eficientes através de incentivos
do PROCEL, a distorcdo harménica de corrente et rede elétrica devido aos setores
residencial e comercial vem aumentando, tornandoessideravel em relacdo ao setor
industrial. Em um futuro proximo, tal distorcao tménica pode assumir valores que sejam
superiores aos limites determinados pelos padrigmtes, e, conseqientemente, seus
efeitos podem ser danosos aos equipamentos/contpenéos sistemas elétricos e
consumidores.

Este trabalho tem como objetivo analisar a pen&brad@armonica em um sistema de
distribuicdo devido as correntes injetadas porasargio-lineares residenciais e comerciais.
A partir de medicOes de tensdes e correntes hacaeim residéncias e transformadores,
além de dados fisicos sobre o sistema, compongEsentes em um sistema de
distribuicdo (transformadores, linhas de distriboige bancos de capacitores) e cargas
residenciais e comerciais foram modelados comprabnente utilizando o software
ATPDraw®. Estes modelos foram utilizados na construcdonelacdo de um alimentador
secundario e um alimentador primario. As tensde®reentes obtidas nesta simulacao
foram analisadas e comparadas com as distorcoe®hi@aas maximas de tenséo e corrente
permitidas por guias internacionais de harmonigusssibilitando conclusdes sobre a
gualidade de energia dos mesmos.

Em seguida, uma situacao futura com cargas de maiéncia e maior conteudo
harmonico (chuveiros eletronicos) foi avaliada mwada, permitindo quantificar quais
seriam as futuras distorcdes harmonicas de coreemé®sdo nos mesmos alimentadores.
Atraveés dos resultados obtidos, notou-se que istigrddes excediam os limites permitidos.
Por fim, para minimizar tais distorcbes harmonidétsps passivos foram dimensionados e
as novas distor¢gdes harmonicas calculadas. Est@asotetornou os valores méaximos dos
harmoénicos a valores inferiores aos limites defisighelos guias e normas nacionais e
internacionais.



ABSTRACT

With the increasing need for efficient electricaleegy consumption and the constant
increase in efficient electronic equipment encoadagy PROCEL incentives, the current
harmonic distortion injected into the electricab®m by residential and commercial loads
has been increasing, becoming considerable whepa@u to industrial load injection. In
the near future, this harmonic distortion can aghidigher values than the limits
determined by standards and, consequently, thfeictsfcan be harmful to electrical system
equipment / components and consumers.

This work analyzes the harmonic penetration in stridhution system due to current

injection by non-linear residential and commerd@hads. Using voltage and current

harmonic measurements of residences and transfermeaddition to physical data about

the system, common components in a distributiotesygtransformers, distribution lines,

capacitor banks) and residential and commercialdoaeremodeled and simulated by

ATPDraw®. Then the models were used in the simulation séeondary and a primary

feeders. Their voltage and current were compardti wiaximum voltage and current

harmonic distortions defined by international s&udd. So, conclusions about the system
power quality were obtained.

From this simulation, a future situation with larg@wer loads and larger harmonic content
(electronic showers) was proposed and simulatedntgying the future voltage and
current harmonic distortions in the same primargdér. The results showed that such
distortions exceeded the limits defined by the sataedards. Finally, to minimize such
future harmonic distortions, passive filters wersigned and new harmonic distortions
calculated. This solution reduced the maximum haimealues to limits under those set
by standards.
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1 INTRODUCAO

A presenca de harménicos em sistemas de distribyéc&ra conhecida desde o
inicio do século passado, sendo esta ocorrénciipaimente devido a corrente de
magnetizacdo dos transformadores e caracteristeessrutivas dos geradores da época [1].
Porém, como no inicio do século a grande maiorga adagas alimentadas pelo sistema
elétrico apresentava comportamento linear, a crernensao da rede elétrica eram quase
sendides perfeitas (mesmo com a existéncia destagpas correntes harménicas), o que
levou aos engenheiros da época a ndo consider&arosonicos como um problema
prioritario. No Brasil, além do motivo apresentadoima, dois outros fatores eram
determinantes para que a qualidade de energiaos&e €onsiderada uma preocupacao [2].
O primeiro fator consistia no fato de que a maia@s consumidores, até meados da
década de 70, ndo necessitava de um fornecimergoatgia de alta qualidade, uma vez
gue 0S processos e equipamentos da época ndo amarsemsiveis aos disturbios
relacionados com qualidade de energia. O segundodsta ligado ao fato de que, naquela
época, as concessionarias de energia operavano dimtum regime de monopdlio de
tarifas com base no custo de servico. Como o auntd lucros das empresas néo estava
diretamente ligado a reducéo dos custos, recurs@s gstudos de qualidade de energia e
aquisicdo de equipamentos mais robustos (e maigs)caram constantes, o que
minimizavam os efeitos dos harménicos no sisteétaied.

A partir da década de 70, com o desenvolvimentodial da eletrénica de poténcia,
que possibilitou a criacdo de grandes conversoresyel de harmonicos presente na rede
aumentou, uma vez que esses conversores injetamdegrpuantidade de harmdnicos de
corrente [3]. Problemas como sobreaquecimento eindigdio da vida atil de
equipamentos, além de interferéncias em redes mheinioacdo, comecaram a se tornar
freqlentes nos sistemas proximos as industrias cgméinham grande quantidade de
conversores de poténcia. Como esses conversordismisgyam ao uso industrial, as
preocupacdes com os harmdnicos ficaram restriesteasetor, sendo 0 mesmo obrigado
pelas concessionarias a manter a tensao e a eon@stia barra de conexao com o0 sistema
de distribuicdo dentro de determinados padréesididade.

Nos setores residenciais e comerciais, com a c¢rescpopularizagcao de
equipamentos eletrdnicos como fornos microondasypatadores e demais eletrénicos,
além do aumento do numero de televisores, aparelkosom e outros, a geracdo de
harmoénicos que era quase exclusividade das indsigsambém passou a acontecer nestes
setores. Além disso, a constante preocupacao casen@cdo de energia (apos a criacdo
do Programa Nacional de Conservacdo de Energiaidalét PROCEL em 1985) e
consolidada no Brasil durante e apds o racionam#mtenergia elétrica ocorrido nos anos
2001-2002, incentivou a substituicdo de cargassladmo nao eficientes (na sua maioria
cargas de caracteristica linear) por cargas de mmorsumo com grande utilizacdo de



eletrbnica. Essa substituicdo melhorou a eficiédeis cargas, porém aumentou a injecao
de harmdnicos por estas.

Nas ultimas décadas, problemas relacionados comdnéros tém causado grandes
problemas para as concessionarias de energia, epphasdes de bancos de capacitores e
reducdo da vida util de transformadores [4,5]. Rrohs estes que tendem a aumentar no
futuro com o crescimento de poténcia dos equipawserietronicos e a constante
popularizacéo destes nos setores residéncias eaaine

1.1 Qualidade de energia elétrica

A falta de qualidade de energia esta associadalgugr problema manifestado na
tensdo, corrente ou freqiéncia que resultara dha fau operacdo inadequada em
equipamentos de consumidores [3]. Estes problengsl®am, entre outros, harmdnicos de
corrente e tensdo, variacoes de tensdo de curtbbonma duracdo, desbalanceamento
excessivo das tensdes ou correntes das fasesi@chotde tensadi¢cker). Uma vez que os
equipamentos sdo projetados para funcionar emegmloominais de tensdo, corrente e
freqléncia, estes fenbmenos geram conseqUéncigeadstas em seus projetos, podendo
causar danos que vao desde o aumento das perdagueita de equipamentos.
Afundamentos de tensdo sédo potencialmente nocivostares uma vez que estes, para
manter a poténcia constante em seus terminaigrneacompensar a diminuicdo da tensao
com um aumento da corrente, 0 que leva a um coasggiaumento de temperatura e
reducao de vida util [6].

Variacdes de iluminamento causadas por flutuac@etensdo, caso ocorram em
freqiéncias proximas a frequéncia de maxima sdidside humana (entre 8 e 12Hz),
podem gerar efeitos como cansaco e irritagcdo eas sermanos, gerando diminuicdo da
produtividade de trabalhadores e problemas comdelcabeca [7] .

Harménicos, por sua vez, geram, entre outros sfeitaumento das perdas elétricas
e a diminuicdo da vida util de equipamentos.

1.2 Relacéo entre conservacao e qualidade de enarg

O PROCEL estabeleceu medidas para o uso eficienendrgia no setor elétrico
desde 1996 com o objetivo de obter uma economigrgssiva de energia que devera
alcancar os 130 milhdes de MWh no ano de 2015 E2kre as principais medidas
incentivadas pelo PROCEL estdo a utilizacdo denalgequipamentos e componentes
como:

Lampadas fluorescentes compactas (LFCs)

Controle de iluminacéo através dienmers

Controladores de velocidade variavel para motores

Compensacao de poténcia reativa com a utilizacdaneos de capacitores
Controladores de temperatura de chuveiros atrav@satiadores

O OO O0oOo

O uso intensivo da eletrénica, sem controle de aitos de corrente, pode levar a
criacdo de equipamentos eletronicos eficientes goammde conteudo harmonico. Estes
equipamentos, apesar de permitirem uma economenéegia consideravel, geram uma
diminuicdo da qualidade de energia no sistemai@eétEssa diminuicdo de qualidade
ocorre atraveés da geracdo de harménicos por egtgsaeentos, o que implica em uma



reducédo do fator de poténcia, além de outros pmuddecomo o0 aumento da corrente eficaz
e consequentemente o aumento das perdas nos eqoipam2]. Na tabela 1.1 &
apresentada a relacdo entre o aumento da corréoég @ a diminuicdo do fator de
poténcia com o aumento da distorcdo harménica tletatorrente (DHTI). Pode-se notar
que o acréscimo de corrente pode chegar a 123,64%ter de poténcia pode cair para
0,447.

Tabela 1.1 — Influéncia do DHTi no acréscimo de cognte e na reducao do fator de poténcia [2]

. Acréscimo de Fator de . Acréscimo de Fator de
DHTi (%) corrente (%) poténcia DHTi (%) corrente (%) poténcia
0 0,00 1,000 100 41,42 0,707
5 0,13 0,999 120 56,20 0,640
10 0,50 0,995 130 64,01 0,610
30 4,40 0,958 150 80,28 0,555
50 11,80 0,894 170 97,23 0,507
70 22,07 0,819 200 123,61 0,447
90 34,54 0,743 - - -

A substituicdo de lampadas incandescentes por eRieslampadas de mercurio por
lampadas de vapor de sédio foram as medidas maisuexias durante e apos o
racionamento de energia nos anos 2001-2002 nolBsasido abordadas por diversos
estudos que analisavam a diminuigcdo de consumg@eragao harmonica de corrente de
lampadas vistas como eficientes.

Em [8], € apresentado um estudo de um caso reaubstituicdo de lampadas
incandescentes por lampadas fluorescentes cont edatnico de baixo fator de poténcia
(LBFP) e de alto fator de poténcia (LAFP) em umvarso de consumidores da CPFL
(Companhia Paulista de Forca e Luz). Concluiu-s& da ponto de vista do consumidor,
houve uma redugdo de consumo evidente apds atsigdsii Do ponto de vista da
concessionaria, houve uma diminuicdo do carregamamttransformador que alimentava
as cargas. Porém, também houve uma diminui¢dotdioda poténcia quando utilizadas as
LBFPs e um aumento do DHTi em ambos os casos, &fPs e LAFPS.

Conclusbes semelhantes foram apresentadas em @ a substituicdo de lampadas
incandescentes por LFCs apresentou um aumentodeo@se! da distorcdo harmonica da
corrente demandada por uma residéncia.

Em [10], por sua vez, € apresentado um estudo sobubstituicdo de lampadas de
vapor de mercurio por lampadas de vapor de sodidun@nacdo publica. Apesar das
lampadas de vapor de sodio apresentarem menorroonda energia para um mesmo
iluminamento, elas geram mais harmonicos, o que ptelar as distorcdes harmonicas de
tensao a niveis acima dos permitidos por normas.

Em relagédo a utilizacdo déimmerspara o controle de iluminacdo, apesar destes
dispositivos possibilitarem um ajuste fino do ilmamento e, com isso, permitirem uma
diminuicdo do consumo para casos onde o iluminameaminal ndo é necessério, sua
utilizacdo fora da poténcia nominal gera harméngues diminuem a qualidade de energia
da instalacdo. Em [11] e [12], a quantidade de baroos gerada por urdimmer em
relacdo ao nivel de iluminamento é apresentadalksada, sugerindo uma diminuicdo da
qualidade de energia consumida pela instalacdo edatdo a utilizagdo somente de
lampadas incandescentes.



Em [13], afirma-se que os controladores de vela®dsariavel para motores
apresentam niveis de distor¢oes harmoénicas dissepbrém todos eles sao geradores de
harmdnicos de corrente uma vez que utilizam eletadmle poténcia. Essa distor¢céo
harménica € responsavel por um aumento das peedsrda quadratica nos conversores,
uma vez que os harmonicos elevam a corrente eficazircuito e as perdas sao
proporcionais ao quadrado da corrente.

Os chuveiros com controle de temperatura atravégatiadores (conhecidos como
chuveiros eletrénicosdpresentam comportamento similar ao apresentadwmomiole de
iluminacdo. No laboratério de conservacdo de eaedgi UFMG (LCE —UFMG) foram
realizadas medicbes com um chuveiro eletrénico &% ¢ondicdes de poténcia (1/3 da
poténcia nominal, 2/3 da poténcia nominal e potg&nominal) e constatou-se que quanto
menor a poténcia utilizada, maior era a distorc&o cdrrente gerada pelo mesmao.
Considerando que o chuveiro eletrbnico é uma calga poténcia elevada, sua
popularizacdo possivelmente causarda um problemdisdercdo harménica elevada nos
sistemas elétricos de distribuigéo.

Todos estes equipamentos eletrbnicos vistos coioierdges se aproveitam da nao
existéncia de uma norma brasileira que apresemntitedi maximos de harménicos de
corrente. Com isso, a injecdo de harmdnicos deewt@rno sistema elétrico tende a
aumentar, acompanhando a crescente popularizagdesdequipamentos residenciais e
comerciais.

Em relagéo a circulagdo dos harmonicos no sistdéatdace de distribuicdo e na
alimentacéo de instalacdes, problemas como aquetnescessivo do neutro podem ser
atribuidos a harménicos. Em [14], um estudo sobnél@éncia no condutor neutro de uma
grande quantidade de cargas como computadores 8 liff@tlas em uma instalacéo é
apresentado e afirma que, devido as caracteristmasmarmonicos triplos de se somarem
no neutro, € possivel se obter correntes de naugeriores as correntes de fase. Dessa
forma, medidas de mitigacdo harmoénica ou superdimeamento do condutor neutro sdo
solucdes necessarias.

Na Norma NBR 5410 [15], a preocupacdao com as ctseelevadas de terceiro
harmbénico no neutro também €& apresentada, sendadocrium fator de

superdimensionamento do neutrf, Y em relacdo a porcentagem de corrente de terceiro

harmoénico nas fases. Para correntes de terceirndn&mo nas fases acima de 33% da
corrente fundamental, este fator é definido dedwopm a tabela 1.2. Caso a quantidade

de harmonicos de terceira ordem néo seja conhemtdaselha-se utilizar o fatdy, como

sendo igual a 1,73, na situacdo de um circuitéditb com neutro, e 1,41, no caso de um
circuito bifasico com neutro.

A inclusdo na Norma NBR 5410 de considera¢fes sadn@bnicos no condutor
neutro confirma a crescente preocupacao com agg@d@scias geradas por harmdénicos em
sistemas elétricos e instalacdes residenciais erois, sendo a necessidade da criacdo de
uma norma brasileira especifica em harmdnicos wenassidade cada vez mais evidente.



Tabela 1.2 — Valor de f, em relagdo a taxa de terceiro harménico nas fases

Taxa de
terceira harménica Fi
Circuito trifasico Circuito com duas
com neutro fases e neutro
33% a 35% 1,15 115
36% a 40% 1,19 1,19
41% a 45% 1,24 1,23
46% a 50% 135 1,27
51% a 55% 145 1,30
56% a 60% 1,55 1,34
61% a 65% 1,64 1,38
= 66% 1,73 1.41

Equipamentos como bancos de capacitores e trarefones sdo afetados pela
circulacdo de harmoénicos no sistema. A maioria plmblemas gerados em bancos de
capacitores estéo ligados a ocorréncia de ressané@nce estes e o sistema elétrico. Em
[13], afirma-se que, caso a instalacdo do bancaotap ndo seja bem executada, as
vantagens da sua incluséo poderao ser anuladosiregéof da amplificacdo do conteudo
harménico presente no sistema e a consequente ajygégmatura do mesmo através de
aquecimento excessivo (gerado pela presenca destesnicos no banco). Conclusdes
similares foram apresentadas em [16], onde é eshlimm estudo da perda de vida util de
capacitores em industrias eletrointensivas. Nestsmm artigo sdo apresentados dois
estudos de casos onde foram constatados aumeontesderaveis das distor¢des
harménicas de tensdo com a instalacdo de um bancapdcitores devido aos problemas
de ressonancia entre o banco e o sistema.

Os transformadores, por sua vez, sofrem aquecinewcssivo devido a circulacéo
de correntes harmonicas, 0 que gera aumento ddaspeos transformadores e diminuicao
das suas vidas uteis [5]. Em [17] s&o apresentagl@geitos dos harmdnicos no aumento
das perdas além de um estudo da diminuicdo daltiidde um transformador na presenca
de diferentes valores de distor¢cdes de tenséo renter Neste estudo é evidenciada a
relagéo inversa entre o valor das distor¢des haoad®re a vida Gtil do transformador, em
especial em relacéo a distorcdo harménica de derren

1.3 Sistemas elétricos equilibrados x desequilibdas

Atualmente, grande parte das simulagbes de peéetiagrmonica realizadas em
sistemas elétricos considera o sistema perfeitameouilibrado, o que permite a
modelagem do sistema através da sua rede de se&qpésitiva, transformando o sistema
trifasico em um equivalente monofasico [18]. Estapéificacdo pode ser considerada uma
boa representagdo para industrias ou sistemasadentissdo, onde as cargas possuem um
pequeno desequilibrio. Porém, nas redes de digt@ibua variacdo da carga durante o dia
pode gerar desequilibrios consideraveis, o quealiiiza a analise da penetracdo
harménica de um sistema de distribuicdo genéricavés destes modelos [19]. Nestes
sistemas, é necessaria a modelagem do sistema&satlavsuas caracteristicas de carga
desbalanceada, considerando cada fase individusgmen



1.4 Normalizacéo Européia x Referéncia Norte Amecana

E necessaria a existéncia de guias (ou normashadkmes que informem os niveis
méaximos de harmdnicos possiveis em um sistema ipaggentos. Atualmente existem
dois principais guias internacionais que quantifioa analisam os niveis de harménicos.
Estes sdo a norma IEC 61000 [3] (européia) e o ifik&x Std 519 [20] (americano) que
séo referéncias mundiais.

O guia americano apresenta limites de distorcamdica de tensédo e corrente nas
barras do sistema elétrico analisado. A norma @imoppresenta, além dos limites de
distorcdo harmonica de tensdo e corrente nas bdoasistema elétrico, as distor¢cdes
harmbnicas maximas geradas por equipamentos indigd Através do controle da
distorcdo gerada por um equipamento, a norma gacanbntrole do conteudo harménico
presente no sistema elétrico.

Enquanto a norma IEC apresenta como vantagem @ ncaimatrole dos harmonicos
gerados através do monitoramento dos harmoénicoseeguipamentos individuais e
consequentemente a baixa necessidade de medidastigacdo na rede, este controle
acarreta na producéo de equipamentos mais carosuRwez, o guia IEEE ndo exige que
0s equipamentos individuais possuam uma distorg@dima (o0 que permite a construgao
de equipamentos mais baratos), porém, € necesgpaeicsejam realizados métodos de
mitigacdo harménica no sistema elétrico.

Cada guia apresenta suas vantagens e desvantsgjeths,entdo subjetiva a decisdo
de qual guia escolher como referéncia.

1.5 Objetivos deste trabalho

Neste trabalho é realizado um estudo da penetfegdiodnica em um alimentador
secundario e um alimentador primario de um sistdmalistribuicdo real através da sua
modelagem no programa computacional de simula¢d®, Alferative Transient Program,
considerando cargas trifasicas desequilibradasodsumidores residenciais e comerciais.
O sistema é modelado tomando como base uma andestesidéncias e transformadores
presentes no sistema elétrico de uma concessiofzia estes resultados, novas cargas
eletrbnicas futuras (chuveiros eletrénicos) sdo@adas, levando a necessidade do uso de
filtros para reduzir as distorcbes harmonicas ds&e e corrente analisadas.

No capitulo 2 sdo descritos 0s principais equipaoseresidenciais e comerciais
responsaveis pela injecdo de correntes harménasstema de distribuicdo. Além disso,
sdo apresentados 0s principais equipamentos dangsistlétrico sensiveis a presenca de
harmbnicos e como estes equipamentos reagem nanpaeglestes. Por fim, séo
apresentadas as referéncias nacionais e interagcioara limitacdo de correntes e tensdes
harménicas, sendo descrito o enfoque de cada @e@rncipais diferencas entre elas.

No capitulo 3 sédo apresentadas as modelagens hHaambmais comuns dos
principais componentes de um sistema elétrico entiss na literatura e os modelos de
componentes existentes no ATPDraw. Sdo tambémzadalk comparacbes entre 0s
resultados dos modelos criados e valores obtidagést de medicao.

No capitulo 4 sdo descritos os alimentadoresngieio e primario escolhidos para
simulacdes. As caracteristicas fisicas dos alindenés sdo representadas através de
modelos no ATP e a injecdo harmonica de corremé@sfio sdo quantificadas e analisadas



em relagcdo aos limites estipulados por normas. @etoodo alimentador secundario é
validado a partir da comparacgéao entre este e acawdio secundario do transformador que
o alimenta, enquanto o primario € verificado atsa@® modelos computacionais de
transformadores distribuidos neste alimentador ada com a posicdo real de seus
transformadores. ApOs esta modelagem, uma sitfatd@ com a presenca de chuveiros
eletrénicos é estimada e as distor¢cdes harmonimegmatos do sistema sao quantificadas.
No capitulo 5 é realizado o projeto de um filtresgao para mitigar a distor¢ao
harménica na situacéo futura apresentada no aladenprimario no final do capitulo 4.
As distor¢cdes harmodnicas ap0s a alocacdo do fifim obtidas e comparadas com as
distor¢des apresentadas antes da colocacao do neesono limites permitidos por normas.



2 HARMONICOS NO SISTEMA ELETRICO:
FONTES, EFEITOS E LIMITES

Com a crescente introducdo da eletronica em egeip@® de consumidores
residenciais e comerciais, a injecdo de harmémessredes tende a aumentar cada vez
mais, podendo causar prejuizos para as conceda®mnde energia € 0S proprios
consumidores. Algumas cargas como LFCs, televismresmputadores que possuem alta
distorcdo harmoénica de corrente (chegando a maiB00&o), até alguns anos atras, nao
eram considerados grandes problemas uma vez q@epst@ncias eram relativamente
baixas e ndo existiam em grandes quantidades P2tgm, com a grande popularizacao
destes equipamentos nos ultimos anos, estas daygadas ao sistema elétrico comecam a
injetar uma parcela consideravel de harmoénicosygqmando distor¢des na forma de onda
da corrente e tenséo.

Neste capitulo sdo abordados os principais equipsmeesidenciais e comerciais
com alta injecdo de harménicos na rede. Apds odesitlestes, sdo apresentados
equipamentos e sistemas sensiveis a um nivel alteadndnicos e as conseqiéncias da
permanéncia destes na presenca de correntes eder&dsenoidais. Por fim, as principais
normas nacionais e internacionais que tratam dadracos séao analisadas.

2.1 Indicadores harmonicos

Como os harmoénicos sao considerados “poluidoresSistema elétrico, causando
assim um problema de qualidade de energia, é r&g@sssua limitacdo através de normas
que assegurem o nivel maximo de harmonicos tolsrdelra isso € necessario que sejam
utilizados indicadores para a quantificacdo e aeatlos efeitos dos harménicos. Nos
proximos subitens sdo apresentados os principdisaitiores de harmoénicos utilizados
neste texto.

2.1.1 Distor¢do Harmonica Total (DHT)

Este indicador é o mais utilizado para quantifitamm®onicos, sendo adotado como
parametro pelas principais referéncias mundiaimgortante perceber que a DHT pode ser
calculada para corrente ou tensdo e que a mesmaun@da informacdo completa, uma vez
que apenas seu valor ndo é suficiente para quantii influéncia dos harmdénicos
presentes no local de medicdo no sistema. A DHiemgho (DHTV) e a DHT de corrente
(DHTI) sdo dadas por:



h=2

DHT, =--=— (2.2)

onde,
h - ndmero inteiro

V, — valor rms da componente de tensao harmonica h
V, —valor rms de tenséo fundamental

l,, — valor rms da componente de corrente harmonica h
|, — valor rms de corrente fundamental

E necessario que o engenheiro analise o valor d& ®# valor da magnitude da
tensdo ou corrente para que o mesmo tenha umaid@a dos efeitos dos harmodnicos
naquele local. Por exemplo, pode-se pensar emipiongue uma distor¢cdo harménica de
100% encontrada na corrente de alimentacdo de wipaggento causaria problemas na
rede, porém, se considerado que esse equipamesgoi pona corrente muito baixa diante
da corrente total da rede, as amplitudes dos haco®rserdao pequenas e facilmente
“diluidas” pelas outras cargas ligadas no mesmuoeaiador. Porém, se o equipamento
com DHT de 100% possui uma corrente alta em relagoutras cargas ligadas ao
alimentador, com certeza esse conteudo harméniamseivo a rede.

2.1.2 Distorcao Total de Demanda (DTD)

Este indicador é utilizado pela norma IEEE 519 [@8fa quantificar a distorcao
harmoénica de corrente em relagdo a demanda dentmrda carga. Sua formulacao
matematica € bastante similar ao DHT, tendo conferetica o fato de que a DTD é
calculada em relacdo a corrente maxima da cargeoatsario da DHT, que utiliza a
corrente fundamental no horéario da medicdo. O vddoDTD € uma informacédo completa
uma vez que sempre é calculada em relacdo a armeékima. Assim, se o valor
encontrado para a DTD for alto, pode se afirmar lufu elevada circulacdo de harmdnicos
[1]. ADTD é dada por:

hmax
P
DTD=1"2 (2.3)

L
onde,
I, - Corrente de demanda maxima da carga na freqiémadamental, medida no ponto
de acoplamento comum entre a carga e o sistema
I, - Valor rms da componente de corrente harmonica h



10

2.1.3 Fator K

Este fator, amplamente utilizado por projetistastrd@sformadores nos Estados
Unidos [22], € usado para se calcular o aumentagieecimento de um transformador
devido a circulagdo de correntes harmdnicas e, 3D, calcular a diminuicdo do
carregamento nominal necessario para evitar a digéio de sua vida util. O fator K pode
ser calculado através da relacéo:

hm, 2

fator K = >’ l—“] x h? (2.4)
h=1 IR

onde,

Ir — Corrente nominal rms total

I — Corrente no harmonico h

h — Ordem do harménico

2.1.4 Fator de Perdas HarmonicasK,, )

Um outro fator também utilizado para se quantifeatiminuicdo do carregamento
de um transformador na presenca de harmoénicoB, g, aue representa o aquecimento

efetivo gerado no transformador como resultadorda determinada corrente harmonica.
Este fator pode ser calculado através da equacéo:

hma | 2

2(11,) -

— 1
P = e 2 2.5)

1)
h=1 )

A principal diferenga entre o fator K eF, esta ligada ao fato de que o fator K
depende tanto da magnitude quanto da distribuigddidrménicos da corrente, enquanto o
F.. € apenas dependente da distribuicdo dos harmof@psDessa forma, caso haja
medicdes em transformadores de poténcias nominfesentes que apresentem uma

distribuicdo harmonica similar, estes terdo o medgfo enquanto que o fator K variara

com a diferenca entre as amplitudes das correntesmda transformador. Estes dois fatores
séo relacionados através de :

hmax

Fator K =| "L |xF, (2.6)
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2.1.5 Indicadores de interferéncia telefébnica

Para se quantificar a sensibilidade de um sisteghefGhico a presenca de
harmbnicos em uma rede elétrica proxima a estegnfodesenvolvidos fatores de
sensibilidade. Os dois principais fatores existest® o TIF Telephone Influence Facfor
e o TFF Telephone Form Factprsendo que o primeiro € utilizado nos Estados amigl
Canada, e o segundo na Unido Européia [1].

Esses fatores utilizam curvas de sensibilidadenthst (porém bastante similares)
para quantificar a influéncia do sistema elétrioode comunicacdo. O TFF segue a curva
de peso psophometricasophometric weightingcriada pelo CCITT [23] enquanto que o
TIF utiliza a curva de peso C-message criada pelaT®lephone Systems (BTS) e Edison
Electric Institute (EEI) [24]. A principal difereacentre as curvas esta em relacdo aos
parametros utilizados para a construgdo das megn@asyva psophométrica ndo considera
gue o acoplamento mutuo entre o circuito elétricode comunicacdo aumenta linearmente
com a frequéncia enquanto a curva C-message coaseite efeito. Devido a esta
diferenca, o TFF apresenta seu pico de sensibdidadeqiéncia de 1 kHz enquanto que o
TIF apresenta o pico proximo a 2,6 kHz [1]. O TH#aédo por:

N (U 2
TFF =" [—"x Fnj 12.
1\ U
onde,

Un — Tensao devido ao harménico n

U — tensao fase-neutro na frequéncia fundamental

N - maxima ordem harménica considerada

n - ordem do harmdnico

F,=(P,xnx f )/800, onde P, é o valor do peso harménico dado pela curva
psophometrica e fo é a frequiéncia fundamental G@d1Brasil).

Normalmente o limite aceito para o TFF é de 1%. GCoeyra geral, se o TFF é
maior que 0,5 mV, ha grande chance de se ocotsgféréncia no sistema telefénico [1].
O TIF tem uma formulacao similar ao TFF e € dado po

zN: U, xw )

TIF =122 :
0 &

onde,

Un —Tenséo devido ao harmoénico n

U — tenséo fase-neutro rms

n —ordem do harmonico

W, =C,x5xnx f_ , onde Cn é o valor do peso harménico dado pelacC-message e fo

é a freqiiéncia fundamental.
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Ambos os fatores podem ser calculados para tenséw(descrito nas equagdes 2.7
e 2.8) ou podem ser calculados para corrente (esmmnte substituindo tensdo por
corrente nas equacoes).

2.2 Equipamentos residenciais e comerciais geradks de harmonicos

A geracdo de harmdénicos nos setores residenciaisnerciais estd ligada aos
componentes internos de comportamento ndo lineadossnos equipamentos destes
setores. Na tabela 2.1 foram classificados os aqmeptos de maior geragdo harmonica
presentes nestes setores de acordo com seus osréniernos responsaveis por essa
geracao.

Tabela 2.1 — Principais equipamentos residenciai®merciais geradores de harménicos

Equipamento Circuito interno gerador de harmdnico ecomponentes
Televisor Fonte de alimentacao (retificador)
Computador Fonte de alimentacao (retificador)
Lampada fluorescente Reator eletrbnico (retificador
Chuveiro eletrénico triac
Lampada incandescente calimmer triac

Nota-se na tabela 2.1 que grande parte da geraga®hica em uma residéncia se
da devido a utilizacdo de componentes em comunmcipelmente retificadores (nos
equipamentos eletronicos) e triacs (nos equipameatgoluminacdo e aquecimento). Nos
proximos itens, caracteristicas destes componerggsipamentos serdo analisadas.

2.2.1 Retificadores

Os retificadores sdo conversores estaticos queedemv tensdo alternada em
continua, podendo ser monofasicos ou trifasicos.rétificador monofésico é basicamente
uma ponte de diodos alimentada por uma fonte allerrcomo mostrado na figura 2.1.
Quando a fonte de tenséo Vs esta no semicicloiymsit carga (Ro) é alimentada através
dos diodos D1 e D2. Quando a fonte de tensdo dsnessemiciclo negativo, os diodos D1
e D2 deixam de conduzir e os diodos D3 e D4 aliamard carga mantendo a tensédo na
mesma sempre positiva. Neste caso, a forma de dendansdo na carga apresenta uma
componente continua e uma ondulacao de tens@plg”) elevada.

D1z D3
—
Vg =Vp.sin(at)

D4

2o

Fig. 2.1 — Ponte de diodos

Porém, a alimentacdo de cargas com uma ondulacaterg#io elevada é
indesejavel. Neste caso, deve-se introduzir, eatnetificador e a carga, filtros que
permitam reduzir esta ondulacéo.
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Em equipamentos de baixa poténcia, os filtros salmente capacitivos [1]. Na
figura 2.2a é ilustrado um retificador monofasi@ncfiltro capacitivo C,) alimentando
uma carga R a partir da tenséo alternada Vs, etmume na figura 2.2b é apresentada a

sua corrente em relacdo a Vs. A induténcia Ls spoede a indutancia equivalente da
rede.

Ci7F va IR 0 ot
T/ \\// \\//
| YR,
(a) Circuito tipico (b) @amte e tensdo tipicas

Fig. 2.2 — Circuito e corrente de um retificador maofasico com capacitor de saida

Com a inclusao do capacit@,, a tensdo de saida do retificador apresenta uma

componente continua aproximadamente igual ao daléenséo de pico da rede alternada.

Observando a forma de onda tipica desta correntie-pe verificar que os diodos
entram em conducdo quando a tensdo da rede akeficadmaior que a tensdo sobre o
capacitor, gerando uma corrente de valor elevadan@o a tensédo da rede alternada fica
menor que a tensdo do capacitor, os diodos cessandacao e a corrente na rede se anula
durante este intervalo de tempo. A corrente daac@rglurante todo o periodo, suprida pelo
capacitor. Essa corrente apresenta uma DHTIi elefdadardem de 100%) e se caracteriza
por possuir harménicos impares da ordem dos apeekenna tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Espectro harménico da corrente de unetificador ndo controlado [20]

Ordem harmdnica Magnitude (%) Ordem harménica Magnitude (%)
1 100,0 9 15,7
3 81,0 11 2,4
5 60,6 13 6,3
7 37,0 15 7,9

7

Em muitas aplicagbes, € necessario variar estaéideas para estes casos, 0S
retificadores sdo denominados retificadores coerdiad. Na figura 2.3 sdo mostradas as
implementacgdes de retificadores monofasicos cadad utilizando tiristores ou diodos,
sendo T o simbolo do tiristor e D 0 simbolo daddioEles sdo amplamente utilizados em
aplicacdes como carregadores de baterias e codeolelocidade de motores [25].
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(a) vi(t)=Vp.sin(wt) (b) (e)
(a) Semicontrolada assimétrica (b) Semicontrotadfgtrica (c) Totalmente controlada
Fig. 2.3 — Pontes retificadoras monofasicas

Estes retificadores possibilitam regular a tensfieaida continua variando o angulo
de disparo dos tiristores. Seus filtros de saida csimpostos por um indutor de valor
elevado em série com a carga [25]. Um exemplo da ponte retificadora totalmente
controlada e sua corrente tipica sdo mostradogumaf2.4.

td

Us

+ Ly
/-z\
L, PR

1.1- — \/

(a) Circuito tipico (b) Corrente e tensao tipicas coguéo de disparo = Q0°

Fig. 2.4 — Circuito, tensado e corrente de um retifador controlado monofasico com indutor série

Como o valor do indutor € elevado, a ondulagcdoodeente na carga € desprezivel.
Assim, pode-se assumir que a corrente de entrapgarda retificadora € quadrada.
As amplitudes dos harménicos individuais de coeditt) deste retificador, em relacdo a
sua corrente fundamentdl , podem ser aproximados pela equagéao (2.9) [25].

I1

IR 2.9
H (2.9)
onde h é a ordem do harmoénico impar desejado

Iy

Utilizando (2.9), nota-se que as amplitudes dosnbarcos vao diminuindo de
acordo com o0 aumento da sua ordem, como podestema figura 2.5.
10

1/5

173
17
19
T [ 1%
3 5 7 9 11

13 H

Amplitude do Harmdnico (o)

Fig. 2.5 - Harménicos tipicos de um retificador talmente controlado
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A distor¢do harmonica total da corrente deste amaveé 45.38%. Nota-se que
houve uma diminuicao consideravel da DHTi entreticador com o indutor na saida e o
retificador ndo controlado com filtro capacitive(tl00% para 45%).

Para cargas de maior poténcia utilizam-se retificegltrifasicos. Estes retificadores
mantém as principais caracteristicas dos monofagoorelacdo a geracdo de harmonicos,
porém existem algumas peculiaridades. Eles témogmmcipal vantagem em relacdo aos
monofasicos, o fato da corrente absorvida da rétdenada ndo possuir harménicos de
terceira ordem e seus multiplos. Por esse motigocanversores trifasicos geralmente
apresentam DHTi menor que 0s conversores monofasidma outra caracteristica
importante destes esta ligada a ordem dos harn®dEa@orrente gerados. Aumentando o
namero de pulsos do retificador (nUmero de tramsstou tiristores utilizados), pode-se
diminuir drasticamente a distorcdo harménica dovemsor, sendo a ordem dos harménicos
injetados por um retificador trifasico dada pod (8. Porém, um estudo de custo/beneficio
deve ser realizado, pois a utilizacdo de convessdee mais pulsos corresponde a um
aumento consideravel no preco do conversor (quarais pulsos mais tiristores, o que
aumenta o preco do conversor).

Hc=(nCK)x1 (2.10)

onde,
n - nimero de pulsos
K — valor inteiro

Em aplicacbes comerciais, onde tensdes trifasicado edisponiveis, € mais
interessante se utilizar retificadores trifasicosrevés de monofasicos. Essa preferéncia se
da devido ao fato de um retificador trifasico apregar um menor “ripple” na tensédo de
saida e uma maior capacidade de poténcia do aekifid25].

Na figura 2.6a € mostrado um circuito tipico de uvetificador trifasico néo
controlado alimentado por uma tenséo fase-fase,capacitor de saida (Cf) e uma carga
Rload. Na entrada do retificador foram incluidosnmhkitores equivalentes da rede elétrica
(Ls). Na figura 2.6b, por sua vez, esta mostradargente tipica de um retificador trifasico
similar ao apresentado na figura 2.6a.

id
-

N g 113

(a) Circuito tipico (b) Tenséo ereante tipica na fase A

Fig. 2.6 — Circuito e corrente de um retificador tifasico ndo controlado tipico

Os harménicos presentes nas correntes das tré&sdiasen retificador tipico similar
ao ilustrado pela figura 2.6a podem ser calculatosvés da equacdo (2.10), sendo as
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amplitudes dos harménicos variaveis de acordo conatmres dos seus componentes. Para
o caso de um retificador trifasico com indutor eséftaso trifasico da figura 2.4a), a
amplitude dos harménicos gerados pode ser obtidaést da equacdo (2.9), sendo 0s
harménicos e suas amplitudes apresentados na fgiwr# partir desta figura, € possivel
dizer que a DHTi deste retificador trifasico € geoximadamente 30%.

10

1/5

Ly 1111
T T 113
ks
3 & 11 13

2

Amplitude do Harmdnico (ps)

—

h

Fig. 2.7 — Espectro harmbnico da corrente de um riicador trifasico ndo controlado

Como visto na tabela 2.1, trés equipamentos eletvénpresentes nos setores
residenciais e comerciais apresentam internamemtestificador que € a causa principal da
distorcdo harmonica da corrente injetada por esieggpamentos no sistema elétrico. A
seguir, serdo analisados estes trés equipamergo®ngtos geradores de harmonicos:
televisores, computadores e lampadas fluorescentes.

o0 Televisores

Os televisores sdo marcados pela grande distbay@adnica gerada na corrente de
alimentacdo dos mesmos. Essa grande distorcaadbd®y processo de retificacdo da sua
tensdo de entrada, que utiliza uma ponte de diodwosfiltro capacitivo [1] (vide figura
2.8).

—_—TY T

Tensio
da |—J {} Carga do Televisor

Rede
Fay Zf

Fig. 2.8 — Retificador tipico de um televisor

Nota-se que o circuito base de alimentacdo davitalr € idéntico ao retificador
monofasico com filtro de saida mostrado na figuBa Ror este motivo, a forma de onda de
entrada do televisor é similar a do retificador wfésico descrito anteriormente.

Em equipamentos mais modernos, o circuito apredente figura 2.8 possui
algumas modificacdes. A tenséo continua geradargifigacido € novamente transformada
em tensdo alternada, mas em alta freqiéncia. Enidse@ tensdo € novamente retificada.
Este processo permite que o televisor seja magsaile as variacdes de tensdo na sua
entrada [1].



17

Em [12], foram analisadas as inje¢cdes harmoénicasodente devido a televisores
de diferentes caracteristicas. Entre as amostrasideradas (televisores de 14 e 20
polegadas), a distorcdo harmodnica de corrente weeitre 95,96 e 136,17%, 0 que
comprova a elevada geracdo harmoénica deste equipanidas figuras 2.9a e 2.9b séo
apresentadas as curvas de corrente e os valoréssndéd harmonicos em televisores.

200 1 & |
it} 80 {
160 4 lM jﬂ--\,\-- f\f Y
L | { J \ [ \ s —4—
g0 l' T I\ i = 50 -
% o004 |I L : —|I ll—' : ‘. ll" % a0
L TR B R R R I
100 4 \\ ! k" T '1” B | . = oo
% u Y S S O R
200+ 1 3 5 7 a M 13 15 47 19 W 3\ 3/ 7 e 7
T i) Ol
(a) Corrente tipica (b) Valores médios dos haminos

Fig. 2.9 — Onda de corrente tipica e valores média®s harmonicos em televisores

o Computador

Um computador funciona com tensdo continua e, peo,inecessita de um
retificador na sua entrada para converter a tealé@mada da rede em uma tensao continua
de valor adequado ao seu funcionamento. Uma foateothputador utiliza uma ponte
retificadora similar & apresentada na figura 2.@r Bso, a corrente de entrada do
computador é similar a corrente de entrada de tifitaglor monofasico.

Computadores sdo grandes produtores de correntesOiiaas e responsaveis
muitas vezes por problemas de circulacdo de hano$mio condutor neutro de empresas e
instalacbes com grande numero destes equipame@tweo o harmdnico dominante
presente nos retificadores monofasicos € o tercaircorrente no neutro devido a este
harmoénico pode apresentar um valor elevado. Comside que haja uma grande
quantidade de computadores ligados ao alimentaganstalacdo, a corrente de neutro
pode chegar, em casos extremos, a 1,73 vezes enteome fase [26]. Essa corrente
excessiva pode causar, entre outros efeitos, ccamemto excessivo do condutor. Em [12]
foram apresentadas medi¢c6es em diversos compusactmre caracteristicas diferentes para
se identificar a distorcdo média de corrente gerddadistorcbes harmonicas variaram
entre 89,27 e 119,96%. Uma curva tipica de corrdetaxm computador e os valores
médios de harmonicos séo visualizados nas figul@az 2.10b.
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Fig. 2.10 — Onda de corrente tipica e valores médi dos harmdnicos em computadores
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o Lampadas fluorescentes

Apds o racionamento de energia, 0 governo brasitgiou diversos programas que
estimularam os consumidores a trocarem algumasgsagnuns em residéncias por cargas
ditas como econOmicas. As lampadas incandescermesnfsendo gradativamente
substituidas por lampadas fluorescentes compagtasansomem menos energia para uma
mesma poténcia luminosa. Entretanto, estas podeprejadiciais a qualidade da energia.
Existem dois tipos de lampadas fluorescentes:ragddas fluorescentes convencionais e as
lampadas fluorescentes compactas (LFC).

As lampadas fluorescentes convencionais podem zartilitanto reatores
eletromagnéticos quanto reatores eletrénicos (LFQBando estas estado funcionando com
um reator eletromagnético, a distorcdo harmoénicacaleente ndo € muito elevada,
alcancando pouco mais de 10% [12], porém quandoti@adas com reatores eletrénicos,
as distor¢cdes sao da ordem de 100%.

As lampadas fluorescentes compactas com reatoedgdretos, por sua vez,
possuem distorcdes harmonicas de corrente da ordem 100%, apresentando
comportamento similar as LFCRs. Uma curva de cteréipica de LFCs e LFCRs esta
mostrada na figura 2.11a enquanto os valores méd®sarmonicos individuais estdo na
figura 2.11b.

Como a LFC esta se tornando cada vez mais poputea,quantidade elevada de
lampadas deste tipo ligadas em um alimentador décionde um sistema elétrico pode
aumentar a distorcdo harmodnica da corrente do mes@ussando perdas extras no
alimentador e diminuicdo da vida util de equiparosnt
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Fig. 2.11 — Corrente tipica e valores médios dos tmbdnicos em LFC's ou em LFCR'’s

2.2.2 Triac

Um triac € um componente eletrdnico equivalenteos diristores em ligagcédo
antiparalelo com o mesmo terminal de disparo. Saadg caracteristica é possibilitar a
conducéo de corrente nos dois sentidos. Ele ¢aditi para variar a tensédo eficaz em uma
determinada carga, possibilitando a mudanca deem@rna mesma de acordo com o
angulo de disparo. Essa topologia € bastante @td pplicacdes onde se deseja variar a
tensdo eficaz em uma carga de forma continua. $3er motivo, € bastante utilizado para
variar a iluminagdo de ambientes (variando a tens@® terminais de uma lampada
incandescente) ou para se aquecer agua (possibititaguecimento mais controlado da
agua com menor consumo de energia que o chuveairenoional).
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o Dimmer

O dispositivo que permite a variacdo da intensidatenosa de uma lampada
incandescente através de um triac é conhecido dionmer Este consiste em um triac
ligado em série com a lampada, como mostrado naafig.12ga lampada foi modelada
através de uma resisténcia). Na figura 2.12b esistrada a forma de onda de corrente
tipica em undimmerfuncionando com um angulo de disparo de 90°.

Corrente (4
BAEEBE o BHEER

$ oy Eeeppauolzigsg
% : ijei&?pﬁ?&ﬁﬁaf?@
i f
/ / /
Tempo (me)
(a) Circuito tipico de urdimmer (b) Corrente na lampada com &mgdel disparo de 90°

Fig. 2.12 - Circuito tipico e corrente na saida dem dimmer

A descontinuidade da onda senoidal apresenta dvé&@maonicos impares. Quanto
menor a tensdo aplicada a lampada, maior a desuoa#de, menor o iluminamento
proporcionado e maior sera a DHTI.

Em [12] sdo apresentadas medi¢cdeslidenerspara controle do iluminamento de
um ambiente. Foi constatado que para 75% do iluméméo nominal o DHTi médio das
lampadas analisadas foi de 32% enquanto que p&addsiluminamento nominal essa
média foi de 76%.

Através deste estudo € possivel concluir que &agéo de triacs em lampadas
incandescentes permite um melhor controle do ilamento do ambiente, porém pode
colaborar para o aumento da distor¢ao harmoénicaa g diminui¢cdo do fator de poténcia
da carga, uma vez que o fator de poténcia de desltto depende do angulo de disparo.

0 Chuveiro eletrbnico

O chuveiro eletrénico € uma carga que entrou n@adernacional ha pouco tempo.
Ele possibilita que o usuéario varie a tensdo norssistor interno utilizando um triac,
controlando assim o aquecimento da agua e o condameaergia no banho. Este chuveiro
possui uma eficiéncia maior que o convencionalémorpresenta grandes distorcoes
harménicas em algumas condi¢cfes de funcionamentand® funcionando com poténcia
nominal, gera uma baixa distorcdo harmdnica deenter porém, quando funcionando
abaixo da poténcia nominal, quanto menor a poténwdor sera a distorcdo harménica. O
circuito equivalente do chuveiro € o mesmo apresknba figura 2.12a.

Para melhor estudar seu comportamento, foram ael@sz medicdes em um
chuveiro eletrénico comercial para quatro possihdies de poténcia: poténcia préxima a
nominal, 2/3 da poténcia nominal, 1/2 da poténciminal e 1/3 da poténcia nominal. O
chuveiro utilizado era bifasico (220 V) e apreseatpoténcia nominal de 6800 W. O ajuste
da sua poténcia foi realizado no seu potenciénusin@gulagem de temperatura.
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Na figura 2.13 sdo mostradas as quatro curvas dentes medidas para as
diferentes poténcias do chuveiro, enquanto queabeld 2.3 encontram-se as distorcdes
harmdnicas de corrente (em relacdo a corrente foedkal) para estas quatro poténcias. Os
harménicos de corrente que tiveram valores mengues0,5% da corrente fundamental
foram omitidos na tabela uma vez que sua influépaia a DHTi é pequena.
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Fig. 2.13 —Formas de onda de corrente drenada petbuveiro eletrdnico nas diferentes poténcias

Tabela 2.3 — Harménicos de corrente gerados pelbwveiro eletrénico para diferentes poténcias

Ordem Com poténcia Com 2/3 da Com 1/2 da Com 1/3 da poténcia
harmdnical nominal poténcia nominal poténcia nominal nominal
Mddulo(%)| Angulo | M6dulo(%)| Angulo | Modulo(%) Angulo | Modulo(%) Angulo

1 100 -1,47 100 -24,35 100 -34,47 100 -56,8
2 - - - - - - 1,94 11,25
3 2,61 -124,43 39,58 119,92 54,96 83,05 82,86 9,96
5 1,29 -103,48 18,19 -6,3 18,23 -104,23 55,64 81,71
7 2,84 -160,18 12,27 -179,71 19,25 72,54 30,17 167,72
9 2,16 173,51 10,39 43,39 11,58 -119,p 19,74 -79,34
11 2,13 146,22, 6,81 -112 11,52 58,81 20,04 24195
13 1,88 122,5 7,02 97,8 8,18 -132,72 17,06 115,97
15 1,59 100,33 5,23 -47,98 8,04 47,32 12,51 -144,56
17 1,35 73,65 4,92 155,03 6,49 -144,48 11,43 -36,1
19 1,1 45,48 4,44 11,35 6,23 34,31 11,29 62|59
21 0,91 17,89 3,72 -144.5 5,29 -156,17 9,41 158,62
23 - - 3,72 68,33 5,07 22,16 8,06 -97,63
25 - - 3,12 -82,54 4,52 -167,7% 8,04 6,04
27 - - 3,05 124,73 4,29 9,65 7,47 1034

DHTv (%) 1,93 2,27 2,28 2,06

DHTi (%) 6,73 49,61 66,47 114,22

leficaz (A) 30,0 24,3 20,5 10,8
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Devido a sua poténcia elevada em relacdo as ocdr@ss residenciais, caso se
torne popular, o chuveiro eletronico causara umsidemavel aumento da distor¢cao
harmdnica no sistema de distribuicéo elétrico etardeénados horérios.

2.3 Equipamentos e componentes sensiveis aos harménicos

Neste item serdo apresentados 0s principais egaifase componentes sensiveis
aos harmonicos. Os efeitos produzidos nestes deviglesenca de distorcdes harmodnicas
elevadas no sistema elétrico foram descritos dad@ucinta, permitindo uma viséo global
das consequéncias da circulacdo de harmoénicoslaakétrica.

2.3.1 Maquinas elétricas (geradores e motores)

Motores e geradores podem ser influenciados deafaignificativa por elevadas
DHTvs. As distor¢des de tensdo nos terminais dagiimas geram fluxos harménicos que,
por conseguinte, induzem correntes harmonicas two. riste efeito pode gerar, além da
diminuicdo da eficiéncia, sobreaquecimento, vibmagabarulho audivel [3]. Contudo, o
maior efeito € o aumento das perdas no cobre errmdas mesmas, gerando uma elevacao
de temperatura nas barras do rotor e nos enrolasmdntestator [27]. Em casos de motores
com gaiola de barras profundas, onde a impedamcietdr aumenta com a frequéncia,
podem ocorrer pontos quentes significativos pakil® superiores a 10%. Além da
elevacdo de temperatura, as correntes harmonicdsmpser responsaveis por torques
pulsantes causados pela interacdo entre as careatmonicas e 0 campo magnético na
sua frequéncia fundamental [20]. As amplitudesedesbnjugados sdo aproximadamente
proporcionais as correntes harmonicas correspoasiéexemplo: uma corrente harmonica
de amplitude de 10% da corrente fundamental geraougue de 10% do valor do torque
nominal) [28]. De modo geral, distorcbes harmonidastenséo inferiores a 20% nao
afetam os conjugados de partida e o conjugado rabmias maquinas.

Em [29] é realizado um estudo sobre a vida Utilsséamento de motores quando
estes sdo submetidos aos desbalanceamentos de &nkarmonicos. Neste estudo,
motores foram analisados através do seu modelac&rmontado a partir de informacdes
de placa, propriedades térmicas e coeficientesatsferéncia térmica. Foi constatado que
existe uma consideravel diminuicdo do tempo de @a@#olamento quando os motores séo
alimentados por tensdes distorcidas. Esta informéaj&comprovada através de simulagdes
como a de uma maquina que é alimentada por uma flentensdo com DHTV igual a 7,4%
e um leve desequilibrio entre as fases (3%). Operam carga nominal, a reducéo de vida
atil do isolamento desta maquina elétrica foi detipamente 25% (24,3 %). Como o
isolamento € o principal fator determinante da vitihde um motor elétrico [30], estes
resultados séo conclusivos sobre o efeito de hdom®em maquinas elétricas.

2.3.2 Transformadores

Os transformadores sao projetados para funcionamemt regime permanente,
levando em consideracdo que as ondas de tensdoeatecserdo perfeitamente senoidais.
Porém, cada vez mais os transformadores estdo aémimtados por ondas de tensao com
consideravel distorcdo harménica ou alimentam ecargeradoras de harmdnicos de
corrente. Isso gera consequéncias que vado desdie audivel até elevadas perdas nas
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impedancias do transformador, 0 que causa sobreae®o do mesmo e
consequentemente a diminui¢éo da sua vida util [1].

Harmonicos de tensdo aumentam as perdas no seeonéalguanto que oS
harménicos de corrente aumentam as perdas nosaeraios [6]. Quanto maior a
freqiéncia da corrente injetada no transformadogioras serdo as perdas, e,
consequentemente, maior o aguecimento nos seuareeraos.

Em [17], é apresentado um estudo quantificando naindicdo da vida 0til de um
transformador na presenca de harmoénicos e de tercemtinua. A expectativa de vida
devido ao aumento da DHTi e da DHTv sao reprodszidaspectivamente, nas figuras
2.14 e 2.15.
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Fig. 2.14 — Expectativa de vida com aumento da d@stdo harmbnica de corrente
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Fig. 2.15 — Expectativa de vida com 0 aumento dastior¢do harmdnica de tenséo

Nota-se nestas figuras que a perda de vida Utiindéransformador € mais severa
devido a uma elevada DHTi do que devido a uma deel@HTv. Esta preocupacédo com a
vida util torna-se relevante pois € comum encomtogr DHTi da ordem de 10-30 % em
diversas aplicagoes.

Normalmente, para evitar a diminuicdo da vidadds transformadores na presenca
de correntes harmobnicas, € realizado um superdior@mento do mesmo. Esse
superdimensionamento é calculado a partir do fidtou do F, , e € aconselhado para
transformadores com distor¢do harmonica de cormrgerior a 5 % [3].

Uma explicacdo mais detalhada de como se calcidaperdimensionamento de um
transformador na presenca de correntes harmoOnicapresentada no anexo A desta
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dissertacdo, onde é também apresentado um exempladbtulo da reducdo de
carregamento de um transformador.

Os procedimentos completos para se calcular o dupensionamento de todos os
tipos de transformadores podem ser encontradd22m

2.3.3 Banco de capacitores

Os bancos de capacitores sao equipamentos extrereasensiveis a presenca de
harmonicos. Como a impedéancia dos capacitores dingsimm o aumento da frequéncia,
estes naturalmente funcionam como filtros de haroedn absorvendo parte da corrente
harmonica para si. Essa passagem de corrente e&@stprpode causar problemas de
aquecimento, perda de vida util e até exploséesr®ssnos devido a ressonancia paralela.
Esta ressonancia ocorre quando as reatancias dossbde capacitores e as reatancias do
sistema (predominantemente indutivas) se equivalermodulo. A freqiiéncia na qual esse
efeito ocorre € chamada frequiéncia de ressonaataéefa e é definida por:

fr =127V OC) (2.11)

Onde,
L = indutancia equivalente do sistema
C = capacitancia do banco de capacitores

Uma alternativa para se estimar o harménico no @satema é ressonante com um
banco de capacitores, é calcular o harménico & plarpoténcia de curto circuito da barra
onde o banco de capacitores esta ligado (MVAs@ paléncia reativa total do banco de
capacitores (MVArcap). O harmonico ressonante é-tado por:

Hr = MVAsc (2.12)
\/ MVAr,

A impedéancia resultante do paralelo dessas reafingiie sdo muito proximas em
modulo (e contrarias em angulo), gera um valormpedancia muito grande. Como os
harmonicos de corrente podem ser modelados contesfdie corrente de valor fixo [31], a
passagem dessa corrente harménica em uma impeddacada gera uma sobretenséo
harmonica elevada que pode danificar o banco decttapes.

De acordo com [16], os capacitores sao afetadas @rmonicos devido as trés principais
consequéncias da circulagdo destes nas barra®dradeo de capacitores esta alocado:

1. Aumento da tensédo eficaz — A presenca de harméOrdeosensdo pode gerar
aumento da tenséo eficaz da barra e 0 seu valpicde Este ocasiona descargas
parciais e deterioracdo do isolamento dos capasitor

2. Aumento da corrente nominal — Por sua vez, a pcasda harmdnicos de corrente
pode gerar o0 aumento da corrente eficaz e o val@ab da mesma. Este ocasiona
sobre-aquecimentos localizados e instabilidadesamoportamento dielétrico dos
capacitores.
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3. Efeito combinado entre tensdo e corrente — O coimp@nto ndo senoidal da
tensdo e corrente com variacfes bruscas gera tawvdrgagdes bruscas no campo
elétrico interno entre as placas. Esta variacda geteterioracdo das caracteristicas
dielétricas do capacitor.

Na figura 2.16, apresentada em [16], esta eviddacadiminuicdo da vida util de
um capacitor quando submetido as sobretensdes.afd e grande sensibilidade do
capacitor a este fenémenao.

Para se evitar a perda ou diminuicdo da vida wilbdnco de capacitores, é
necessario que seja realizado um estudo préviestmmancia no sistema onde o banco
deve ser instalado para se garantir que a frecii@leciressonancia paralela nédo coincida
com a frequéncia de um harmoénico presente na gedando uma sobretenséo.
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Fig. 2.16 — Diminui¢do da vida Util x sobretensédogrmanente em um capacitor

2.3.4 Sistemas de protecao

Os relés utilizados para a protecédo do sistemaocelgtodem ser influenciados pela
presenca de harmoénicos na rede e gerar uma atumigdada. Além disso, outros fatores
como o tempo de atuacdo, corrente de partida eugatp do relé também podem ser
influenciados pela presenca de harmonicos [28].

Relés eletromecanicos que dependem da passagerarpau pelo valor de pico da
onda de tenséo ou corrente no seu funcionamentnpatuar indevidamente, uma vez que
a presenca de harmdnicos causa deformacdo da podindo gerar mais passagens por
zero em um ciclo ou variando o valor de pico daaond

A presenca de grande quantidade de corrente darBt6hico no neutro, por sua
vez, pode também provocar a atuacdo da protecéordd28].
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Felizmente, na maioria dos casos, atuacdes indewlda protecdo devido aos
harmoénicos s6 ocorrem em sistemas com distor¢cd@sohécas de tensdo extremamente
elevadas, com DHTv da ordem de 15% [28].

2.3.5 Sistemas de comunicacgéo

Problemas com interferéncia eletromagnética ernisgmnsas de comunicagdo e
sistemas elétricos foram os primeiros atribuidasheymonicos. As consequéncias geradas
por essa interferéncia vdo desde um ruido irritardesistema telefénico (quando a
interferéncia € baixa) até a perda de informacoesistemas de transferéncia de dados,
guando ha alta interferéncia.

Essa interferéncia é danosa devido a baixa poté&tmsasinais envolvidos nos
sistemas de comunicacéo (da ordem de miliwattssepa, qualquer inducdo do sistema
elétrico no sistema de comunicacdo pode causasrdgeguidos inaceitaveis.

Uma vez que os sistemas telefbnicos utilizam baedzz de 308 3000 Hz [1], as
inducdes causadas pelos harménicos da rede el&&maespecialmente problematicas.
Entdo, sdo utilizados os indicadores TIF e TFFramtaente definidos para quantificar
estas inducgdes.

2.4 Guias existentes sobre harmobnicos

Apesar do Brasil ndo possuir norma propria sobrendaicos, nos Procedimentos
de Rede do ONS estéo contidos os critérios delligtéio de energia que englobam o nivel
maximo de distorcdo harmonica de tenséo possivelrersistema brasileiro. Os limites de
DHTv foram determinados pelo ONS, agregando-se peréncia de diversos paises e
estudos harmonicos obtidos nos ultimos anos pardgsaempresas do sistema elétrico
brasileiro.

Existem também procedimentos propostos pela ANE®L ,Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica — PRODIST, queeapntam limites harmonicos para
sistemas elétricos. Estes ja sdo utilizados corfeoémcia para estudos harmdnicos mesmo
ainda ndo tendo sido aprovados. Como os Procedisai#g Rede do ONS ja foram
publicados e apresentam limites harmdnicos masosps que os Procedimentos de Rede
da ANEEL, estes foram utilizados como referénciatedrabalho Os principais guias
internacionais vigentes e as referéncias naciwdas

-Guia IEEE Std 519-1992 [20]

-Norma IEC 61000 [3]

-Procedimento de Rede — Submaddulo 2.2 [32]

-Procedimentos de Distribuicdo de Energia EIEtHERODIST [33]

Cada uma deles indica limites maximos de acordo seus critérios. Abaixo séo
descritos resumidamente os limites estipulados qamfa guia e 0S nhiveis maximos
sugeridos pelo ONS (o PRODIST néo foi abordadoendstbalho por se tratar de
procedimentos que ainda néo foram aprovados pelBEAIN
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2.4.1 Guia IEEE Std 519-1992

Este guia determina os valores maximos de d&boigarmoénica individual de
tensdo e os valores de distorcdo harmonica tadéakptes em uma barra. Tais limites estédo
descritos na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Limites de distor¢éo de tenséo [20]

Faixa de tens3o Distorcéo in(_jividual por Distorcéo total de tenséo
harmdnico (%) DHTv (%)
V <69 kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kV 15 2,5
V >161kV 1,0 1,5*

* Em sistemas de alta tensdo, a DHTv pode chegaisad®®% onde a causa desta distor¢gdo é um terminal
de alta tensdo continua.

Em relacdo ao limite de distorcdo de corrente, ia gugere valores maximos de
harmonicos individuais em relacdo ao nivel de t®nda carga. Um outro fator
determinante para a obtencdo dos limites de haoo$rindividuais € a relacdo entre a
corrente de curto circuito da barra (Icc) e a cdeem demanda maxima da carga (Icarga).
Quanto maior for Icc em relagdo a Icarga, maio& servalor maximo permitido do
harménico. O guia IEEE utiliza o DTD para quangfia distor¢cao de corrente.

Os valores recomendados para os valores de DTDheaoose na tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Limites de distor¢ao de corrente (DTDg¢m relagdo a corrente fundamental

Harmonicos individuais
Nivel de tensdo | lccllcarga | <11 |1EK h <1717<h <2323<h <35 h=>35 |DTD (%)
<20 4 2 15 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 25 1 0,5 8
V <69 kv 50<100 10 45 4 15 0,7 12
100<1000 12 55 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 25 14 20
<20 2 1 1,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
69 kV <V<161kV | 50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 25 1 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3 1,25 0,7 10
V> 161 KV <50 2 1 0,75 0,3 0,15 25
>50 3 15 1,15 0,45 0,22 3,75
Harménicos pares sado limitados a 25% dos limitasshdmmaonicos impares

2.4.2 Norma IEC 61000

Esta Norma IEC tem caracteristicas distintas eacéel ao IEEE std. 519 - 1992.
Ao invés de ser concentrada em apenas uma puldicacEC 61000 é subdividido em
varias partes, sendo as principais:
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o I|EC 61000-2-2

Esta parte trata dos disturbios conduzidos de Haéxgiéncia e niveis harménicos
em redes de baixa tensdo monofasicas e trifasaastensées nominais de 240 e 415V,
respectivamente. Os limites apresentados sdo easéds harmonicas individuais, sendo
que o valor maximo destes harmonicos varia de acoodh a ordem do harménico. Uma
distorcdo harmonica total méxima também € apredanfatabela 2.6 apresenta os valores
descritos.

Tabela 2.6 — Limites de harmdnicos individuais emistema publicos de baixa tensao

Tensao . Tensao Tensao
Ordem h . Ordem impar n Ordem .
- arménica e harmoénica harmoénica
impar (%) multiplo de 3 (%) par (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,2
19 1,5 - - 12 0,2
23 1,5 - - >12 0,2
25 1,5 - - - -
>25 0,2+ 1,3x25/h - - - -
DHTV (até o 40 harmonico) = 8%

o |EC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4

Estas definem os limites harmoénicos de correntesydgamentos ligados a rede de
distribuicdo de baixa tensdo. Seus propoésitos a&@ntir que os harmonicos de corrente
gerados e injetados na rede ndo sejam capazesndmian o nivel da distorcdo harmdénica
de tensdo nas barras do sistema além dos limiegitds na parte IEC 61000-2-2. A
61000-3-2 trata de equipamentos de menor potéggcie, drenam até 16 A por fase
enquanto que a parte IEC 61000-3-4 trata de eq@pt®s com corrente por fase maiores
que 16 e menores que 75 A. Na 61000-3-2, os eqeipi@s sdo classificados em quatro
categorias:

1. Classe A — Equipamentos trifasicos equilibradosi@aguer outro equipamento néao
pertencente as classes B,C e D.

2. Classe B — Equipamentos portateis

3. Classe C — Equipamentos de iluminacgéao (incluirdimmmerizados”)

4. Classe D — Equipamentos com o formato da correatentrada incomum e com
poténcia ativa inferior a 600 W.

Cada categoria possui um limite harménico difere@tg limites permitidos para
equipamentos das classes A,C e D séo apresentasitasbelas 2.7, 2.8 e 2.9. Os limites da
classe B séo iguais aos da classe A multiplicadosim fator de 1,5.



Tabela 2.7 -Limites de correntes harmdnicas para efpamentos classe A

Ordem Méxima Ordem Maxima
harmdnica (h) corrente (A) harmdnica (h) corrente (A)
3 2,3 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
9 0,4 8-40 0,23 x 8/h
11 0,33 - -
13 0,21 - -
15-39 0,15 x 15/h - -

Tabela 2.8 - Limites de correntes harmdnicas parageipamentos classe C

Ordem harménica (h) Méaxima corrente (%)*
2 2
3 30% x fator de poténcia
5 10
7 7
9 5
11-39 3

* Em relacéo a corrente fundamaht

Tabela 2.9 - Limites de correntes harmdnicas parageiipamentos classe D

N Méaxima corrente
Ordem harménica (h) Por watt (mA/W) A
2 3,4 2,3
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,50 0,40
11 0,35 0,33
13 0,296 0,21
15-39 3,86/h 2,25/h

Para os equipamentos com corrente superior a 1én&ror que 75A, a parte IEC

61000-3-4 define os limites permitidos mostradosabala 2.10.

Tabela 2.10 - Limites de correntes harmdnicas parequipamentos com correntes entre 16 e 75A

Ordem harménica (h)

Maxima corrente

Ordem harménica (h)

Maxima corrente

(%) (%0)*
3 21,6 19 11
5 10,7 21 0,6
7 7.2 23 0,9
9 3.8 25 0,8
11 3.1 27 0,6
13 2,0 29 0,7
15 0,7 31 0,7
17 1,2 33 0,6

* Em relacdoarente fundamental
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o I|EC 61000-3-6

Esta parte trata dos niveis méaximos de distorcdocaeente devido aos
equipamentos conectados as redes de média temsdo e 35 kV) e de alta tenséo (entre
35 e 230 kV).

2.4.3 Procedimento de rede - Submoddulo 2.2

Os limites de tensédo aceitos no Brasil e apresestadste procedimento de rede
sao descritos a seguir.

0 Limites de tensao

Estes limites estdo divididos em Distor¢cdo Harmériiotal e Distorcdo Harmoénica
Individual. O primeiro € utilizado para controlantvel de tensdo em uma barra do sistema
elétrico, ndo importando o numero de consumidoigedbs a ela. O segundo limite
controla o nivel maximo de DHT que a tensdo deadatde um Unico consumidor pode
apresentar. Esses limites estdo apresentadoshedesst2.11 e 2.12, respectivamente, sendo
que a tabela 2.12 pode ser construida a partirlda[28].

Para se determinar o valor de DHT de uma barra acseparada com os valores
limites apresentados nas tabela 2.11 e 2.12 és@aese calcular o DHT de acordo com o
critério exigido pelo ONS em [32]:

-Deve-se realizar a medicdo de DHT em uma barneeni@do de um dia (24h) e ao longo
de sete dias consecutivos. O valor a ser utilizadquele que foi superado em apenas 5%
dos registros obtidos no periodo de medicéo.

-O valor do indicador corresponde ao maior valocoatrado comparando-se 0s sete
maiores valores durante a semana (o0 maior valoada dia).

Tabela 2.11- Limites globais de harmbénicos em reldg a tensdo fundamental [32]

V <69 kV V> 69 kV
Iimpares Pares Impares Pares
Ordem | Valor (%) | Ordem |Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem |Valor (%)
3,57 5 3,57 2
9,11,13] 3 | »%® 2 [e1r,13 15| %%° 1
15a 25 2 15a25 1
> 27 1 >8 1 > 27 05 >8 0,5
DHT, = 6% DHT, = 3%

Tabela 2.12- Limites harmdnicos de tensdo por considor em relacéo a tensdo fundamental [28]

V <69 kV V> 69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor (%) | Ordem |Valor (%) | Ordem | Valor (%) | Ordem |Valor (%)
3a25 15 3a25 0,6
> 27 0.7 todos 0,6 > 27 0.4 todos 0,3
DHT, = 3% DHT, = 1,5%
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0 Limites de corrente

N&o existem limites de distorcdes harmonicas deente definidos pelo ONS
atualmente. Os limites de correntes harmonicasestabelecidos por cada concessionaria
através de andlise de penetracdo harménica emistema. Sua analise ndo se preocupa
diretamente com a distorgcdo de corrente mas corfeito ela distorcdo de corrente na
tensdo. Este fato permite que correntes com atardédo harménica circulem no sistema
causando aumento das perdas e diminuicao da vidke @quipamentos [28].

2.4.4 Comparacgéo entre recomendagdes

Através da comparacdo entre as tabelas de maxst@glio harmonica de tenséo,
fica claro perceber que a norma IEC é a menosaigid relagdo a DHTv, apresentando
maior valor para baixa tensdo: 8% (contra 5% ddEIEE% do brasileiro). Apesar disso,
ela descreve o limite maximo individual de cadant@ico de tenséo (0 que demonstra
uma analise mais criteriosa) enquanto que o gtk I&presenta o mesmo limite individual
para todos harmonicos.

Em relacdo a distor¢éo de corrente, as referéHelss e IEC apresentam pontos de
vista diferentes. Enquanto o guia IEEE apresentaemmaximos de distor¢cado de corrente
em barras do sistema elétrico, o guia IEC se ppoem limitar as distor¢6es harménicas
geradas por equipamentos individuais. As duas tégies apresentam vantagens e
desvantagens. O fato de né&o limitar a distorcambaica de equipamentos (guia IEEE),
permite que estes sejam mais baratos, mas exigméuoelos de mitigacdo de harmonicos
sejam utilizados no sistema elétrico a fim de sardiir as distorgcbes harmonicas. A op¢ao
de controlar os harmdnicos gerados por equipaméNtmsna IEC), encarece o preco final
do equipamento mas por outro lado garante quet@ci® harmonica no sistema apresente
valores abaixo do limite estipulado.

O submoddulo 2.2 do ONS foi visivelmente criado cbase nestes dois guias
internacionais, apresentando algumas caractedstita IEEE e outras do IEC. Ele
apresenta valores de DHTv intermediarios a estés) de possuir valores maximos de
harménicos individuais de acordo com a ordem hamadnUm problema com o
submodulo do ONS é que o mesmo ndo apresenta dirdgeharménicos de corrente,
obrigando entéo a utilizacdo do IEEE ou do IEC coefieréncia.

2.5 Conclusobes gerais

Neste capitulo foram apresentadas as caractesistiaemonicas dos principais
equipamentos geradores de harmdnicos presentessah@ncias e comércios e os efeitos
destes em equipamentos sensiveis. ApOs este esigwincipais guias internacionais e
nacionais de harmonicos foram apresentados e cadgmrAs informagdes apresentadas
neste capitulo possibilitam que nos proximos chystiseja realizada a modelagem
computacional de equipamentos e de alimentadotém Aisso, a comparacgéo dos valores
obtidos nas simulacbes futuras dos alimentadores valores estipulados por estes
guias permitem tirar conclusdes sobre a severidadealistorgdes harmonicas encontradas
nas simulacoes.
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3 MODELOS DE EQUIPAMENTOS/COMPONENTES
E CARGAS

Para a realizacdo de uma avaliacdo de um sisteftrice@ldiante das distor¢des
harménicas € necessario que os modelos dos equifEsftdmponentes e cargas utilizadas
sejam analisados. Os modelos disponiveis de lidleagransmissédo, transformadores e
cargas encontrados na literatura e no programa AdWBRBao apresentados e analisados
neste capitulo, a fim de possibilitar a modelages alimentadores secundario e primario
no proximo capitulo.

3.1 Linhas de transmissao
3.1.1 Modelos existentes na literatura

Uma linha de transmissdo possui quatro parametnstribdidos no seu
comprimento. Os parametros indutancia e capac#amee determinam, respectivamente,
as suas condicfes eletromagnética e eletrost&iearesisténcia e a condutdncia que
determinam as perdas. Estes parametros e outrosiégos que os influencia diferem os
diversos modelos de linhas de transmissdo encastrad literatura. Existem desde
modelos simples, que utilizam os parametros cormgos e constantes, até modelos que
apresentam estes distribuidos. O efeito do sobvedacao da frequéncia nos célculos dos
parametros da linha também sdo considerados.

0 Modelos com parametros concentrados

Os modelos com parametros concentrados represemantinha monofasica como
uma impedancia série (formada pela resisténciadetancia equivalente do condutor) e
uma admitancia paralela (formada pela capacité@ctandutancia entre o condutor e a
terra). Os dois principais modelos de linhas corampatros concentrados sé&o o modelo T e
o Pl. O modelo T considera toda admitancia paratelacentrada no centro da linha,
dividindo a impedancia série em duas partes formamd “T” (vide figura 3.1a). Ele é
menos utilizado em simula¢cdes do que o modelo éds desconsiderado em diversos
programas computacionais uma vez que obriga adcride um nd no centro da linha. O
modelo PI, por sua vez, concentra toda impedaria sm apenas um ponto, enquanto a
admitancia paralela é dividida em duas partes aem@sentado na figura 3.1b.
m

(a) Modelo T (b) Modelo PI

Fig. 3.1 — Representacfes de linhas com parametrancentrados
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Esta representacdo, conhecida como Pl nominaljlizada em simulacdes em
regime permanente, porém apresenta limitacées devalia simplicidade. Normalmente é
aceitavel a utilizacdo desta em linhas consideradass, onde a influéncia do efeito
pelicular € desprezivel e ndo existam sinais dgiéecias de ordem elevada.

Em [34], considera-se uma linha curta em 60 Hz cama linha de transmissao de
comprimento inferior a 80 km, sendo a linha média comprimentos entre 80 e 240 km e
as linhas longas de comprimentos acima de 240 kman@ h& a presenca de tensdes e
correntes em frequéncias diferentes do 60Hz, efitd@ncias sofrem alteracbes. Uma
estimativa presente em [35] afirma que para lillagsomprimento inferior a 240/n km,
sendo n a ordem do maximo harmonico representaivéimulacédo, o modelo Pl nominal
apresenta boa aproximacao nos resultados.

O modelo Pl nominal também é utilizado na modelageniinhas trifasicas. Para
este fim, ele apresenta a mesma topologia do madefmfasico, apenas acrescentando o
efeito matuo entre fases e as capacitancias egtreeamas e a terra. Esta representacéo
pode ser visualizada na figura 3.2, sendo R edpa@ivamente, a resisténcia e indutancia
total do condutor e C e Cn, respectivamente, acii@paia entre condutores e entre as
fases e a terra.

Acoplamento
Entre Fases

R L
VA Q000 4

R L =C B
I et i e

ﬂrﬁ“/@hmb% ;

Fig. 3.2 - Modelo equivalente de linha trifasica de modelo Pl nominal

Uma simplificacdo deste modelo pode ser utilizadacasos de linhas curtas onde o
efeito capacitivo € pequeno e as frequéncias eidadwna simulacéo sao préximas a 60 Hz
[36]. Esta simplificacdo consiste em considerar lintea através de sua impedancia série,
como mostrado na figura 3.3.

Acoplamento
Entre Fases

Fig. 3.3 — Modelo simplificado do modelo Pl nominal

0 Modelos com parametros distribuidos

Os modelos de parametros distribuidos consideramagmpedancia da linha néo
pode ser concentrada em apenas um ponto. Dessa, festes distribuem os parametros R
(resisténcias dos condutores), L (indutancias doxdutores) e C (capacitancias entre
condutores e terra) igualmente por todo o seu comepto. A condutancia (G) também
pode ser considerada, porém como na maioria dasagfes esta apresenta valores
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pequenos, é geralmente desprezada. E uma model@gguara estudos em transitorios
eletromagnéticos uma vez que considera o temp@usito das ondas de tensao e corrente.
A figura 3.4 ilustra o equivalente destes modetesidoAx uma parcela do comprimento
da linha.

\'{i':i-ﬂx,t}
i(x+Ax,I)

Fig. 3.4 — Circuito equivalente de linha com paranteos distribuidos

Estes modelos utilizam as equacdes diferenciamasagacéo das ondas de tenséo
(3.1) e corrente (3.2) em uma linha de transmigsdia modelar a propagacéo destas ondas
na mesma e com isso considerar sua impedancia aéouma distribuida [37].

:—;V(x,@ =(R +sL )(sC )xV(x,s) (3.1)
:—;T(x,@ =(sC )(R +sL )xI(x,9) (3.2)

A solucdo destas equacdes ndo é diretamente ingkd88] e, para possibilitar a
resolucao destas, as perdas séo desconsidefdad] originando as equagodes:

2

%\_/(x, s) = (sL )(sC )xV(x,s) (3.3)

2

a—zl_(x, s) = (sC )(sL ) x1(x,9) (3.4)
oX

Estas equacdes ainda ndo sdo diretamente resohddvido a presenca de
elementos fora da diagonal principal das matrigsse efeito ocorre devido a presenca de
impedancias mutuas no sistema. Para se diagonatigammatrizes é utilizada a
transformacdo modal, o que possibilita que cadag@uno dominio modal seja resolvida
independentemente das outras. Com a independé&sciagquacdes da tensédo e corrente
podem ser resolvidas como se fossem trés sistemafasicos.

A solucdo das equacdes € a seguinte:

V(x,5) =V* xe &% +V~ xeOXV] (3.5)
1(%,5) =1 *xe®% + ]~ xeVOX[A] (3.6)

sendo,y = sVLC para o caso sem perdas.
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Através destas equacbes nota-se que cada ondateid@ tensdo ou corrente na
linha corresponde a uma parcela que viaja no sepbditivo e uma outra parcela que viaja
no sentido oposto. A relacdo entre a tenséo ergerngue caminham no mesmo sentido
determina a impedancia caracteristica da linha:

VARNRA

0 -
I

(3.7)

Este comportamento de propagacdo € apresentadguna 8.5 para um sistema
ficticio alimentado por uma fonte V, com impedaniciterna Zs, e constituido por uma
linha sem perdas de impedancia caracteristicaufnaecarga Zt.

Uizt) = vt L
gy =17 +i7

vt Transmitida | Reflotida
i

7] ! i) v
oL T i 1

>
s

h 4

Fig. 3.5 - Circuito demonstrativo da propagagdo dendas em uma linha

o Influéncia do efeito pelicular e do solo nos parantes dos condutores

A impedancia de um condutor varia com a frequéresta afirmacao é verdadeira
devido a existéncia do efeito pelicular. Em comertdntinua, a corrente em um condutor é
igualmente distribuida na sua secao reta trandv€sando ha uma corrente alternada, a
corrente tende a se concentrar nas suas extrersjdseledo quanto maior a freqtiéncia da
corrente, maior a parcela desta concentrada nadesamais externa do condutor. Como a
corrente atravessa uma darea menor, ela enxerga impedancia maior do que a
impedancia em corrente continua. Esse fendbmena emtido a sua impedancia, sendo
importante considera-lo em simula¢des onde existifarentes freqiiéncias no sistema.

O efeito pelicular também ocorre no solo, influancio a corrente de retorno do
sistema. Quanto maior for a freqiiéncia da correatsolo, menor sera a area atravessada
por ela e com isso maior sera a impedancia.

Existem dois trabalhos que se destacaram por analignclusado da influéncia do
solo nos parametros de uma linha de transmissgwinaeiro deles foi desenvolvido por
J.R. Carson [39] que quantificou termos de corrgigia as impedancias proprias e mutuas
considerando o solo ideal. Esta quantificacaozatiintegrais infinitas para a determinacéo
dos fatores de correcdo, 0 que gera um elevado coeshputacional. Este é o método
utilizado pelo ATP na consideracéo do solo real.

O segundo trabalho, desenvolvido por Deri [40],eapnta uma forma mais
simplificada de se considerar o efeito do soloreassténcias e indutancias dos condutores
de uma linha. Além de ser um método mais simplegpiglo computacionalmente, obtém
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resultados praticamente iguais aos obtidos poroGal® fator de correcdo proposto por
Deri (P) é dada por:

p= [P (3.8)
WK,

onde,

U, - permeabilidade magnética do a#mx107"H /m

p - resistividade do solo

Este fator é incluido no calculo da indutancidintaa como um fator de correcéo na
sua altura em relacdo ao solo. O resultado teraparia real e outra imaginaria. A parte
real sera o termo responsavel pela correcdo daéesia do condutor enquanto que a parte
imaginaria corresponde a sua indutancia ja coresidier o efeito do solo.

0 Modelos variantes na frequéncia

Os modelos anteriores consideram o efeito da frem@ééna sua implementacao
porém abrangem este apenas para uma frequénciaititlagdes onde varias frequéncias
estdo envolvidas, é necessario que a influénciecata frequéncia seja considerada
individualmente no calculo de parametros.

Em [38] foi apresentado um estudo do comportamdatoesisténcia interna e da
indutancia total (indutancias interna e externajimlecondutor para diversas frequéncias. O
estudo foi realizado para uma linha tipica de 4¥0 k = 2000Q2.m e raio interno do
condutor de 4,635 mm. As curvas encontradas nstie pas figuras 3.6 (a e b).

=)
=)
s

G 1 — Total
5|2 ==winterna |
i | 3 === Externa|:

Resisténcia ohm/km

=
T

10" i i
pe o A0 10" 107 10° . 10" 100 100
Fregliéncia FreqUiéncia

(a) Resisténcia interna (b) Induténcia total, interna eezri.

Fig. 3.6 — Resisténcia e Indutancia por unidade d®mprimento

De acordo com estas curvas, nota-se que a parti0deHz a resisténcia interna
aumenta com a frequéncia enquanto que a indutéoteila apesar da queda acentuada da
indutancia interna com a frequéncia, diminui lergata. Essa variagao da resisténcia e da
indutancia interna é explicada pelo autor devidpaade influéncia do efeito pelicular nos
parametros a partir de 100 Hz.



36

Alguns modelos computacionais calculam os paramett® linha para varias
freqUiéncias diferentes. Por ser computacionalmmniiéo custoso calcular uma matriz de
transformacdo modal para cada frequéncia, estesanaa frequéncia dominante na
simulacdo e calculam a matriz de transformacao amppara essa frequéncia. Apds este
calculo, utilizam esta mesma matriz na diagonafieagas matrizes de impedancia nas
outras frequéncias existentes na simulacédo. Conaonestriz em frequéncia Unica ndo €
capaz de diagonalizar totalmente as matrizes dedénxia em todas as freqiiéncias, ha a
criacao de residuos fora das diagonais principsssgo eliminados pelos métodos.

Essa agcdo gera um erro que na maioria das aplEa@equeno, gerando uma
resposta satisfatoria [37]. Entre os métodos quleam deste artificio estdo Budner
(1970), Meyer and Dommel (1974), Semlyen and Dabuwle(1975) e Marti (1982) [37].
Métodos mais recentes nao utilizam transformadaainaghiculando os parametros no
dominio das fases. Estes métodos tém como vantpgenipal a inexisténcia dos erros
anteriores.

3.1.2 Modelos de linhas de transmissao/distribuigautilizados no ATPDraw

O programa ATPDraw possui diversos modelos de éinkando estes classificados
em trés grupos principais:

(@)

Modelos de parametros concentrados
0 Modelos de parametros distribuidos
0 Modelos do LCCl(ine Constant Calculations

A seguir sdo apresentados estes grupos, enfatizsdaracteristicas de cada um
deles.

3.1.2.1 Modelo de parametros concentrados

Os modelos classificados como parametros concestrdd ATP equivalem ao

modelo Pl nominal ilustrado na figura 3.1b. Existecdes monofasicas e trifasicas,
considerando o efeito das capacitancias ou naotr&&os modelos disponiveis, sendo um
mais completo (equivalente ao modelo Pl nominafis simplificados que desconsideram
o efeito das capacitancias. A diferenca entre eftes Gltimos esta na entrada de dados.
Enquanto no primeiro, a entrada de dados é feitalems para a resisténcia e mH para a
indutancia, no segundo, a entrada de dados éesfeit;-omponentes de seqiiéncias positiva e
zero.
Também existe a opcao de se modelar duas linliasi¢es paralelas considerando o efeito
mutuo entre elas. Na figura 3.7 sdo mostradoseotisamente, 0os boxes para modelos
trifasicos de parametros concentrados Pl nominainarelo composto apenas pela
impedéancia série e um modelo apenas composto poedi@mcia série com entrada dos
valores em componentes simétricas.

Fig. 3.7 — Modelos trifasicos de parametros conceados encontrados no ATPDraw
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3.1.2.2 Modelo de parametros distribuidos

Os modelos de parametros distribuidos sédo dividido&TPDraw em modelos que
consideram a transposicdo da linha e os que coaside linha ndo transposta. A figura 3.8
mostra 0s boxes para estes modelos.

Fig. 3.8 - Modelos de linhas de parametros distriddos transposta e ndo transposta

Estes modelos utilizam a mesma metodologia dos lo®dde parametros
distribuidos abordados no item 3.1.1. Para dimiaugmpo de célculo, o ATP considera a
linha sem perdas (R=0), o que simplifica a resaw#@s equacdes de propagacao de tensao
e corrente. Ap6s o calculo dos parametros L e @illisdos, o ATP inclui as perdas
dividindo-as no comprimento da linha da seguintento divide a resisténcia fornecida
pelo usuario em trés intervalos: uma resisténciavaler R/4 no inicio da linha, uma
resisténcia de valor R/2 no meio e uma resisté@ealor R/4 no final conforme ilustrado
na figura 3.9 [41].

R R R
k 4 L . LT 4 m
o sem perdas ’ sem perdas -

Fig. 3.9 — Modelo de linhas com parametros distribidos considerando perdas

Nota-se que, apesar dos parametros L e C realnsenéen distribuidos nesse
modelo, o parametro resisténcia é concentrado etaspdo circuito a fim de se aproximar
o efeito de uma resisténcia distribuida.

Estes modelos utilizam transformacédo modal paracdgtar as fases e facilitar os
calculos. No caso dos modelos com transposicaasksfé utilizada a matriz de Edith

Clark (representada na figura 3.10 @©) para realizar a transformagdo modal, enquanto
que no caso de linhas ndo transpostas € necesgdi® usudrio forneca a matriz de
transformacao desejada. Uma dificuldade da utdiaadestes modelos € que 0s mesmos
exigem a entrada de dados em componentes siméftmasexcecao da linha monoféasica
distribuida). Dessa forma, o usuario precisa tedamos da linha em seqiéncia positiva e
zero (o modelo considera os dados de sequénciiveegpais aos de sequéncia positiva).

1 42 }

E= L,y 2L A8
E—ﬁ 1 %5
L oL 33

J2 2

o

Fig. 3.10 — Matriz de Edith Clarke

3.1.2.3 Modelos do LCC

O LCC €& um conjunto de modelos de linhas de tressAni que engloba tanto
modelos de paréametros concentrados quanto de paodndbstribuidos. A figura 3.11
mostra o icone do grupo LCC como é encontrado nBDXaw. A entrada de dados do



38

LCC é feita a partir dos parametros fisicos dadjrdque quase sempre facilita o trabalho
do usuario, uma vez que a maioria dos dados salirasl de transmissdo normalmente
estdo disponiveis de acordo com seus parametiosstis

Fig. 3.11 — Modelo LCC

Dentre os parametros de entrada exigidos pelo l&@o informacdes sobre a
constituicdo fisica dos condutores (tipo, dimenséspagamento entre eles, entre outros),
sua resisténcia 6hmica em corrente continua pdorgatro e informacdes sobre a torre
(altura dos condutores, resistividade do solo eemtitros).

Além disto, os modelos do LCC permitem a modelaglmfendbmenos que ndo eram
considerados nos modelos de linhas concentradastribwidas anteriormente descritos,
como o efeito pelicular dos condutores e a utiibagde cabos para-raios segmentados
(descontinuos). Os modelos encontrados no LCC séo:

0 Modelo PI

O modelo tipo PI utilizado pelo LCC difere do manlé?l nominal apresentado
anteriormente no item 3.1.2.1. A primeira difereesta na entrada de dados. Enquanto no
modelo Pl nominal o usuario tem que fornecer oameatros R, L e C ao programa, no seu
equivalente do LCC séao fornecidas as dimensdesasisia linha e o proprio programa
calcula os parametros. Além dessa diferenca, noelodipo Pl do LCC € possivel se
considerar o efeito pelicular e a influéncia dastesdade do solo.

Dentre suas vantagens, estdo a sua simplicidada bos aproximacéo para linhas
curtas, além de ser um modelo com baixo custo ctaujmmal. Porém para linhas onde
seus comprimentos sdo da ordem do comprimento da oo sinal aplicado, a resposta
deste pode ser ruim e a utilizacdo de parametststdiidos € aconselhada [37].

o Modelo Bergeron

Este modelo € equivalente aos de parametros ditab apresentados em 3.1.2.2 e
utiliza transformacdo modal. A entrada de dadfeité da mesma forma que em todos os
modelos incluidos no LCC, o que é uma vantagemetatdo aos modelos distribuidos
descritos anteriormente. O modelo Bergeron também aonsegue distribuir na linha a
resisténcia da mesma, utilizando o mesmo processcritb na figura 3.9. Ele tem como
vantagem principal, em relacdo ao modelo PIl, aaidpde de considerar os parametros
distribuidos na linha, efeito este importante maestudo de transitorios e linhas longas.

o Modelo J.Marti

O modelo de J. Marti € um modelo de parametrogillistios que considera a
variacdo dos parametros série (resisténcia e indiatéla linha) com a freqiéncia enquanto
que 0s parametros capacitancia e condutancia s@sidecados constantes [42]. Este
modelo utiliza transformacdo modal para o calcuds garametros em cada frequéncia
dentro de um intervalo desejado, porém, apesamblbelar uma matriz impedancia para
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cada frequéncia, ele utiliza a mesma matriz deodializacdo para todas elas. A frequéncia
na qual a matriz de diagonalizacéo sera calculada der fornecida pelo usuario, sendo
aconselhdvel a escolha da frequéncia dominantémrmaagdo (geralmente a frequéncia
fundamental).

Como descrito anteriormente, os métodos que utilizdesta simplificacéo
apresentam erros que sdo pequenos na maioria litzs;aes. Apesar deste fato, 0 modelo
de J. Marti € o mais utilizado para modelar linbasy parametros variantes na frequéncia
[37].

0 Modelo tipo Semlyen

O modelo de Semlyen foi o primeiro do ATP a pd$tab a utilizacdo de parametros
variantes na frequiéncia. Ele calcula os parametrasés de convolugdes recursivas [41] e
utiliza, assim como o de J. Marti, apenas uma mdgidiagonalizacdo. Por ndo apresentar
resultados com boa aproximacao para casos ondRrexéescontinuidades na linha, esta
caindo em desuso e no futuro deve ser eliminadpo [43

Em geral, o modelo de Semlyen gera resultados aigsilao de J. Marti, porém
existem aplicacbes onde ele fornece resultadosopoanfiaveis. Além disso, o tempo
computacional consumido por este modelo é supaneranteriores por se tratar de um
método que utiliza convolugdes recursivas [37].

0 Modelo tipo Noda

O modelo tipo Noda também considera o efeito de&agao dos parametros com a
freqUéncia, porém, diferentemente dos de J. Ma@&mlyen que calculam os parametros
através de transformacdo modal. Ele calcula a®ésnes correntes diretamente no dominio
das fases. Com isso, sdo evitadas as transic@gfaxlos e modos/fases que acrescentam
erros devido a utilizacdo de uma Unica matriz faansacao para todas as frequéncias [37].

Por ndo utilizar transformacdo no dominio da freqi& este método tem maior
precisdo que os dois citados anteriormente. Apgsssa melhor precisdo, é mais dificil e
trabalhoso se projetar um modelo do tipo Noda aamupois o ajuste das funcdes
racionais no dominio z do modelo esta diretames®ociado ao passo de calculo utilizado
na transicéo para este dominio. Dessa forma, aiaigve manter 0 mesmo passo ou, ao
altera-lo, obter novas aproximacdes para esse passo [37, 43].

3.1.3 Avaliacédo dos modelos de linha do ATP

Nesta dissertacdo foi necessaria a modelagem dadimmentador secundario (tenséo
de 220/127 V) e de um alimentador primério (tend@oll,4 kV) de um sistema de
distribuicdo. Foi realizada uma anélise de qualetwde linha presente no ATPDraw seria
0 mais adequado a simulacdo destes alimentadoresnesstudo de penetracdo harmdnica.
Para tanto, foram comparadas as respostas dosoaatielim sistema ficticio contendo as
principais caracteristicas presentes na simulagasisiema de distribuicdo: presenca de
harménicos impares de baixa ordem (3°, 5°, 7°) erdens mais elevadas (até 30°) e
comprimentos da linha de distribuicdo da ordematogrimento das linhas consideradas.

As simulac¢Oes para validacédo foram realizadas céshmhodelos presentes no LCC
do ATPDraw. Os escolhidos foram o modelo PI, o nmde Bergeron e o modelo de J.
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Marti, pois cada um destes apresenta uma cardittenistinta para a simulagdo dos casos
estudados: o modelo Pl possui os parametros caadest 0 modelo Bergeron apresenta
os parametros distribuidos e constantes na fregiiénquanto o modelo de J. Marti possui
os parametros distribuidos e variantes na freqéénci

Os modelos de parametros concentrados apresem@adiesn 3.1.2.1 ndo foram analisados
devido ao fato destes ndo considerarem o efeitwyt@l e a influéncia do solo nos
parametros da linha.

Os modelos de parametros distribuidos analisaditemao3.1.2.2 foram descartados
para a validacdo pelos mesmos motivos apresengalasos modelos concentrados. Além
disto, a caracteristica de considerar os parameéistribuidos na linha néo seria de grande
importancia para essa simulacdo, uma vez que a anesmra realizada em regime
permanente e nao regime transitorio, utilizandodsconsideradas curtas.

Dos modelos presentes no LCC foram desconsidemslo®delos de Semlyen e Noda. O
primeiro foi rejeitado por apresentar resposta\ejente ao modelo de J. Marti e possuir
problemas de convergéncia em determinadas situ§8p<© modelo de Noda, na versao
de ATPDraw utilizada, ainda estava em desenvolvimen ndo foi possivel realizar
simulacées com 0 mesmo.

o Simulacdes

O sistema elétrico criado para analisar estes lm®@ecomposto por uma fonte de
tensao ligada ao modelo de linha testado e esgadol a uma carga harmonica trifasica
como mostrado na figura 3.12. Foi modelada a idcu$e harmonicos de baixa ordem,
representados por uma fonte de corrente de tercairadnico e a inclusdo de harmonicos
de ordem mais elevada, representada por uma fenteodente de vigésimo primeiro
harménico. A carga foi considerada equilibrada cesisténcia igual a 10. A fonte de
tensdo (em 60 Hz) foi ajustada em 10 V para queriemte eficaz fundamental na carga
fosse de aproximadamente 1 A (valor este igualjécdo de cada fonte de corrente
harmonica).

O interesse dessa simulacdo ndo esta na formarda de corrente e sim na
comparacao das respostas dadas por cada modelo.

10ohms

¢ Sy

3*Harm.  21° Harm

Fig. 3.12 - Sistema modelado para validacdo dos nelds de linhas

As caracteristicas fisicas das linhas utilizadastan@alidacdo foram as mesmas
caracteristicas fisicas dos alimentadores (altar@we, tipo de condutor, entre outros).

Foram realizadas comparacdes entre as respostdasoblos trés modelos nos dois
sistemas estudados. Para todas as simulacbesnfdemda a resistividade do solo igual a
1000Q.m, valor este comum na regiao Sudeste [44].
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0 Modelos de linhas para o alimentador secundario

Para a linha com os parametros do alimentador dédon foram realizadas
simulacdes considerando os comprimentos de vadSda5 e 40 metros, sendo que no
sistema real estudado a distancia méaxima entre @dosntrada no secundario é de 25
metros.

Trés sistemas idénticos, utilizando um modelo difex de linha, foram simulados.
Em cada comprimento de linha, foram comparadasmentes injetadas na linha a fim de
determinar se os modelos apresentavam comportarsentelhante ou ndo. As curvas de
corrente de cada sistema, em cada comprimentamlig, lencontram-se nas figuras 3.13a,
3.14a, 3.15a. Como as correntes nos trés modeteseaaram resultados préximos para
todos os comprimentos, foi incluida uma figura 88,13.14b, 3.15b) com valor de pico das
curvas de correntes para facilitar a visualizagiodiferencas de respostas entre modelos.

4 1 30
14 [~14
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2,4i
2,2:

T T T i T T 20
1] 5 10 15 20 25 o Imsl 3 2028 20,33 2039 20,45 2052 2058 Imsl 204

(a) Curva de corrente (b) Valor de pico
Legenda
1 — Modelo PI — Modelo Bergeron 3 — Modelo J. Marti

Fig. 3.13 - Sistema com védo de 15 m de comprimemto secundario
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27 2494
N |
28
o4 -
2,74
i e
sz 264
3 25
0 5 10 15 20 25 30 Imsl 35 Z03s 20,37 20,41 2045 20,49 2053 [ms] zo87
(a) Curva de corrente (b) Valor de pico
Legenda
1 — Modelo PI — Modelo Bergeron 3 — Modelo J. Marti

Fig. 3.14 - Sistema com véo de 25 m de comprimento secundario
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(a) Curva de corrente (b) Valor de pico
Legenda
1— Modelo PI — Modelo Bergeron 3 — Modelo J. Marti

Fig. 3.15 - Sistema com véo de 40 m de comprimento secundario

0 Modelos de linhas para o alimentador primario

Apos a simulacdo dos modelos da linha secundaiiatifizado o mesmo circuito
(com parametros da linha modificados para as @fatitas do primario e comprimentos
maiores entre vaos) para se testar a resposta dke m@delo nas situacdes com
caracteristicas comuns a uma rede primaria. Os womptos utilizados foram de 40, 200 e
800 metros, além de uma simulacdo extra com o domapto de 11 quilometros. No
alimentador primario real simulado no préximo calpit o0 comprimento maximo do vao
encontrado € de 800 metros enquanto que o compontetal do alimentador é de 11
quilometros. Os resultados de comparacéo estaaadostnas figuras de 3.16a a 3.19a.
Novamente como as simulacdes resultaram em cosrpnd@imas, acrescentaram-se junto
as curvas de corrente figuras com os valores aedais curvas.

3 3,0
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274
54
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2,51
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3 23
o Bl 10 15 a0 25 30 Imsl 35 20,30 20,35 20,40 2045 20,50 2055 [msl 2060
(a) Curva de corrente (b) Valor de pico
Legenda
1 — Modelo PI — Modelo Bergeron 3 — Modelo J. Marti

Fig. 3.16 - Sistema com vao de 40 m de comprimemto primario
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Fig. 3.17 - Sistema com véo de 200 m de comprimemto primario
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Fig. 3.18 - Sistema com véo de 800 m de comprimemto primario
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Fig. 3.19 - Sistema com linha primaria de 11 km deomprimento

3.1.4 Conclusfes sobre modelos de linhas

Percebe-se que a diferenca nas respostas dos sa@dlalados foi pequena nas
distancias consideradas nas simulagfes, tanto gatmentador secundario quanto o
primario. Nos modelos do alimentador secundaricesposta foi praticamente a mesma
para as trés distancias, o que comprova que, emaslicurtas, o modelo mais simples
(modelo PI) apresenta resultados semelhantes adslosanais elaborados, como afirmado
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em [35]. De acordo com os resultados, concluiutse & variagdo dos parametros com a
freqiéncia e a utilizacdo de parametros distrilgiig@o fendbmenos despreziveis nessa
ordem de comprimento.

Em relacdo as simulagcbes do alimentador primargarar de 200 m, a resposta do
modelo de J. Marti apresentou diferencas em relagdanodelos Pl e Bergeron, enquanto
estes dois obtiveram comportamento semelhante gnteen 800 m, caso extremo do véao,
a diferenca entre J. Marti e os demais aumentoguaerio os modelos Pl e Bergeron
mantiveram suas respostas semelhantes. Apesarifdeenchs encontradas, a diferenca
maxima entre as correntes obtidas no modelo Ji Kla modelo Pl foi de cerca de 1,5%
no valor de pico da corrente, valor este consiaetzixo. Na simulacdo do alimentador
primério por completo (comprimento de 11 km), a®réncas entre os modelos j& sédo
claras. A caracteristica de linha distribuida camacgerar uma pequena diferenca de
resposta entre Bergeron e Pl. Por sua vez, a dgfarentre J. Marti e os outros dois
aumentou devido ao maior efeito da variacdo doénpetros com a freqiéncia com o
aumento do comprimento da linha. A diferenca méxamaresposta entre os modelos
analisados, para 11 km de linha, foi de 6%, vadte encontrado no pico da corrente.

Um outro fator analisado foi o peso computacional cdda método. Os modelos de
Bergeron e J. Marti, que consideram os parametisisbdiidos, utilizam o conceito de
tempo de transitor(), definido por (3.9).
r= ! , (3.9)
\Y
onde
| - comprimento da linha
v - velocidade da onda propagada

Quando se utilizam tempos de transito pequenoscésséria a utilizacdo de passos
de calculo menores que o menor tempo de transiipadbd (usa-se na pratica um valor 10
vezes menor) [41], o que deixaria a simulagdo mdmente lenta. Considerando que o
sistema a ser modelado possui um grande numeréaatecom comprimentos pequenos, a
simulacdo do sistema utilizando tanto o modelo deMarti quanto Bergeron seria
impraticavel e estaria acima dos limites do prograBomo a diferenca de resposta entre o
modelo mais completo (J. Marti) e o mais simpldse(Riivalente) no pior caso (11Km) foi
de 6%, considerou-se uma boa aproximacdo utilizamadelo Pl para ambos os
alimentadores nas simula¢des do capitulo 4.

3.2 Modelos de transformadores
3.2.1 Modelos existentes na literatura

Uma correta modelagem de transformadores de paté@hdundamental para a
analise harmonica de um sistema de distribuicioist&r diversos modelos de
transformadores utilizados para diversas finalidagiee vdo desde a andlise de fluxo de
poténcia (em regime permanente) até estudos deardesc atmosféricas (em regime
transitério). Em geral, um transformador monofagiomle ser modelado através de um
transformador ideal conectado em série com asté&asias R, e R ) e indutancias de

dispersdo de cada enrolamentb,(e L ) e em paralelo com a sua impedéancia de
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magnetizagdo formada por uma resisténélg X e uma indutancial(, ). Este modelo esta
ilustrado na figura 3.20, sendd,, : N, a sua relacao de transformagao.
L,

H N, N R,
O—AA—YY A AM—o

- L

g A

O O

Fig. 3.20 — Circuito equivalente de um transformadomonofasico

Em [45] é afirmado que em estudos de baixa freqééfmrdens harmdnicas
menores que 5) uma boa aproximacdo de um moddlamsormador pode ser alcancada
apenas se modelando sua reaténcia de disperséda. ifistmacdo é valida para
transformadores de poténcia elevada (superiore®0ak®A) uma vez que nestes a
reatancia de dispersdo € bem maior que a resiatéasienrolamentos [46].

Em contra partida, outras fontes [35,47] consideranportante a utilizacdo de
modelos mais complexos para o estudo de harmoracisitindo, além da resisténcia e
reatancia de dispersédo, o eixo de magnetizacaayrenue parte dos artigos, as perdas no
nucleo sdo modeladas através de uma resisténcrageetizacdo de valor constante [48]
enquanto que o fendmeno de saturacdo do nucleodélawlo por uma fonte de corrente
[48] ou uma indutancia nao linear [47].

Em [35], é frisada a importancia de se considerdefasagem angular gerada por
transformadores trifdsicos quando existe mais da fonte harmdnica no sistema. Se o
transformador for YA , A-Y ou Y- Zig-zag, sua defasagem ser&td#0° (de acordo com a
forma de ligacéo), enquanto que se o transformémtol-Y , A- A ou A- Zig-zag sua
defasagem sera de 0° [49]. E possivel ainda olettasagens diferentes destas citadas,
utilizando transformadores com ligacbes em zig-zBlgrmalmente no sistema de
distribuicdo, os transformadores trifasicos utitiza ligacda\-Y como tipica.

Os modelos de transformadores discutidos até agmmaideram a utilizacdo de
tensbes e correntes em frequéncias baixas. Em gbina-se que, para freqiéncias
superiores a 4kHz, o efeito capacitivo entre emmelstos e entre os terminais do
transformador e a terra tornam-se consideraveaislosem freqiéncias da ordem de MHz,
a modelagem dos capacitores importante [50, 51§taDferma, estudos em alta frequiéncia,
como o de chaveamento de equipamentos e de desatmgasféricas, devem considerar
um modelo de transformador com capacitancias enti@damentos e entre seus terminais e
a terra, como ilustrado na figura 3.21. Estas dépagias estdo indicadas na figura através
dos simbolos C e Cn, respectivamente.

C
Y T
o O

Fig. 3.21 — Modelo de transformador para fendmenaoge alta freqiiéncia
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3.2.2 Modelos de transformadores no ATPDraw

O ATPdraw possui algumas op¢des de modelos defdaramsdores que devem ser
utilizados de acordo com o interesse do usuariqpridsipais modelos de transformadores
séo:

o Transformador ideal (monofasico ou trifasico)

Este modelo de transformador é o mais simples dB.Adle considera apenas a
relacdo de transformacao entre primario e secumdd@io permitindo ao usuario modelar
as suas impedancias ou efeitos como histereseiag@. Uma outra limitacdo deste esta
na impossibilidade de se modelar transformadoi@sittos com algum enrolamento ém
E permitida apenas a escolha da ligacédo dos eneotasientre estrela e estrela aterrada.

E um modelo simples porém interessante para casds oma modelagem mais
simplificada do transformador é desejada. Os icalwes transformadores monofasico e
trifasico presentes no programa estao mostradfigura 3.22.

| S

Fig. 3.22 — Modelos ideais de transformadores morasico e trifasico, respectivamente

o Transformadores com saturacdo (monofasico e trifaso)

Este modelo, mais completo que o anterior, po#sitsib usuario considerar o efeito
de saturacdo do nucleo do transformador, além dgsedancias de dispersdo dos
enrolamentos. Os icones destes transformadoresnivgis no ATPDraw estéo ilustrados

na figura 3.23.
.

Fig. 3.23 — Modelos de transformadores monofasicatiéfasico com saturacéo

Ele pode ser utilizado com uma curva de saturamfiondo, possibilitando a
modelagem de transformadores trifasicos com digdigacOes4, estrela e zig-zag), além
de considerar a defasagem de angulo entre pringrsecundario. A modelagem de
transformadores com 3 enrolamentos é desencordddo a grande possibilidade de
erros numericos. Caso a utilizacdo do terciario canga seja necessaria, € aconselhavel
utilizar o modelo BCTRAN [41] apresentado no proaiitem. O efeito de histerese pode
ser considerado, incluindo um indutor néo linea t@ominais do transformador [41].

A entrada da curva de saturacéo pode ser feitaide fdrmas: diretamente com os
dados da curva de fluxo magnético x corrente denetégacdo ou através de uma rotina
interna do ATP que, a partir dos dados de um ertmgequéncia positiva (que fornece as
tensdes medidas x corrente de magnetizacéo), getadms do fluxo x corrente que serdo
utilizados. O modelo de transformador monoféasicon gaturacdo no ATP equivale ao
diagrama mostrado na figura 3.24, onde R1 e L1 s#8pectivamente, a resisténcia e
indutancia de dispersdo do primério, R2 e L2 astéscia e indutancia de dispersdo do
secundario, enquanto que Rmag e SATURA sao, regpewnte, a resisténcia e a
indutancia de magnetizacdo responséaveis pelo edeitsaturagdo. O modelo trifasico é
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equivalente a trés transformadores monofasicos s&us primarios e secundarios ligados
de acordo com suas respectivas topolodias, (A-Y, entre outras).

DEAL
. M1 N2
L1 Ri | R2 L2
=N
La'nrlo deNB:uxa E | Lado de Alta
esa0 < | Tensdo
2 |

L]

Fig. 3.24 — Diagrama equivalente do transformadoram saturacdo do ATP

0 Modelo de transformador BCTRAN

Este modelo permite a utilizacdo de um transformaumnofasico ou trifasico, com
dois, trés, ou mais enrolamentos. A entrada doggédrealizada através dos dados de
ensaio de curto-circuito e circuito aberto do tfarmeador, o que, em muitas aplicacdes,
facilita o trabalho do usuario. Também possibiktanodelagem do tipo do ndcleo do
transformador e de varias topologias de ligacdo edeolamentos. O icone deste
transformador estd ilustrado na figura 3.25.

ECT'

P 5
..

Fig. 3.25 — Modelo de transformador BCTRAN

Este modelo ndo é proprio para se estudar o fenérde saturacdo, sendo, para
esse fim, o transformador com saturacdo mais sgarge. Mesmo assim, é possivel se
considerar os efeitos da saturacao e histereagndol um indutor nédo linear nos terminais
do BCTRAN [41]. O BCTRAN é mais recomendado quars#o deseja modelar um
transformador com trés enrolamentos, principalmgaoéando o terciario esta ligado é&m

3.2.3 Avaliacédo dos modelos

Para a avaliacdo dos modelos dos transformadomestedida penetracdo de
harmdnicos, foi utilizado o modelo de transformactomn saturacao trifasico. A escolha por
esse modelo foi realizada devido ao fato desteidnac muito bem considerando a
caracteristica de saturacdo e permitir a consiélerale efeitos importantes como a
defasagem de angulo devido ao tipo de ligacdo atsftormador. Além disto, a entrada
direta de dados no ATP em relacdo a impedanciasperddo, facilita a modelagem do
transformador, uma vez que os valores destas impeda para os transformadores
estudados ja sdo conhecidos.

Foi realizado um estudo sobre a necessidade oudadmclusdo do efeito de
saturacao do transformador de acordo com a infla&esua corrente de magnetizagédo em
relacdo a sua corrente nominal. Mediu-se durante &24arga de 3 transformadores de
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distribuicdo com trés poténcias nominais distirftEs kVA, 75 kVA e 112,5 kVA), a fim
de se determinar os seus carregamentos duranteaunksias curvas sdo mostradas na
figura 3.26 (a, b e ¢).

Como a corrente de magnetizacdo se mantém pratitaroenstante com variacdes
da carga do transformador em 60 Hz [28], calcubmw-peso da corrente de magnetizagcéo
(Imag) em trés situacdes de carga apresentadas nestsformadores durante o periodo de
medicdo: carga maxima, carga média e carga miriis@s resultados encontram-se na
tabela 3.1. A corrente de magnetizacéo foi estintasao sendo 1% da corrente nominal
dos transformadores [28, 45].
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Fig. 3.26 - Carregamento dos transformadores duraet24h

Tabela 3.1 — Analise da influéncia da corrente de agnetizacdo em relagdo a nominal

Transformador Situacdo de Carga| Horario| S (kVA)|Imag(A) | Imag/Icarga (%)

Carga maxima 17:50 35,92 1,25

Carga média - 16,14 2,79

Transformador de 45 kVA Carga minima 356 791 1,18 6.04
Carga maxima 13:40 51,28 1,46

Carga média - 32,35 2,32

Transformador de 75 kVA Carga minima 503 2154 1,97 3.49
Carga maxima 22:29 64,35 1,74

Carga média - 41,23 2,72
A L) 1]

Transformador de 112,5 kV| Carga minima 638 28.01 2,94 200

Através dos resultados apresentados na tabelandtd;se que a corrente de
magnetizacdo em tensdo nominal corresponde a der@% das correntes de carga dos
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transformadores analisados em carregamento méditraNsformador de menor poténcia,
no momento de carregamento baixo, a corrente deetiagcédo chega a pouco mais de 6%
da corrente total da carga. Estes valores sdoogifidra transformadores operando na sua
tensdo nominal. Caso o transformador seja excipafouma tensdo acima desta, pode
ocorrer a saturacao de seu nucleo, o que causamensw da corrente de magnetizacdo e a
torna mais distorcida. Na figura 3.27, apresentadd31], € possivel quantificar o aumento
da corrente de magnetizacdo com o aumento da teles@&acitagdo do transformador e
também o aumento dos harmbnicos mais significatipossentes na corrente de
magnetizacao.

Curva A — Corrente de magnetizagdo em relagdo a corrente

nominal do transformador

Curva B — Corrente fundamental em relagéo a corrente ramin

do transformador

1 3 Curva C — Corrente de terceiro harménico em relagéo &uotey

. e fundamental de magnetizagédo

_~ s T R S Curva D — Corrente de quinto harménico em relagéo a ctare
) fundamental de magnetizacéo

Curva E — Corrente de sétimo harménico em relagéo a derren

fundamental de magnetizacéo
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Fig. 3.27 — Caracteristicas da corrente de magneéigdo acima da tensdo nominal

Em [52], define-se as faixas de valores de tendaqumdas, precarias e criticas em
um sistema elétrico de acordo com o nivel de tendaotabela 3.2 sdo apresentados os
limites de variacdo de tensdes de 127 V e 220 Yuamo que na tabela 3.3 estdo os
limites para pontos de conexao do consumidor caonaessionaria para tensbes entre 1
kV e 69 kV.

Tabela 3.2- Limites de variacao de tenséo padrorddas pela ANEEL [52]

TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Tensdo Nominal (TN)

Faixa de Valores
Adequados das

Tensdes de Leitura (TL) em

Faixa de Valores
Precarios das
Tensdes de Leitura (TL) em

Faixa de Valores
Criticos das
Tensdes de Leitura (TL)

Ligagio Volts relacdio a TN (Volts) relagdo a TN (Volts) CHuEERo B T (Valin)
(189 < TL< 201 ou
s (201 £ TL< 231)/ 231 <TL < 233)/ (TL<189 ou TL>233)/
Toflieton 220/ (127 ( ( )
sasios, | (0(E) (116 < TL< 133) (109 < TL<116 ou (TL<109 ou TL>140)
133 < TL < 140)

Tabela 3.3 — Limites de tensdo em pontos de conex@m tensdo nominal entre 1 kV e

69 kV

Classificacdo da Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em
relagdo & Tensdo Contratada (TC)

Adequada 093 TC<TL<1,05TC
Precaria 090 TC<TL<0,93 TC
Critica TL<090TCouTL >1.05TC

Em condi¢cdes normais, geralmente a tensdo na redeistribuicdo secundaria
urbana esté dentro do intervalo de tensao claaddicomo adequada, porém em situacdes
de proximidade de subestacdes ou final de linh#ésnsio pode apresentar valores dentro
da faixa de tensdes precarias.
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O limite de tensdo correspondente ao valor maxio®t@ como tensdo precaria,
140 V (para tensao fase-terra), equivale a 110%msiio nominal fase-terra (127 V). Com
base nessa informacgdo, e através da figura 3.2¥e-@® concluir que a corrente de
magnetizacdo ndo aumenta muito quando a tensadingentacdo passa de 100% para
110%, porém constata-se que a forma de onda denterle magnetizacdo para a tenséo de
110% ¢é bem mais distorcida, tendo ocorrido um atonéas correntes harmoénicas. Assim,
apesar de ndo haver um aumento consideravel dent®mie magnetizacao, hd um grande
aumento de injecdo harmonica do transformadorstersi.

O aumento da distorcdo harmonica das correntes dgnetizacdo dos
transformadores com o aumento da tensdo e a maievancia da corrente de
magnetizacdo nos horarios em que a carga dosdraredores for baixa podem contribuir
para que nestes horarios a distorcdo harménicecatasntes nos alimentadores de um
sistema de distribuicdo seja consideravel. De fat, periodo da madrugada até o
amanhecer, onde normalmente a carga é baixa, é&@osetar um aumento da distor¢cao
harmonica de corrente do alimentador devido a agdiorde transformadores [28].

o Validacdo do modelo utilizado

Para a validacdo do modelo de transformador comresg@io do ATPDraw
empregaram-se os dados de placa do transformaddd2l® kVA 13,8 kV / 220 V
utilizado em [53], sendo seus dados apresentadtabela 3.4, onde Imag, Flux e Rm séao,
respectivamente, a corrente de magnetizacéo, o floxninal do nucleo e a resisténcia de
magnetizacdo, enquanto que R e L sao, respectitamemesisténcia e a indutancia de
dispersdo. Os dados de magnetizacdo estdo referadpsimario. Entretanto, a curva de
saturacao apresentada no artigo nao foi utilizade vez que esta ndo era similar a uma
curva tipica de transformadores de distribuicdo. mtransformador tipico, a “tensdo de
joelho” da curva esta proxima da tensdo nomina] pé8no mostrado na figura 3.28 (a
tensdo nominal corresponde ao ponto de fluxo ndmdoagréafico). Devido a grande
dificuldade de se obter curvas reais de saturag&oadsformadores de distribuicdo (baixa
poténcia), utilizou-se nesta simulacdo a curvaateracdo do transformador de 750 MVA
420 kV / 27 kV utilizada em [41]. Algumas modifiées na curva original (dada em pu)
foram necessérias para a adequacao do caso doatiy o caso estudado.

Tabela 3.4 — Parametros de um transformadoA-Y de 112,5 kVA [53]

Parametros Elétricos

Foténcia “primario “secundario
1125 kWA 138 kY 22012
Parametros do Eixo de Magnetizacao
Imagnetizacio Fluxo R
004714 0,238mvyvh 520kE2
Informacdo sobre os Enrolamentos
Frimaria Secundaria
R L R L

1A 7188mH  302ms2 | 1827uH



51

FLUXO MAGNETICO (pa)

2 5 10 15
CORRENTE DE EXCITACAO (%6)

Fig. 3.28 — Curva tipica de saturagao de um transfmador

Os dados desta curva estao presentes na primsegguada colunas da tabela 3.5.
Como esta curva de corrente em pu encontra-se &@mdoce a corrente nominal do
transformador, optou-se por converter a base desta a corrente de magnetizacéo
nominal do transformador. Estes dados obtidos ewt&irados na quarta coluna da tabela
3.5. Apds o calculo da nova curva de corrente entg@uverteram-se 0s valores em pu para
os valores de fase da tensdo e corrente referesciaol primario do transformador de
112,5kVA (Vbase=13800 V e Ibase=0,0471 A). A cumda saturacdo utilizada na
simulacao esta descrita na quinta e sexta columéasbela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados originais de [41], modificadosaes utilizados no modelo

Dados em pu originais Dados em pu modificados Cunvacluida no modelo
Tensdo (pu)| Corrente (pu) Tensao (pu) Corrente (pu)) Tenséo(V) Corrente (A)

0,8430 0,3942e-2 0,8430 0,3147 11633 0,0148
0,8996 0,6113e-2 0,8996 0,4879 12414 0,0230
0,9496 0,8888e-2 0,9496 0,7091 13104 0,0334
1,0000 1,2530e-2 1,0000 1,0000 13800 0,0471
1,0190 1,4800e-2 1,0190 1,1810 14062 0,0556
1,0540 1,9200e-2 1,0540 1,5330 14545 0,0722
1,0780 2,3330e-2 1,0780 1,8620 14876 0,0877
1,2040 5,0110e-2 1,2040 4,0000 16615 0,1880

Foram realizadas simulagcGes considerando a incldsaefeito da saturacédo do
transformador, além de simulacdes para analisangportamento do modelo alimentando
uma carga harmonica equilibrada e uma desequilbrddstas Ultimas, as caracteristicas
de corrente do neutro e de corrente no primaritatsformador foram analisadas a fim de
se determinar se 0 modelo é apto a ser utilizadouemestudo de harmoénicos. Os
parametros utilizados do transformador foram osmmoss para todas as simulagbes
(parametros presentes na tabela 3.4), sendo aperiesiito simulado alterado de acordo
com as necessidades. As caracteristicas que foralisadas no modelo sao:

1. Incluséo da curva de saturacéo no transformador
2. Conteudo harménico do neutro do transformador aliemelo carga harmdnica
equilibrada e desequilibrada
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3. Conteudo harmdnico no primario do transformadametitando carga harménica
equilibrada e desequilibrada
4. Defasagem angular entre o primario e o secundario

0 Analise do modelo com a curva de saturacéo

O circuito montado para simular o transformador csaturagéo consiste em um
circuito composto por uma fonte pura de tensédo 28 kV (fase-fase) alimentando o
transformador com o secundario em aberto. A carremdida no primario com circuito
aberto corresponde a corrente de magnetizacdcadsfarmador. O circuito simulado foi
ilustrado na figura 3.29, sendo os simbolos V a figura, respectivamente, medidores de
tenséo e corrente.

"FO—*"’@ &I\i

Fig. 3.29 - Circuito com modelo do transformador com saturacéo

As curvas de corrente obtidas nas trés fases awapa do transformador estdo
ilustradas na figura 3.30. Nota-se que a correateénsenoidal. Como o circuito montado
esta sem carga e o ATP considera os parametraamkidrmador iguais nas trés fases, as
correntes de magnetizacao destas fases séo id2miessa forma, mostrando-se a DHTi de
uma fase € suficiente para caracterizar a distodgidodas. As distor¢cbes harmonicas
encontradas na corrente da fase A estéo listadabeka 3.6.

018

@ | )
0104
0054 o — Fage &
f [1 —Fase B
0.004
‘ &— Fase C
005 b
aulV| VLA \/
' 10 ' 20 ' 0 ' 40

-0.18

I[mS] a0
Fig. 3.30 — Correntes nas trés fases do modelo ceaturacéo

Tabela 3.6 —Correntes harménicas em relacdo a comte fundamental de magnetizacéo

Ordem harménica Médulo da corrente (%)

1 100
3 0
5 22,29
7 5,88
9 0
11 3,33

DHTi (%) 23,37
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Pela tabela 3.6 nota-se que o valor do médulo d@Bhdnico estd bem proximo do
estimado na figura 3.27 para tensdo nominal, sen@oiséncia do 3° e 9° harmoénicos
devido a ligacdo emh do primério. O valor do 7° harménico estd um poabaixo da
estimativa na figura 3.27, o que ndo comprometedeto. A corrente eficaz de simulagéao
tem o valor de 80,7 mA. Como a corrente apresemtadamulacdo é a corrente de linha, a
corrente no ramo de magnetizagédi_é vezes menor que o valor encontrado, sendo entéo
igual a 46,59 mA. Este valor foi praticamente iqa@mvalor da corrente de magnetizagcéo
da placa do transformador (vide tabela 3.4), o cpraprova a eficiéncia do modelo em
simulagdes considerando o efeito da saturagao.

o Andlise do modelo alimentando uma carga harménicaggilibrada

As correntes harménicas multiplas de 3, em sistetmif@sicos equilibrados, se
somam no neutro gerando uma corrente trés vezes o estas correntes [15,54]. Para
comprovar que o modelo de transformador do ATPDramsidera este efeito, montou-se
um circuito composto de uma fonte de tensédo pgedé ao priméario do transformador e
este tendo o0 seu secundario ligado a uma cargabhamantrifasica equilibrada (ligada em
Y-aterrada). Na figura 3.31 ilustrou-se o circuitmstruido.

© 90
@90
© Q0

Fig. 3.31 — Circuito simulado para um transformadoralimentando uma carga harménica equilibrada

LI

O valor de tensédo escolhido para a fonte do prinfaride 13,8 kV (fase-fase) rms,
para que no secundario a tenséo fase-neutro fess27V rms. O bloco RLC apresentado
na figura 3.31 corresponde ao modelo de uma caiffsita ligada em Y aterrado,
puramente resistiva, sendo a resisténcia por tasd a 127Q. Este valor foi escolhido a
fim de existir 1A de corrente rms fundamental ncuselario.

Incluiu-se trés fontes harménicas de corrente g&e £m paralelo com o bloco RLC, sendo
elas responséveis por modelar o terceiro, quirdosétimo harménico. Foram escolhidos
estas trés frequéncias pois cada uma delas possuicaracteristica distinta — o terceiro
harménico é equivalente a seqiiéncia zero, o qlatmdnico € equivalente a sequéncia
negativa e o sétimo harmoénico é equivalente a seipi@ositiva. O valor da corrente
escolhida para cada fonte foi de 1 A. Dessa formaaecundério havera a circulacdo de 1A
em cada frequéncia estudada.

A simulacéo foi realizada e as correntes no primp&gecundario e neutro foram
analisadas. Para facilitar a andlise, utilizou-éengéo de transformada de Fourier do ATP
para evidenciar os harmonicos presentes em catent®e sua amplitude. Como o circuito
analisado é equilibrado, serdo apresentados okadssl apenas da fase A, sendo que 0s
resultados das demais fases sdo semelhantes.¥a 82 (a, b e ¢) sdo apresentados os
harménicos presentes nas correntes do secunda@utvpre primario, respectivamente.
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Fig. 3.32 — Espectro harmdnico das correntes na sitacdo do circuito da Fig. 3.31

Na simulagéo realizada, nota-se que a cormmtsecundario contém as quatro
frequéncias estudadas (fundamental, terceiro, guintsétimo harmdnicos) com a
mesma amplitude (1 A), como esperado. Na correeteneutro comprovou-se a
caracteristica dos harmonicos equivalentes de Be@ié&ero de se somarem e
possuirem uma amplitude trés vezes maior que arderde terceiro harmonico da fase.
Por fim, a corrente no primario é formada apenda fasmmdamental, quinto e sétimo
harménicos com amplitudes iguais a 15,91 mA. Esder\encontrado corresponde
exatamente a corrente de 1 A do secundario redletdprimario.

o Andlise do modelo alimentando uma carga harménicaasequilibrada

Para analisar o comportamento do modelo desfoanador com correntes
desequilibradas considerou-se o0 mesmo circuito igarad 3.31 com uma carga
desequilibrada. Em [55, 56] afirma-se que o maxiesequilibrio de carga permissivel
no secundario de um alimentador é de 20%, sen@adesgquilibro calculado por:

b_lc)2+3(|c_|b)2 Xl

00 3.10
[, +1, +1, ( )

21 -1
Deseq%) =§x \/( 2

Por isso considerou-se um desequilibrio de %-8@s fases. Na carga ligada em Y
manteve-se a resisténcia da fase A em2@nquanto se reduziu em 20% a resisténcia da
fase B (101,82) e aumentou-se em 20% a resisténcia da fase C4@)2Nas fontes de
corrente harmdnicas o mesmo comportamento foi degdumentou-se as amplitudes das
fontes em 20% na fase B e reduziu-se as ampliemie®0% para as fontes na fase C.

Da mesma forma que no caso com carga equilibratibzou-se a funcdo de
transformada de Fourier para evidenciar os harménpresentes e suas amplitudes na
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correntes do secundario, primario e neutro do toamador. Optou-se por apresentar as
correntes de secundario e primario da fase A, alémmeutro do circuito simulado. Na
figura 3.33 (a, b e ¢), estas correntes sdo vicaddss.
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Fig. 3.33 - Espectro harménico das correntes na sutacdo de um transformador alimentando uma
carga harmodnica desequilibrada

Quando se utiliza o0 modelo com uma carga desetpdi#y a corrente de neutro
deixa de ser composta exclusivamente pelo ter¢@rmonico passando a ser formada
também por uma parte fundamental e uma parte deatdo demais harmonicos. Na
corrente do primario, por sua vez, constatou-seresepca de correntes de terceiro
harménico. Esse fato € explicado pois, para urerestdesequilibrado, o enrolamento em
A permite a passagem de uma parcela da correnera®@ré harmonico. Quanto maior o
desequilibrio, maiores as quantidades de corrempeivalentes de sequéncias diferentes da
zero no neutro e maior seri a passagem de tehzemdnico para o primario.

o Defasagens de angulos entre tensées no primarioezgndario

Uma outra caracteristica observada em ambas aslasiies (com cargas
equilibrada e desequilibrada) é que os angulodatedes fundamentais do primario e do
secundario apresentaram uma defasagem de -30°. desasagem é normal em
transformadores com enrolamentosY, sendo desejada para estudos de harmoénicas [35]

Em relagdo aos harmonicos, a defasagem obtida uvad® acordo com a
caracteristica de cada harmonico. Os harmonicofegi$ncias equivalentes de seqiéncia
positiva (7°, 13° entre outros) apresentaram dgtas de —-30°. Por outro lado, os
harmoénicos equivalentes de seqiiéncia negatival{82,entre outros) apresentaram uma
defasagem de +30°. Os harmdnicos equivalentesqi€rsaga zero (3°, 99, entre outros),
por sua vez, ndo apresentaram defasagem entmmaérjarie o secundario do transformador.



56

3.3 Modelos de carga
3.3.1 Modelos existentes na literatura

A modelagem de cargas harmdnicas em programas tachgmais € um tema
bastante discutido na literatura. Em [3], afirmaegee para a maioria dos estudos de
harménicos é suficiente modelar as cargas harm®piafontes de correntes. Em [21,29],
por sua vez, afirma-se que a modelagem de cargahigas por fontes de corrente é uma
boa aproximacao apenas nos casos onde 0s nivdistdeedo de tensdo simulados forem
inferiores a 10%.

Uma abordagem diferente é encontrada em [57]. Nesigo 0 autor propde a
modelagem de cargas eletrbnicas a partir de fatgetensdo harménicas ao invés dos
modelos de fontes de corrente. As cargas geradierdsrmaonicos, como retificadores e
inversores, sdo modeladas por fontes de tensdoamtoquas cargas harmonicas néo
eletrénicas, como geladeira e motores, séo repesnpor fontes de corrente.

Muitos autores modelam cargas harmonicas considersna parte fundamental e
harmoénica separadamente. Enquanto a parte harmémoadelada através de fontes de
corrente harmdnicas como citado anteriormenteft@ fimear responsavel pela corrente de
60Hz € modelada através de uma associacao de sisg@meia e uma indutancia. Alguns
utilizam a ligacdo RL em série [53, 58], enquanie qutros a modelam como uma ligacao
RL em paralelo [59,60, 61].

Nesta dissertacdo, optou-se pela modelagem descairgaés de um circuito RL ou
RC (de acordo com a caracteristica da carga) ligamgaralelo com fontes de correntes
harmdénicas, como mostrado na figura 3.34 (a e )p&do por esta modelagem foi feita
uma vez que a mesma separa 0 ramo responsavalgoedate fundamental das correntes
harmonicas. Nessa topologia, os parametros do rBnoou RC podem ser, por
aproximacao, determinados independentemente deesfda harmonicos.

O ramo RL (ou RC) paralelo modela poténcias em &0 déndo a resisténcia
responsavel pela modelagem da poténcia ativa dg @ia indutancia (ou capacitancia)
responsavel pela sua poténcia reativa. Em paredetoeste circuito, sao incluidas N fontes
de correntes harmdnicas, onde N € o numero de nazosdgerados pela carga. Cada fonte
injeta um harmonico de uma determinada ordem.

Como a impedancia do ramo RL (ou RC) é bem supariorpedancia do sistema
elétrico, praticamente toda a corrente harmdnicadgepelas fontes de corrente € injetada
no sistema. Por outro lado, em 60 Hz, as fontecateente harmdnicas apresentam
impedancia infinita, sendo que toda a correnteanstjiiéncia é drenada para o sistema.
Dessa forma, a corrente leficaz pode ser considegadl a soma da 11 com lharm.

Ieficaz Tharm
Ieficaz Tharm iy

-
- . elg@w@l?élgélﬂ@“‘ Ll |3@|5@|T@|9@”1@“0
m¢§¢;s . Icap\l/:-Eéz\les

(a) Indutiva (b) Capacitiva

Fig. 3.34 — Modelos de cargas harmdnicas
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Para utilizar estes modelos, deve-se possuir daelasddulo e angulo de todos os
harmoénicos presentes, além das medi¢cOes de ternsioeate (modulo e angulo) na carga
devido a componente fundamental.

Os parametros RL (ou RC) dos modelos podem sedazbtitravés de equacdes
simples. As equag0es utilizadas s&o demonstrasiaguar.

Sabe-se que a poténcia ativa (P) e a poténciavae@@) em 60 Hz podem ser
calculadas, aproximadamente, através de:

2
P= ﬂ 3.11
= (3.11)
V[ | o
Q= ~ (sendo X =X_.ou X, caso a carga seja capacitiva ou indutiva) (3.12)
onde,

V — tensao fundamental eficaz
R — resisténcia elétrica em 60 Hz
X — reatancia em 60 Hz

Estas poténcias também podem ser calculadas attasé&xjuacoes:

P =|V|x|l,| xcos@) (3.13)
Q =|V|x|l|xsen@) (3.14)

ondel, é a corrente fundamental que circula na carga

Substituindo (3.11) e (3.12) respectivamente edBj3 (3.14) tem-se:

\

|I,| xcos@) | % (3.15)
\/

|1, xsen@) | K (3.16)

A correntel, apresenta uma parcela reht, (responsavel pela poténcia ativa), e

uma parcela imaginarialx (responsavel pela poténcia reativa). A correhtepode ser
definida como:

[,=1r+jlIx (3.17)
Da equacéao (3.17) calcula-be e I x :

I, =|1,|xcos@) (3.18)
I, =[1,|xser(6) (3.19)
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Substituindo (3.15) em (3.18) e (3.16) em (3.1Bgga-se as relacdes descritas em
(3.20), (3.21) e (3.22).

R=MQ (3.20)
L= Mg (3.21)
wx |,
|
cC=—> 0 (3.22)
wxV|

Para se obter o modulo deé necessario que a corrente total (com harmondm®s)
medicdo seja tratada a fim de se separar a comgomemdamental das componentes
harmoénicas. Uma equacdo que possibilita essa sdpam@ode ser obtida a partir da
distorcdo harmonica total, definida anteriormerdeapitulo 2.

hmax
18
. h=1
Seja, DHT, :|— 2.2
1
hmax hmax
Por definigao,l ., :\/Z 12 :\/Il2 + 15 [28] (3.23)
h=1 h=2

Substituindo (3.23) em (2.2) e manipulando o resigtencontra-se:

I 2 _ I 2
eficaz 1
DHT? = — (3.24)
1
Através de manipulacdo simples da equacédo (3.2¢acke em:
Ieficaz
|, = —— (3.25)

A tensdo fundamental também pode ser encontragatia ga tensao eficaz total
(com harmonicos) e a distor¢do harmoénica de tedi@doesma forma que a corrente, sendo
a equacdo a mesma da equacao de corrente, apbstisisudlo DHTi por DHTv e In por
Vn. Dessa forma tem-se:

Veficaz
(3.26)

Com os valores d¥, e |, e os angulos destes obtidos diretamente da medicéo
possivel se determindy e |, e, assim, calcular R e L (ou C).

V, =
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3.3.2 Validacdo da modelagem utilizada no ATPDraw

Para verificar a modelagem de cargas explicadaemo anterior, foi realizada a
simulacdo de um televisor com corrente eficaz ue¢ad,66 A, a partir de dados de medicéo
apresentados em [21] e mostrados na tabela 3.7.

Esta carga pode ser modelada através do circugtyado na figura 3.34a uma vez
gue, apesar de ndo ser uma carga indutiva, apaesarmtcteristica de corrente fundamental
atrasada em relacéo a tenséo. Através das equ@cBese (3.21) calcula-se a resisténcia e
indutancia do modelo do televisor: R=263¢36e L= 8,3735 H.

O ATP utiliza em suas fontes apenas valores de p&wlo necessario entao
transformar os valores da tabela 3.7 que estaooceoemagem eficaz para valores de pico.
Dessa forma, os harménicos foram modelados petdassale correntes harmoénicas com
amplitude igual ao valor da corrente de pico edaiva a cada harmonico e os angulos
iguais aos apresentados na tabela. Os valoresoshti@ simulacdo sao apresentados na
tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Comparacéo entre a simulacdo e dados thedi¢do do televisor

Ordem Medicdo Simulacdo | Ordenl Medicao Simulacéo

Modulo| Angulo |M6dulo| Angulo Mddulo| Angulo |Médulo| Angulo

(%) | (graus)| (%) |(graus) (%) |(graus)| (%) |(graus)

1 100,00 -4,70 | 100,00 -4,76 11 11,70, -18,7p 11,59 | -18,62

2 2,90 | -80,00 2,95 -79,82 13 11,00| 158,90 10,92 | 159,06

3 77,50| -179,90 76,56 | -179,96 15 4,50 | -29,5Q0 4,46 | -29,48

4 1,20 | 159,50 1,25 | 159,71 17 2,40 | -9,20f 2,43| -9,09

5 49,50 -4,00| 48,87 -4,00 19 560 157,36,55 | 157,43

7 20,00 177,30 19,81 | 177,41 21 4,40 | -30,4Q 4,37 | -30,28

9 2,30 | 132,80 2,30 | 132,92 23 0,80 | 108,70 0,82 | 108,83
DHTi medida (%) 96,00 DHTi simulada (%) 94,98
leficaz medida (A) 0,66 leficaz simulada (A) 0,67

A proximidade dos valores simulados em relacéo vadsres medidos atesta a
qualidade do modelo e do método utilizado paranaulsicdo de cargas harmoénicas,
validando assim a modelagem das cargas harmorocasp.

3.4 Conclusobes gerais

Apds a analise dos modelos de linhas de transmissfitsformadores e cargas
realizada neste capitulo foram apresentados osdo®te as modelagens utilizadas no
capitulo 4. O modelo de linha de transmissdo egmitara a simulacdo dos alimentadores
primario e secundario, o modelo do transformadamsodelagem de carga avaliadas neste
capitulo, serdo utilizadas na simulacdo dos aliatkes e equipamentos presentes no
sistema de distribuicdo estudado.

Entre as limitagcdes encontradas no programa ATRtomdeste ndo possibilitar a
modelagem de fontes harménicas de corrente namdasrimpede que cargas bifasicas
sejam modeladas, além de impossibilitar a inclukBpeutro nas simulacées
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4 SISTEMA MODELADO UTILIZANDO O
ATPDRAW

Neste capitulo modela-se computacionalmente paeteumh sistema real de
distribuicdo de energia pertencente a uma conces&n O sistema consiste em um
alimentador secundéario residencial, que sai deransformador de 45 kVA e alimenta 39
residéncias, e um alimentador primario de 11 kmcdeprimento que atende a este
transformador de 45 kVA, 69 transformadores residgsicomerciais de propriedade da
concessionaria e 46 transformadores particularesationentam principalmente inddstrias.
As cargas dos transformadores da concessionaaanfonodeladas tomando como base
medicOes realizadas em uma amostra dos mesmos.aigsc dos transformadores
particulares ndo foram modeladas por falta de ndedigestes.

Dentre os transformadores da concessionaria ncemadador primario, a maioria
deles é formada de transformadores de 45 kVA (i8ades), 75 kVA (33 unidades) e
112,5 kVA (15 unidades), tendo ainda transformasldee25 kVA (4 unidades), 30 kVA (2
unidades) e 150 kVA (1 unidade). Todos apresentarfiguracad) - Y aterrado e tensdes
de 11,4 kV (primario) e 220/127 V (secundario). @nantador primario parte de uma
subestacdo com um transformador de 30 MVA - 69/RY,/A — Y aterrado.

As medicdes foram realizadas através de um prajetd® & D realizado pela
UFMG com a concessionaria de energia. Neste projetam feitas medicdes em
consumidores residenciais e transformadores deibdigo, utilizando um analisador
digital de qualidade de energia ION 7650 (viderfegd.1) da empreRower Measurement
[62] que permite medicdes de diversos parametréfrics como tensdo, corrente,
poténcias (ativa, reativa e aparente), fator dérmod, entre outros. O analisador também
permite a medicdo dos componentes harmoénicos dédescorrente até o 62° harmonico
(considerando apenas modulo) ou até o 31° harm@omwsiderando mdédulo e angulo),
além de calcular a DHTv e DHTIi. Neste trabalho, eoainformacdo dos angulos dos
harmbnicos € um parametro importante na modelaganmdnica, foram medidos
harmonicos individuais até a 312 ordem.

Fig. 4.1 — Medidor ION 7650
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Nas residéncias, as medi¢coes foram realizadas neadan do padrdo da
concessionaria enquanto que nos transformadoram fogalizadas nos seus secundarios.
Como as correntes nos transformadores eram muEzEs \superiores as correntes maximas
admissiveis pelo analisador (corrente maxima dé)2@oram utilizados transformadores
de corrente (TC) para possibilitar tais medi¢cbesuthizacdo de TCs para medicado de
harménicos de freqiéncia até 10 kHz n&o acreseems significativos a medigéo [20].

As medi¢cBes e modelagens/simulactes realizadaalinmentadores secundario e primario,
sao apresentadas nos proximos itens deste capitulo.

4.1 Alimentador secundario

Como citado anteriormente, o alimentador secundéstudado parte de um
transformador de 45 kVA de carga puramente residerieste alimentador esta localizado
em uma area urbana onde séo utilizados fisicameun#s bitolas diferentes para os
condutores de fase, 2/0 AWG e 1/0 AWG. A bitola 2/G é a mais utilizada no
comprimento total do alimentador. Para o neutrgstem trés bitolas diferentes: 4/0 AWG,
1/0 AWG e 2/0 AWG. A bitola de neutro mais utilizaél a de 4/0 AWG. Os condutores de
fase e do neutro estédo distantes entre si de 02 vartical, sendo o neutro o condutor mais
elevado, a uma altura de 8,6 m. Na figura 4.2g#rtda a disposicdo destes condutores.

— e N
0,6m —A
. .

c I 0,2m

- Condutor neutro
- Condutor fase A
- Condutor fase B
- Condutor fage C

aweE s

8,6m

Solo

Fig. 4.2 — Disposicao dos condutores do secundaem relacéo ao solo

Na figura 4.3 é apresentado o alimentador secimd®m o numero de cada
residéncia e postes. As distancias entre os p@stdsem estdo indicadas na figura.
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O Secundario do Transformador de 45 kVA o Localizaciio do Poste

Fig. 4.3 — Alimentador secundario da concessionaria
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As 39 residéncias alimentadas pelo transformadot5d&VA possuem consumos
distintos. Para ilustrar o consumo destes consuesddoi apresentado na tabela 4.1 o
consumo de energia obtido por cada consumidor endago més. A partir destes dados
pode-se estimar o comportamento do consumo de Eidéncia. A numeracdo das

residéncias na figura 4.3 corresponde a mesma @agawerdas cargas apresentadas na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Consumo dos consumidores ligados aamsformador de 45kVA

Casa| Consumo Casa | Consumo Casa | Consumo Casa Consumo

(kWh/més) (kWh/més) (KWh/més) (kWh/més)
1 89 11 65 21 161 31 236
2 120 12 303 22 144 32 162
3 86 13 41 23 349 33 101

4 278 14 223 24 136 34 1315
5 64 15 278 25 253 35 296
6 943 16 54 26 166 36 177
7 127 17 120 27 293 37 100
8 174 18 182 28 215 38 680
9 171 19 74 29 125 39 271

10 529 20 250 30 105 - -

4.1.1 Medicbes

Por amostragem, foram realizadas medi¢cbes em qresi@éncias pertencentes ao
alimentador. As quatro residéncias possuem comperitos de carga diferentes, sendo
uma de baixo consumo, duas de consumo meédio e en@rsumo mais elevado. As
medi¢cbes das residéncias foram realizadas duramiérogdias, com um periodo de
aproximadamente 24h por residéncia. As residérfoi@n nomeadas de acordo com a
tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Classificagdo das residéncias devido eonsumo

Tipo da residéncia Nomenclatura Consumo (kWh)
Residéncia de consumo baixo Residéncia A 89
Residéncia de consumo médio 1 Residéncia B 215
Residéncia de consumo médio 2 Residéncia C 296
Residéncia de consumo alto Residéncia D 680

4.1.1.1 Medicao da residéncia A

Esta residéncia é alimentada por um circuito maiodae, entre 0s equipamentos
presentes, estdo poucas cargas eletronicas (umistele um radio), uma geladeira, um
chuveiro resistivo e lampadas incandescentes.

Nas figuras 4.4a e 4.4b sdo mostradas sua coreficez e a DHTi durante o
periodo de medi¢do. Nota-se que estas variam bastarmcordo com a quantidade e o tipo
dos equipamentos ligados em cada momento.
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Fig. 4.4 — Corrente eficaz e DHTI na residéncia Auwtante um dia

Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores maxmmédios e minimos obtidos
durante esta medicdo. E possivel notar comportamenteressantes na residéncia A
como, por exemplo, o valor de corrente maxima cquesaa utilizagdo de um chuveiro no
horario de 20:21 e da DHTi maxima (situada proxan0%), possivelmente devido a
utilizacdo de um televisor no horario de 13:05.

Tabela 4.3 — Valores maximos, médios e minimos daedigGes nas residéncias A, Be C

Valores |Va (V) [ 1a(A) | FP | P(kw) | Q(kVAr) [S(kVA)| DHTV (%) |DHTi (%)
Max |131,10| 32,21 | 100,00 3,87 | 0,15 | 3,87 3,02 90,19
Residéncia A| Med |127,29) 1,28 | 56,64/ 0,14 004| 0,14 1,61 7,62
Min |118,05| 0,05 | 22,02| 0,001 0,002 0,006 0,95 0,00
Max |130,25| 34,02 | 100,00 428 | 0,72 | 4,28 1,99 120,30
Residéncia B| Med |127,56| 1,93 | 50,04| 0,18 0,12| 0,23 1,32 23,54
Min |123,26| 0,121 | -99,61] 0,01 | -0,014| 0,012 0,84 0,00
Max |130,21| 25,15| 99,98 3,20 0,28 3,20 2,13 126,49
ResidénciaC| Med |127,95 2,61 | 84,82 0,30/ 011| 0,33 1,46 11,99
Min |123,68| 0,08 | 54,88] 0,008 0,003 0,01 0,79 0,00

4.1.1.2 Medicdo da residéncia B

Esta residéncia possui alimentacdo monofasica &momm nlumero maior de
equipamentos eletrénicos que a residéncia de b@irsumo. Entre estes equipamentos
estdo computador, ventilador, liquidificador e Wefen, além de televisor, geladeira,
chuveiro e radio. Ela também utiliza lampadas ideanentes para a iluminacédo e algumas
LFCs. Na tabela 4.3 sédo apresentados os valoresnosixmédios e minimos encontrados
nas medi¢cdes. Como ocorrido na medi¢cdo anterioofr@nte maxima na residéncia ocorre
guando o chuveiro esta ligado, as 19:57. Outro@arieressante € a DHTi maxima que
chegou a 120% as 23:10. Esse valor se da devidormoonamento de algumas LFCs
durante a noite, hora esta em que poucos equipamestdo ligados. O funcionamento
deste tipo de lampada, como Unica carga ligada mndeterminado momento, também
explica o instante em que o fator de poténcia dgactica levemente capacitivo. Na figura
4.5 sdo mostradas a corrente eficaz e a DHTi deiramteriodo de medicdo. Nesta figura,
nota-se claramente o funcionamento do compressgeldaeira durante grande parte do
periodo (funcionamento caracterizado por revezamembos de corrente constante e
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momentos sem corrente, sendo visualizada na coma cma onda quadrada) e 0s picos
de corrente devido a utilizacdo do chuveiro.
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Fig. 4.5 — Corrente eficaz e DHTi na residéncia Butante um dia

4.1.1.3 Medicao da residéncia C

Apesar desta residéncia, que tem alimentacdo m&inafgpossuir um consumo um
pouco superior ao da residéncia B, ambas possuasmab@gnte os mesmos tipos de
equipamentos, o que € confirmado pelo comportanmsstelhante dos valores registrados
na tabela 4.3. O menor valor da corrente maximaetagdo a residéncia B provavelmente
se deve a utilizacdo de um chuveiro de menor p@&8600 W) ou um chuveiro em uma
temperatura menor de aquecimento de agua. Na fg@ré e b) sdo mostradas as corrente
eficazes e a DHTi da residéncia durante o periedmedicao.
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Fig. 4.6 — Corrente eficaz e DHTi na residéncia Cuttante um dia

4.1.1.4 Medicdo da residéncia D

Esta residéncia tem a alimentagcdo elétrica feitguatro condutores (trifasica).
Dentre 0s equipamentos presentes, além de tod@saitedos nas casas anteriores, estao
dois freezers banheira de hidromassagem e varios equipamelgtwérecos como video-
cassete e microondas. Na tabela 4.4 estdo indiaslasedicdes dos valores maximos,
médios e minimos das fases A, B e C enquanto naafid.7 sdo mostradas as curvas de
corrente eficaz e distorcdo harménica de corremserés fases durante o dia.
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Tabela 4.4 - Valores maximos, médios e minimos daeedicdes na residéncia D

Valores V (V) I (A) FP DHTv (%) |DHTI (%)
Max 130,21 33,15 69,76 2,13 126,4P
Fase A Med 127,95 2,61 49,20 1,46 11,97
Min 123,68 0,08 -14,69 0,79 0,00
Max 132,99 14,37 99,97 2,65 102,911
Fase B Med 127,53 1,04 72,86 1,66 61,51
Min 121,61 0,070 -88,64 0,84 0,00
Max 131,38 10,36 99,81 1,88 14,14
Fase C Med 125,25 3,17 68,99 1,24 5,52
Min 113,02 0,050 -80,99 0,56 0,00
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Fig. 4.7 — Corrente eficaz e DHTi na residéncia Dutante um dia

Na figura 4.7 nota-se que os picos de correnteddediutilizacdo de chuveiros (as
13:15 e 20:54) concentram-se na fase A, sendoranterda fase B baixa durante o periodo
de medicdo com excecdo as 22:55 quando houve um g®c corrente. Este pico
possivelmente é consequéncia da utilizacdo de umegio de menor poténcia ou outra
carga de aquecimento (secador de cabelos, micrepedaie outros). A corrente da fase C,
por sua vez, apresenta-se mais comportada, possitd devido aoBeezers Em relagéo
a DHTI, a fase C apresenta um valor baixo, e afas®stra um comportamento instavel,
alternando momentos de baixa e elevada distorg@e Ebmportamento é explicado devido
a possivel presenca de equipamentos eletronicdsCs.LA fase B apresenta uma DHTI
elevada durante quase todo o dia, sendo que naigaalédr a distorcdo € mais baixa. Uma
explicacéo para isso seria a utilizacdo de umaacalgronica durante todo o dia. Porém, a
noite, a utilizagéo de lampadas incandescentesdira a DHTi na corrente da fase.
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Os dados de placa deste transformador e informagiee suas perdas no ferro e
no cobre sdo apresentados na tabela 4.5. Na tdbglsdo apresentados os valores
méximos, médios e minimos das correntes medidés) dh distorcdo harménica para as 3

fases. Por sua vez, nas figuras 4.8 sdo apresentadpectivamente,

as curvas de corrente

das 3 fases e neutro do transformador e a disttiadoonica das correntes das fases.

Tabela 4.5 — Informacgdes sobre o transformador de54kVA

Poténcia trifasica (kVA) 45 Impedéancia (%) 4
Tensdo do primario (kV) 11,4 Tenséo do secundario (V) 127
Perdas no ferro (W) 86,7 por fase Perdas no cobre (W) 300 por fase

Tabela 4.6 - Valores maximos, médios e minimos daedicdes

Valores V (V) I (A) FP DHTV (%) |DHTi (%)
Max 129,52 107,88 98,94 1,84 28,07
Fase A Med 127,73 38,58 77,32 1,21 7,48
Min 125,73 11,12 53,76 0,79 0,96
Max 130,51 146,69 98,52 2,08 29,89
Fase B Med 128,24 45,88 83,77 1,33 8,24
Min 125,31 12,42 65,70 0,74 1,95
Max 129,33 107,78 98,75 1,78 23,59
Fase C Med 127,54 43,08 83,56 1,07 8,33
Min 125,16 16,96 58,13 0,61 2,06
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Fig. 4.8 — Correntes nas fases e neutro e DHTi dahsformador de 45kVA durante um dia
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Nas figuras 4.8a e 4.8b, nota-se que as trés f&sdsansformador apresentam
comportamentos similares. O periodo de maior camegto se da entre 17h e 22h. Este
comportamento é explicado uma vez que este tranaftor alimenta cargas residenciais e
neste horario as pessoas voltam do trabalho e peoam na residéncia, ligando maior
namero de cargas elétricas. Em relagdo a DHTIi, samaepresenta seu maximo de manha,
quando a carga no alimentador € menor.

4.1.2 Modelagens/Simula¢gdes no programa ATPDraw

Os modelos residenciais foram criados com base ararib de carga alta do
transformador de 45 kVA com o objetivo de se veaifia validade de todos os modelos
utilizados no ATPDraw. Através do estudo da cureaarga do transformador durante um
dia (vide figura 4.9) foi escolhido o horario deh2domo o horério de carga alta. Dessa
forma, os modelos das residéncias criados foragnamties a este horario.

Fig. 4.9 — Curva de carga do transformador de 45kVAlurante 24h

Com as medicdes realizadas nas quatro residénciagizando (3.20), (3.21) e
(3.22), calculou-se os parametros R e L (ou C cascarga tenha comportamento
capacitivo) de cada residéncia no horéario escoliidotabela 4.7 sdo apresentados estes
parametros.

Tabela 4.7 — Valores calculados para o modelo dedzaresidéncia as 21h

Residéncia A Residéncia B Residéncia C Residéncia D
R(Q) L(mH) | R(Q) C(uF) R(Q) | L(mH) | R(Q) L(mH)
Fase A | 59,77 3110 40,23 2,174 49,39 4429 16,04 22,81
Fase B - - - - - - 161,7 23,54
Fase C - - - - - - 24,30 35,93

No préoximo item serdo apresentadas as simulacOes @s residéncias. Na
modelagem dos harmonicos como fontes de corremtamf considerados os harmoénicos
com amplitude superior a 0,5% da fundamental, sepu#oos valores abaixo deste foram
desconsiderados por influenciarem pouco o modelo.

4.1.2.1 Simulacdes das residéncias as 21h

A partir das medicOes das residéncias apresentasaisens anteriores e utilizando
a modelagem de cargas descrita no item 3.3 desgartiicdo, as quatro residéncias (A,B,C
e D) foram simuladas computacionalmente. Na tab@&8& apresentada a comparacgéo entre
os valores de corrente, DHTi e harménicos indivislwdbtidos através de medicdo e das
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simulagfes das residéncias A, B e C, enquantob®datd.9 € apresentada a comparagéo
entre as trés fases do modelo da residéncia Dsensedicoes.

Tabela 4.8 — Comparacéo entre resultados de simubag e medicdes das residéncias A, B e C as 21h

Ordem Residéncia A Residéncia B Residéncia C
Medicdo Modelo Medicdo Modelo Medicdo Modelo
Médulo | Angulo| Moédulo| Angulo| MédulpAngulo | Médulo| Angulo | Médulo| Angulo| Médulo| Angulo
1 100,00 -2,91 100,09 -2,90 100,00 1,89 100,00,90 | 100,00 -16,48| 100,00| -16,47
3 2,65 163,70, 2,65 165,15 51,34 -162,781,43 | -162,7¢ 3,48 | -19,45 3,48 | -19/42
5 0,51 -151,13 0,51 -151,30 34,93 26,90 34,99 26,93 1,20 130,920 | 130,96
7
9

0,57 22,98 0,57 22,45 19,37 -143,809,40 | -143,7% 0,69 | 64,47 0,69| 64,43
0,39 | -101,53 0,39 -100,73| 8,09 49,92 8,1( 4999 0,16 -81,4@,16 | -81,02

11 0,32 64,52 0,32 64,30 2,74 -69p64 2,74 -6943 - - - -
13 - - B } 3,74 | 176,59 3,75 | 176,69 - - - -
15 - - B B 385 | 18,72 3,86| 18,83 - - - -
17 - - 3 3 1,74 1-132,10 1,75 | -131,9% - - - -
19 - - B } 105 | 178,60 1,05 | 178,75 - - - -
21 - - B } 144 | 43,66| 1,44| 43,85 - - - -
23 - - B B 081 | -9441] 0,81] -94,20 - - - -
25 - - 3 3 0,65 | -128,11 0,65 | -127,89 - - - -
27 - - B } 0,89 | 9959| 0,88] 99,8( - - - -
DHTi (%) 2,87 2,81 44,1 46,7 3,75 3,75
leficaz (A) 2,10 2,09 3,48 3,52 2,69 2,69

Tabela 4.9 — Comparacao entre resultados de simukag da residéncia D e suas medi¢des as 21h

Ordem Fase A Fase B Fase C
Medicdo Modelo Medicdo Modelo Medicdo Modelo
Médulo | Angulo|Médulo] Angulo [Médulg Angulo | Médulo | Angulo] Médulo| Angulo| Médulo| Angulo
1 100,00 -7,85| 100,00 -7,86 | 100,00 -64,47 | 100,00| -64,87 100,00 138,2100,00| 138,23
2 1,49 | 13367 1,41 1335 - - - - 0,98 3568 0,005,938
3 3,47 | -105,87 3,27 | -105,80| 73,35 0,31 72,54 032 1782 26,96 &16,56,99
5 233 | -3581| 2721 -3579 47,22 5260 46,84  52,714,101| -139,33 13,50 | -139,3(
7 044 | 3879| 044 3872 2527 100%3 2522 1005626 8 5860| 501| 58,66
9 - - - - 14,14 126,21] 13,900 126,25 1,02 -120,9803 | -120,93
11 - - - - 9,32| 147,80 9,26| 147,85 1,00 -79,60,90 | -79,62
13 - - - - 3,89| 158,75 3,60 158,79 155 95/57 1585,69
15 - - - - 414| 15955 412| 159,61 1,20 -54/47,16 | -54,37
17 - - - - 499| -157,11 515| -157,p2 - - - -
19 - - - - 2,68| -6542 257| -6532 1,21 107,24,16 | 107,38
21 - - - - 1,63| 97,30 1,61 97,40 1,29 -32[291,28 | -32,13
23 - - - - 349| 17841 345| 178%4 - - - -
25 - - - - 2,84| -10159 2,82 -10145 - - - -
27 - - - - 0,99| 30,97 098| 31,14 - - - -
29 - - - - 1,04| 17917 1,03| 179,38 - - - -
DHTi (%) 4,56 4,22 93,14 92,00 23,05 22,17
leficaz (A) 7,65 7,99 1,86 1,87 5,39 5,63
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4.1.2.2 Simulacado da lampada de vapor de sodio i{iitada na iluminacéo publica)

Devido a modelagem do alimentador secundario as 2lihecessario que o0
consumo da iluminacdo publica também seja conslder@omo existiam medicdes em
lampadas de vapor de sédio de 70 W/220 V, um modektas foi implementado,
considerando sua alimentacdo como monofasica. Aamgao entre os valores medidos e
0s simulados encontra-se na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Comparacéo dos valores simulados daripada com sua medig&o

Ordem Medicdo Simulacdo | Ordenl  Medicdo Simulacéo
M6dulo| Angulo |M6édulo| Angulo Mddulo| Angulo|Médulo| Angulo

1 100,00 -9,18 | 100,09 -9,18 15 1,23| -56,60 1,23 | -56,45
2 - - - - 17 5,89 | 116,18 5,88 | 116,25
3 29,72 -49,14 29,68 -49,12 19 4,40 | -86,21 4,40 | 33,95
5 45,14| 102,86 45,09 | 102,89 21 - - - -
7 7,16 | -0,72| 7,15| -120,68 23 511 | -81,46 5,11 | -81,27
9 1,47 | -111,08 1,47 |-111,04 25 3,88 | 35,85 3,87 156,05
11 7,79 | 69,86 7,78 50,18 27 - - - -
13 493 | 79,99 4,92 -39,90 29 3,46 | 67,09] 3,45 67,2p
DHTi medida (%) 59,46 DHTi simulada (%) 58,23
leficaz medida (A) 0,47 leficaz simulada (A) 0,82

4.1.2.3 Simulacédo do transformador de 45 kVA

O transformador foi simulado utilizando o modelomc®@aturacdo descrito no
capitulo 3, sendo que os valores das impedanciaslistersdo e da resisténcia de
magnetizacdo foram calculados a partir dos dadesseptados na tabela 4.5 e séo
mostrados no anexo B desta dissertagéo. Na talddleedtes valores estéo listadéy, ( —

resisténcia de magnetizacao referida ao primario
Tabela 4.11 — Valores calculados do transformadored45kVA

RPrimé\rio (Q) L
86,64

Transformador

45kVA

Ry’ (MQ)
1,5

LSecundério (pH)
16,47

RSecundé\rio (mQ)
3,584

Primario (mH)
398,1

Como a corrente de magnetizagao deste transfornm@aoera conhecida e houve
uma dificuldade em consegui-la, ela foi consideradmo 1% da corrente nominal do
mesmo, 0 que € uma consideracdo comum [28]. Dessef a corrente de magnetizacao
do transformador em tensdo nominal foi assumidaoceemdo igual a 0,0228 A. Como as
curvas de saturagao para transformadores de bafgagma ndo sao facilmente fornecidas
por fabricantes, optou-se por utilizar a curva a@@imcdo em pu apresentada na validacéo
do modelo de transformador (transcrita na primedtana da tabela 3.5), apenas convertida
para as caracteristicas deste transformador (tevsémal de 11,4 kV ao inves de 13,8 kV
e corrente de magnetizacdo nominal igual a 0,0228 Mvés de 0,0471 A). Os dados da
curva de saturacao utilizada na simulacdo sdo eqgeetos na segunda coluna da tabela
4.12 e ilustrados na figura 4.10.
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Tabela 4.12 — Dados da curva de saturacéo utilizade transformador de 45 kVA

Curva em pu Curva incluida no modelo
Tensao (pu) Corrente (pu) Tenséo (V) Corrente (A)
0,8430 0,3147 9609 0,0072
0,8996 0,4879 10250 0,0111
0,9496 0,7091 10820 0,0162
1,0000 1,0000 11400 0,0228
1,0190 1,1810 11620 0,0269
1,0540 1,5330 12010 0,0350
1,0780 1,8620 12290 0,0425
1,2040 4,0000 13720 0,0912
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Fig. 4.10 - Curva de saturacao utilizada no modeldo transformador de 45kVA

4.1.3 Resultados obtidos na simulacéo

Com as simulagbes das residéncias e da lampadambe de sodio validados
anteriormente, construiu-se o0 modelo do alimentasimundario. Os vaos de linha do
alimentador foram modelados utilizando-se o moddi@resente no LCC, considerando,
por aproximacgdo, os cabos fases de bitola AWG &@n das caracteristicas fisicas
descritas na figura 4.2. Por falta de informacamesastividade do solo considerada foi de
1000Q.m.

Neste trabalho, o condutor neutro ndo foi modet#®lado a uma limitacdo interna
do ATPDraw. Este programa nao permite a modelagefrtes de corrente ndo aterradas
0 que impossibilita a modelagem de cargas ligadask para o neutro, uma vez que as
fontes de correntes harménicas sdo modeladas contesfde corrente. Apesar desta
limitacéo, o acesso do neutro do transformadorra fssibilita que a corrente que circula
pela terra seja analisada e possibilita uma anapseximada da corrente que circula pelo
neutro.

As 39 residéncias pertencentes ao alimentador dédonforam representadas
através dos modelos das 4 simulacdes de residéeeiizadas. Em um estudo prévio do
alimentador [60], classificou-se cada uma das 3&léacias de acordo com seu consumo
como mostrado na tabela 4.13. Nesse estudo seasigi@mcia obtivesse consumo mensal
dentro do intervalo determinado na tabela 4.13, sslHa modelada pela residéncia
correspondente a sua faixa de consumo. A mesmadaletfpa para classificacdo das
residéncias foi utilizada nesse trabalho.
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Tabela 4.13 — Classificacdo das residéncias atravis consumo

Consumo (kWh) Tipo da residéncia Nomenclatura
<130 Residéncia de consumo baixg Residéncia A
130<Consumo<250 Residéncia de consumo médip 1 ResadB
250<Consumo<500 Residéncia de consumo médip 2 HesadC
>500 Residéncia de consumo alto Residéncia D

Através dessa metodologia, o secundario foi modedaabresenta 14 residéncias A,
13 residéncias B, 8 residéncias C e 4 residénci&stélizando 39 residéncias.

A informacdo sobre em qual fase cada residéncavadigada nao foi fornecida
pela concessionéria. Por esse motivo, o secundécialmente foi modelado e simulado
com as residéncias monofasicas distribuidas deaf@uuilibrada entre as fases e, a partir
dos resultados obtidos nesta simulagéo, a posgsicasas foi alterada a fim de se obter o
resultado mais proximo da medicdo do transformatkrd5 kVA que alimenta este
secundario. A melhor distribuicdo alcancada eststrada na tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Distribuicdo final de residéncias pdiase

Tipo da residéncia Nimero de residéncias por fase
Fase A Fase B Fase C
Residéncia A 3 9 2
Residéncia B 3 5 5
Residéncia C 3 3 2
Residéncia D 4

Foi incluido um modelo de lampada de vapor de spdia cada poste. Todos os
modelos foram ligados tentando distribuir as lanagagabr fase da forma mais equilibrada
possivel. Foram colocadas 8 lampadas na fase &nfddas na fase B e 7 lampadas na
fase C.

Para melhorar o aspecto visual do modelo compleda no programa ATPDraw,
utilizou-se a ferramentaCompress (vide anexo C) e agruparam-se todos os modelos de
residéncias ligadas a um mesmo poste em um Ureco.bA entrada deste bloco é trifasica.
Cada bloco foi nomeado de acordo com o poste naegteligado, tendo sido numerados
de n6 1 até n6 23. Na figura 4.11 é ilustrado estdelo completo.
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Fig. 4.11 — Alimentador secundario modelado no ATPiRaw
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A alimentacéo elétrica do secundario é realizadavé$ do primario do modelo do
transformador, onde foi conectada uma fontetashsdo ideal com tensédo fase-fase de
11,4 kV. O enrolamento secundario em Y do transéaolon foi diretamente aterrado.

Para validar o modelo do secundéario do transformactumparou-se os valores
medidos de corrente e DHTi com os valores encoograd simulacéo. Estes resultados séo
mostrados na tabela 4.15, sendo In a correntewdeone

Tabela 4.15 — Comparacéo entre valores medidos ensilados

Corrente eficaz (A) DHTi (%) Tenséo eficaz (V DHTv (%)
la Ib Ic In la Ib Ic| Va| Vb| Vc| Va| Vb| Vc

60,02/55,34/51,56 15,90 8,90(11,1010,89127,11127,8126,4 1,27| 1,47 | 1,11

Descricao

Medido no
secundario

Simulado no| g4 o754 8551 561305 9.92|14,9715,311126,8126.8126.8 1,08| 1.41| 0,63
secundario

Erro (%)* 1091 0,89] 0 |17,9210,0026,0028,00 0,24| 0,78 0,16| 15,0| 4,0 | 43,2
* Calculado dividindo-se o valor encontrado da médipelo valor encontrado na simulacéo e subtraindo
resultado de 1.

Nota-se nestas comparacdes que os moédulos de teodas trés fases do modelo
simulado apresentaram uma grande aproximacéo coraloes medidos, sendo a maior
diferenca entre medicdes e simulagcbes ocorridasa A com erro de 0,91%. A corrente
de neutro apresentou uma diferenca maior entre @dicéte e simulacdo, sendo esta
atribuida a uma leve diferenca de angulos entom@entes das trés fases da simulagdo em
relacdo a medicdo. Esta diferenca de éangulo dimnimuidesequilibrio entre as fases
diminuindo assim a corrente de neutro. Por suaagdistorcdes harmonicas de tenséo na
saida do secundario do transformador também apaeaanvalores proximos aos medidos.

As distorcdes harmodnicas de corrente, entretantoesaptaram diferengas
consideraveis entre medicdes e simulacdes. A difareque foi maxima na fase C (28%),
se deve ao fato das medicOes realizadas no tramador e nas residéncias terem sido feitas
em dias diferentes, uma vez que sO existia um roeghidra executar todas as medicoes.
Como a carga do transformador, e consequentemsnseias distorgcbes harmdnicas de
tensao e corrente sédo variaveis no tempo, a gizde medicdes feitas em dias diferentes
para compor um modelo Unico € uma aproximacaorguei incertezas nos resultados.

4.2 Alimentador primario

O alimentador primério estudado possui condutamess de bitolas diferentes: 3/0
AWG, 4/0 AWG, 2/0 AWG e 1/0 AWG. Porém, os conde®com bitola 3/0AWG estao
presentes em maior comprimento, sendo assim a nitais significativa.

Em numero de consumidores, os consumidores resaifermespondem pela maioria do
primario. Tal comportamento é mostrado na figul2 donde é apresentada cada parcela de
consumidores residenciais, comerciais e industriais
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|Cunsumidures Residenciais [BJConsumidores Comerciais  [3]consumidores Industriais|

Total de consumidares = 4044
Fig. 4.12 — Porcentagem de consumidores por setop alimentador primario

Os consumidores industriais tém a maior parcelpaaléncia demandada ao lado
dos consumidores residenciais. Tal comportamerda €@laro na figura 4.13, onde a
poténcia de cada setor é apresentada em relagiéria total.

20%

M Setor Residencial Bl Setor Comercial Setor Industrial
Poténcia demandada = 1. 390w

Fig. 4.13 - Porcentagem de poténcia demandada pater no primario

Os trés condutores fases do primario estdo, narimaios postes, na mesma altura
de 11 metros, espacados horizontalmente de 1m, coosirado na figura 4.14. Ha
também a presenca de um banco de capacitores de k@80 ligado em Y
aproximadamente no meio do alimentador. Este b@maomo funcéo a correcao do fator
de poténcia naquele ponto.

Vista Frontal
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Fig. 4.14 — Disposicao dos condutores primarios emlacao ao solo
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4.2.1 Medigbes

Foram realizadas medicdes em trés transformadaresrtcessionaria, sendo um de
45 kVA (transformador que alimenta o secundaricugiicho anteriormente), um de 75 kVA
e um de 112,5 kVA. Nestas medi¢cOes utilizaram foanmsadores de corrente (TC) com
relacéo de transformacao 600/5.

Além destas medicdes, foi realizada uma medi¢&aida do alimentador primario
da subestacdo. Esta saida é alimentada por unfotraaslor de 30 MVA 69/11,4 kV. A
medicado utilizou TP’s de 69000/115, da propria stdggo, além de TC’s de 600/5.

Como citado anteriormente, o transformador de 4A &Wmenta apenas residéncias
enquanto que os transformadores de 75 kVA e 112 &MAentam cargas residenciais e
comerciais. As diferencas de cargas séo visivessfoanas das curvas de carga dos
transformadores, 0 que pode ser constatado nafgjaeé.

As caracteristicas de placa e medicdo dos tranaftoras de 75 e 112,5 kVA séo
apresentadas nos itens seguintes, sendo que atedatiwas do transformador de 45 kVA
ja foram apresentadas anteriormente.

4.2.1.1 Transformador de 75 kVA

Os dados de placa e perdas deste transformadar lestlos na tabela 4.16. Na
tabela 4.17 estdo documentados os valores maximédjos e minimos medidos no
intervalo de um dia. Na figura 4.15 (a, b e c), paa vez, sdo mostradas as correntes nas
trés fases e neutro e a distorcdo harmonica tatebdente das 3 fases.

Tabela 4.16 — Dados de placa e perdas do transforda de 75 kVA

Poténcia trifasica (kVA) 75 Impedancia (%) 3,62
Tensao do primario (kV) 114 Tensao do secundario (V) 127
Perdas no ferro (W) 120 por fase Perdas no cobre (W) 390 por fase

Tabela 4.17 — Valores maximos, médios e minimos dagdi¢cdes do transformador de 75 kVA

Valores V (V) I (A) FP DHTV (%) |DHTi (%)
Max 128,26 156,14 95,48 2,63 19,63
Fase A Med 126,15 76,81 81,15 1,84 9,65
Min 122,92 44,23 64,81 1,06 3,00
Max 127,70 181,43 93,64 2,50 16,92
Fase B Med 125,31 100,41 77,89 1,75 8,35
Min 121,44 58,68 68,20 1,00 3,40
Max 127,69 153,46 95,84 2,42 15,90
Fase C Med 125,82 82,41 80,91 1,83 8,34
Min 122,63 48,95 65,13 1,01 1,91
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Fig. 4.15 — Correntes nas fases e neutro e DHTie ttansformador de 75kVA

Através desta figura conclui-se que as trés fasedrahsformador apresentam
caracteristicas semelhantes tanto no carregameatttaina variacdo da DHTi durante o
dia. Nota-se um carregamento elevado no inicio aah até proximo das 16h e de 18h até
23h. Este comportamento acompanha o horario coahg®il7h) e o horario de maior
consumo nas residéncias (18h-23h), o que confirti@oale cargas que este transformador
alimenta (comerciais e residenciais).

4.2.1.2 Transformador de 112,5 kVA

Na tabela 4.18 encontram-se os dados de placadaspdo transformador. Por sua
vez, na tabela 4.19 estdo os valores maximos, mégiminimos medidos durante o
intervalo de um dia. Na figura 4.16 (a,b e c) g@i@sentadas, respectivamente, as correntes
das trés fases e neutro do transformador e a ¢hstdrarmonica de corrente das trés fases.

Tabela 4.18 — Dados de placa e perdas do transforgda de 112,5 kVA

Poténcia trifasica (kVA) 112,5 Impedancia (%) 3,62
Tenséo do primario (kV) 11,4 Tenséo do secundario (V) 127
Perdas no ferro (W) 163,3 por fase Perdas no cobre (W) | 526,7 por fase
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Tabela 4.19 — Valores maximos, médios e minimos dagdicdes do transformador de 112,5 kVA

Valores V (V) I (A) FP DHTv (%) |DHTi (%)
Max 128,50 187,89 95,31 2,42 18,20
Fase A Med 126,13 103,65 84,35 1,85 10,14
Min 123,08 58,41 65,18 1,08 5,14
Max 127,59 188,27 96,34 2,42 14,24
Fase B Med 125,31 128,49 80,06 1,82 6,48
Min 122,15 83,66 70,11 1,08 3,42
Max 128,25 178,54 96,59 2,48 12,99
Fase C Med 126,16 97,69 80,26 1,77 6,00
Min 123,68 47,44 67,10 0,98 2,12
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Fig. 4.16 — Corrente nas fases e neutro e DHTis tlmansformador de 112,5kVA

O comportamento apresentado pelas correntes dassfarmador assemelha-se ao
das correntes do transformador de 75 kVA, sendadiedurante o dia e menor durante a
madrugada. A DHTi apresentou valores entre 2% %, 18ndo que a fase A teve
distor¢cdes superiores as demais fases duranteaqueriodo de medicdo. Entretanto, o
comportamento da sua curva acompanhou o comportardas demais fases.

4.2.2 Modelagem das cargas do primario

Para a simulagdo do alimentador primério, decidiur®delar o sistema em dois
horarios diferentes a fim de caracteriza-lo em dsiisacbes distintas. Modelou-se o
alimentador primario para um horario de carga pegadh) e para um horario de carga
leve (2h). Estes horéarios foram determinados airpaids curvas de carga dos
transformadores de 75 e 112,5 kVA, que corresporaenaioria dos transformadores do
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alimentador. A simulagdo dos modelos nos dois lagd@istintos possibilitou comparagdes
extremas sobre caracteristicas do alimentadorsibetarios.

Os 70 transformadores pertencentes a concessidogaa modelados a partir das
medicdes dos trés transformadores (45 kVA, 75 kMA 2,5 kVA). Os transformadores de
poténcias diferentes foram agrupados para queuitade do agrupamento resultasse em
uma poténcia igual ou préxima a poténcia nominalude dos transformadores que
possuem medicdes (exemplo: um transformador d&/30+kum transformador de 45 kVA
foram substituidos por um modelo de um transformddor5 kVA). Dessa forma, o efeito
destes transformadores de poténcias diferenteshsiderado.

Comparando as curvas de carga dos trés transforesa@@presentadas na figura
3.26) observa-se a diferenca das curvas de catga@ntransformadores. Essa diferenca
de comportamento visivel é devido ao tipo de cgugaestes transformadores alimentam.
Por falta de indicacdo da concessionaria da caegauttos transformadores, para que o
modelo do primario ficasse fiel a proposta de aeatio efeito de cargas residenciais e
comerciais no alimentador, foi decidido criar uangformador residencial-comercial de 45
kKVA com comportamento equivalente ao do transfoonate 75 kVA. Dessa forma, o
primério foi modelado a partir de trés transformradocom mesmas caracteristicas, o que
possibilitou um comportamento mais homogéneo dgasaresidenciais e comerciais.

Os modelos das cargas nos enrolamentos dos trésfom@aadores foram
construidos utilizando a mesma formulacédo que odetos das residéncias (circuito R-L
paralelo com fontes de correntes harmonicas). Aidagdo dos modelos dos
transformadores foi realizada através da compardgdosimulacdes com os valores das
medi¢cdes. Nas tabelas 4.20 (a e b), 4.21 (a e2),(4 e b) séo apresentados os valores das
correntes e harmoénicos das medicfes e simulac@edomhorarios escolhidos

Tabela 4.20a — Validacéo da carga do modelo do traformador de 45 kVA as 21h

Ordem Correntes na fase A Correntes na fase B Correntesarfase C
Medicéo * Simulagéo Medicéo * Simulacao Medicéo * iBwlacao
Mé6dulo Angulo [MédulgAngulo| Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) | (graus) | (%) |(graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100 -21,3 100 -21, 100 -154,6 100 -154,6 100 193, 100 93,1
3 7,84 -165,2 7,81 -165/2 8,09 -123,3 8,07 -123,3 6,81 -165,1 6,79 -165,1
5 5,56 54,7 555 54,7 5,82 -160,4 5,81 -160,4 4,09 -54,3 4,08 -54,3
7 1,44 -150,3 1,44 -150{2 0,24 154,5 0,24 154,8 0,86 52,6 0,8f 52,7
9 1,32 -9,1 1,32 91 1,44 -21,5 1,43 -214 0,26 7,01 0,26 117,1
11 0,78 176,7 0,77 176,8 1,42 -48,8 1,4p -48,7 0,85113,4 0,85 113,5
13 0,14 148,4 0,13 1484 0,32 -13,4 0,32 -13,4 04 1210 0,4 121,1
15 0,36 -27,2 0,35 -27,1 0,29 35,6 0,29 35,7 0,42 04,6 0,42 104,7
DHTI 10,74 10,2 10,94 10,16 8,65 8,04
(%)
'e(f':)az 54,16 54,28 57,47 57,59 60,7 60,84

* Valores obtidos a partir da medicéo do transfatanale 75 kVA



Tabela 4.20b - Validacéo da carga do modelo do tnaformador de 45 kVA as 2h
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9

Ordem Correntes na fase A Correntes na fase B Correntearfase C
Medicéo * Simulacéo Medicéo * Simulacdo Medicéo * iSwlacdo
Médulo Angulo [MédulgAngulo| Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) | (graus) | (%) |(graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100 -36,2 100| -36,2 100 -164,1 100 -164,1 100 183, 100 83,1
3 6,64 140,1 6,620 140,01 3,14 -110{7 3,18 -110,7 475 1316 7,52 131,6
5 5,44 26,8 5,43 26,9 3,55 -166,5 3,5% -166,5 1,78-102,8 1,77 -102,8
7 186 | -1424| 1,86 -142{3 0,69 -62,3 0,7 -62,4 1,81 36,5 1,81 36,5
9 1,21 22,5 1,22 22,4 1,72 -30,§ 1,73 -30{7 2,83 289 2,82 89,2
11 0,76 | -166,4| 0,79 -166/4 1,93 -46,2 1,93 -46,1 2,58 118,73 2,51 118}4
13 0,47 2,4 0,48 2,4 1,27 -71,0 1,26 -70)9 1,48 ,A30 1,48 130,8
15 0,32 169,1 03] 1692 0,49 -99,0 0,49 -98,9 0,69 97,1 0,69 97,1
DHTI 8,79 8,90 5,79 5,60 915 8,96
(%)
Iegf)az 38,48 38,57 43,64 4374 31,23 813
* Valores obtidos a partir da medig&o do transfatanale 75 kVA
Tabela 4.21a — Validacéo da carga do modelo do traformador de 75 kVA as 21h
Ordem Correntes na fase A Correntes na fase B Correntearfase C
Medicéo Simulacédo Medicéo Simulacéo Medicéo Simulag
Médulg Angulo [Médulo/Angulo| Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) | (graus) | (%) |[(graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100 -21,3 100| -21.¢ 100 -154,6 100 -154,8 100 193, 100 122,9
3 7,84 -165,2 7,85 -165|9 8,09 -123,3 8,13 -123,9 6,81 -165,1 6,81 -165,9
5 5,56 54,7 557 535 5,82 -160.4 5,85 -161,6 4,09 -54,3 4,1 -55,6
7 144 | -150,3| 1,44 -152/0 0,24 154,5 0,25 153,2 0,86 52,6 0,86 50,8
9 1,32 -9,1 1,32 -11, 1,44 -21,5 1,44 -23)5 0,26 17, 0,26 114,8
11 0,78 176,7 0,78 1740 1,42 -48,8 1,48 -51,3 0,85 1134 0,85 110,5
13 0,14 148,4 0,14 145[1 0,32] -13,4 0,32 -16,4 04 121,0 0,4 117,6
15 0,36 -27,2 0,36] -30,8 0,29 35,6 0,29 32p 0,42 04,6 0,42 100,7
DHTI 10,74 10,12 10,94 10,26 8,65 8,08
(%)
'eg'AC)aZ 90,26 90,16 95,78 95,25 101,2 100,95
Tabela 4.21b — Validacéo da carga do modelo do traformador de 75 kVA as 2h
Ordem Correntes na fase A Correntes na fase B Correntesarfase C
Medicéo Simulacao Medicéo Simulacéo Medicéo Simulag
Médulo Angulo [MédulgAngulo| Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) | (graus) | (%) |(graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100 -36,2 100 -36.% 100 -164,1 100 -164,3 100 183, 100 82,9
3 6,64 140,1 6,65 139,6 3,14 -110(7 3,2 -113,0 7,54 131,6 7,54 131,3
5 5,44 26,8 5,44 24,7 3,55 -166,6 3,58 -168,9 1,78-102,8 1,77 -104,6
7 1,86 -142,4 1,83 -90,9 0,69 -62, 0,69 -62|4 1,81 36,5 1,85 33,9
9 1,21 22,5 1,21 223 1,72 -30,§ 1,64 -33/4 283 289 29 86,6
11 0,76 -166,4 0,83 -164|7 1,93 -46,2 1,98 -169,0 2,58 118,38 2,5 116|5
13 0,47 24 0,49 -33 1,27 =710 1,26 -76,3 148 0,23 147 125,5
15 0,32 169,1 0,32 1659 0,49 -99,0 0,51 -106,0 906 97,1 0,67 92,3
DHTI 8,79 8,92 5,79 5,63 9,15 9,06
(%)
Ie(fIAf)az 64,14 63,56 72,73 72,16 52,04 51,62
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Tabela 4.22a — Validacdo da carga do modelo do traformador de 112,5 kVA as 21h

Ordem Correntes na fase A Correntes na fase B Correntesarfase C
Medicéo Simulacdo Medicéo Simulacéo Medicéo Simulag
Médulg Angulo [Médulo/Angulo| Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) | (graus) | (%) |(graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100 -20,1 100f -20.4 100 -145,6 10(Q -145,3 100 792, 100 92,6
3 10,15| -164,0| 10,18 -164,7 6,19 -172,1 6,17 -173,1 5,92 -136,0 591 -136,6
5 6,93 51,2 6,95 50,0 4,89 173,8 4,88 171},7 592 3,14 5,91 -44,2
7 246 | -1238| 2,47 -125|3 1,68 94,5 1,68 92,3 1,69 21,1 1,64 19,¥
9 0,45 6,3 0,45 4,2 0,57 21,9 0,57 19,1 0,61 144 6 0 12,6
11 0,41 1215 0,41 1190 0,17 -105|6 0,1y -109,3 510, 883 0,51 86,1
13 0,19 -94,0 0,19 -96,8 0,27 99,6 0,27 95,6 0,39 1129 0,39 -115,6
15 0,16 15,9 0,16| 124 0,15 36,0 0,14 314 0,56 921, 0,555 18,8
DHTI 11,76 12,31 7,62 8,07 8,37 8,61
(%)
'eg':)az 114,90 114,03 164,20 163,79 110,10 109,66
Tabela 4.22b — Validacéo da carga do modelo do traformador de 112,5 kVA as 2h
Ordem Correntes na fase A Correntes na fase B Correntearfase C
Medicéo Simulacéo Medicéo Simulacéo Medicéo Simulég
Médulo [AngulojMéduloAngulo| Médulo [Angulo| Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) |(graus) (%) |[(graus) (%) [(graus) (%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100 -29,5| 100| -299 100 -148,4 100 -148,8 100 84,4 100 84,0
2 2,35 66,4 2,27 65,4 1,14 174,8 1,1% 173,6 0,53 1,7-8 0,52 -83,6
3 6,26 164,9 6,09 164, 1,97 136,4 1,98 13%,6 2,08 88,7 2,03 89,3
5 5,37 46,5 5,17 44,4 3,84 164,4 3,81 161{2 2,68 6-58, 2,64 -61,5
7 1,98 | -104,2 1,93 | -107,4 0,83 150,2 0,79 146,9 0,44 69,1 0,42 62,2
9 0,9 73,2 0,89 714 0,61 60,0 0,61 59,4 0,47 9% ,430 10,3
11 0,36 | -1494 0,35 | -156,9 0,31 -5,3 0,3 -11,3 0,59 84,6 0,59 77,4
13 0,2 5,3 0,2 -2,4 0,29 -5844 0,29 -65,0 0,41 479, 04 173,7
DHTI
(%) 8,70 8,91 4,52 4,62 372 351
leficaz
(A) 96,53 95,92 113,6 112,37 93,5 92,64

Em todos os modelos criados e simulados, a correndée DHTi apresentaram
valores bastante proximos das medi¢cdes. Porémarapestes serem modelos fiéis a
medi¢cdo, sdo modelos dos secundéarios dos transforasm enquanto os modelos
necessarios para a simulacdo devem considerarri@ntes referidas ao primario. Dessa
forma, é necessario que o modelo criado sejaiddlgara o primario e que caracteristicas,
como a curva de saturacdo e a impedancia de dispats transformador, sejam
consideradas. Para isso, um modelo equivalenteastrado na figura 4.17 foi montado
para cada transformador. O valor de cada parameti@mero de fontes harménicas varia
de acordo com o transformador, porém a fonte dgiitedo modelo é a mesma para todos
os transformadores (11,4 kV).
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Modelo do Secundario do Transforraador

Fig. 4.17 — Modelo de transformador utilizado na shulacdo dos transformadores de 45, 75 e 112,5 kVA

Os valores obtidos para os parametros dos tranaftwras de 75 kVA e 112,5 kVA
estdo listados na tabela 4.23 (o calculo destéamEros encontra-se no anexo B), sendo
apresentados os parametros referentes ao prim&igQ,.(, € Lrimaio): 80 Secundario

(Rsecundario © Lsecungarid © @ resisténcia de magnetizacdo referida ao pani#,,’). Nas

figuras 4.18a e 4.18b sé&o ilustradas as curvasatlgagdo utilizadas nos mesmos. As
correntes de magnetizacdo nominais foram consideradmo sendo 1% das correntes
nominais, como considerado para o transformaddS®¥A no item 4.1.2.3.

Tabela 4.23 — Dados de entrada dos modelos de tréorsnadores de 75 e 112,5 kVA no ATPDraw

Transformador Parametros dos transformadores
RPrimé\rio (Q) I—Primé‘trio (mH) RSecundé\rio (mQ) I—Secundério (”H) RM , (M Q)
75kVA 40,56 2129 1,678 8,805 1,083
112,5kVA 24,33 154,2 1,007 6,379 0,796
016 02s
@ 014
% 012 0.z
% o 015
=

0.1

ons

Corrente de Magnetizacio (4)

o T T T T T T T
9610 10250 10820 41400 41620 4200 12290 13720
Tensdo (%)

[t} T T T T T T T
9610 10250 10820 11400 11620 12010 12280 13720

Tenséo (%)

(a) Transformador de 45 kVA (b) Transformador de 112,5 kVA
Fig. 4.18 — Curvas de saturacdo dos modelos dosrsformadores de 75 e 112,5 kVA

O modelo da carga do secundario do transformadocdioectado aos terminais
secundarios do modelo de transformador do ATP comostrado na figura 4.17 e a
corrente que circula no primario é obtida e utdagara a criagdo do modelo da carga do
transformador refletida ao primario, que sera addia na simulacdo do alimentador
primario. Dessa forma, o novo modelo pode ser tigdiletamente ao alimentador. Na
figura 4.19 é mostrada a estrutura equivalenteadstormador referido ao primario.
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Fig. 4.19 — Modelo trifasico do transformador refeido ao primario

Novamente foi utilizada a ferramenta conhecida co@ampresspara melhorar a
visualizacdo da simulag&o, sendo o modelo do wamsidor incluido em um bloco como
mostrado na figura 4.20. Como no alimentador piimn&oram conectados diversos
modelos de transformadores, utilizou-se essa femganmpara caracterizar cada um dos
blocos, facilitando a sua identificacéo.

e

Fig. 4.20 - Modelo do transformador referido ao pnnario utilizando o “Compress”

Nas tabelas 4.24, 4.25 e 4.26 sao apresentadapest®s harmbnicos de corrente
obtidos através de simulacdes nos modelos dos posndos transformadores.

Tabela 4.24 — Espectro harmbnico das correntes noimario do transformador de 45 kVA

Ordem Fase A Fase B Fase C
Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no
horério de 21h horério de 2h | horéario de 21h | horério de 2h | horéario de 21h | horério de 2h
Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
() | (graus)| (%) | (graus)| (%) |(graus)| (%) | (graus)| (%) |(graus)| (%) | (graus)
1 100,00| -26,44/ 100,00 -33,47 100,00 -147,440,00| -158,4% 100,00 90,14| 100,00 73,11
3 0,11 | -167,03 0,68 | -163,3§ 3,13 -61,72 1,43 -63,68 3,24 116,45 4,34 109,12
5 4,64 84,88 4,12 35,93 5,92 -145(104,91 | -159,68 4,77 -12,40 2,23 -8,17
7 1,32 | -143,1Q 2,13 | -143,93 0,69 37,11 0,98 12,17 0,58 36,63 1,09 61/60
9 0,85 -20,57 1,36 -60,38 0,19 -74,85 0,82 -70,86 ,97 0| 149,83 2,26 115,19
11 0,52 | -118,2 1,30 -84,21 1,12 -36,5¢ 1,38 -33,78 1,34 121,35 02)6124,60
13 0,19 -73,03 0,99 -37,0B8 0,25 -21,84 0,12 -92,60,40 | 136,94 1,59| 116,93
15 0,42 -59,07 0,35 -117,%3 0,18 96,95 0,34 -72,47 0,25 139,03 0,68 86|87
Wy | 495 5,16 6,83 5,92 6,04 5,88
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Tabela 4.25 — Espectro harmbnico das correntes noimario do transformador de 75 kVA

Ordem Fase A Fase B Fase C
Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no
horério de 21h | horario de 2h | horéario de 21h | horéario de 2h | horéario de 21h | horario de 2h
Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) |(graus)] (%) |(graus)| (%) | (graus)| (%) |(graus)| (%) |(graus)| (%) | (graus)
1 100,00/ -26,44 100,00 -63,36 10( -147,5 100,001,39f 100,00| 90,19 100,0 42,95
3 0,12 -167,1] 0,68| -163,14 3,14 -61,62 4,41 -64,58 3,28 116,44 5,12 108,25
5 4,65 | 85,037 4,11 34,59 5,94 | -14498 4,89 | -161,09 4,78 -12,25 2,22 -9,70
7 1,32 -142.9 1,89| -115,1 0,69 37,37 0,63 71,13 0,58 36,84 1,08 59,83
9 0,85 | -20,35 1,36 -62,68 0,19 -73,92 0,91 -73,06,970| 150,08 2,25 112,98
11 0,52 -118,3 1,30 -87,06 1,13 -36,22 0,14 -17{,50,35 121,66 1,59 59,73
13 0,19 -73,25 0,98 -40,3[L 0,25 -21,66 0,12 -96,09,40 137,33 1,58 113,58
15 0,42 -58,49 0,35] -121,20 0,19 97,72 0,34 -76,96 0,25 139,67 0,68 82|86
T | 496 5,09 6,88 6,08 6,09 6,57
Tabela 4.26 — Espectro harménico das correntes naimario do transformador de 112,5 kVA
Ordem Fase A Fase B Fase C
Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no Modelo no
horério de 21h | horario de 2h | horéario de 21h | horéario de 2h | horério de 21h | horério de 2h
Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
(%) | (graus)| (%) | (graus)| (%) | (graus)| (%) |(graus)| (%) |(graus)] (%) | (graus)
1 100,00| -53,24 100,00 -62,43 100,00 -167,4D0,00| -176,58 100,00 57,42| 100,0 54,88
3 3,54 167,80 3,69| -177,82 0,87 58,86 2,31 -2,23 2,59 -31,21 0,98 12,93
5 5,68 87,71 3,96 66,53 5,67 -159324,50 | -164,3§ 5,72 -24,28 3,46 -33,91
7 2,39 | -139,17 145 | -108,9 2,13 73,31 1,29 94,53 1,17 -48,85 0,51 -8,49
9 0,09 | -141,43 0,49 98,79 0,18 36,14 0,14 -73,34 0,12  -14%,38,28 -84,94
11 0,16 | -150,08 0,51 | -122,93 0,28 -78,93 0,36 6,18 0,35 80,92 0,3b 109,12
13 0,12 47,20 0,36 -4,9Q 0,26 91,65 0,17 -102,10,35 -99,58 0,33 146,11
15 0,23 | -158,40 0,00 -16,45 0,04 75,39 0,09 178,29 0,16 11/00 0,008,65
o | 713 5,91 6,09 5,49 6,42 3,75

Analisando estas tabelas e comparando-as com eladah20, 4.21 e 4.22, nota-se
a clara reducdo harmdnica entre o secundario é@apo do terceiro harménico (que na
maioria dos casos deixou de ser o harmonico deitalmais elevada) e multiplos em
ambos os horérios. Essa diminuicdo € explicadaddewiligacdo emh dos primérios dos
transformadores que limitam que estes harmoénicosulem no priméario. Caso o
secundario fosse totalmente equilibrado, todas asefas de terceiro harménico e
multiplos ficariam confinadas nos enrolamentos Amporém como o secundario é
levemente desequilibrado, parte destes harmoéniomdacno primario como mostrado nas

simulacdes. Esta reducdao reflete na diminuicdotd@ildo primario.
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Utilizando o software ATPDraw construiu-se o mod#doalimentador primario. Os
vaos de linha foram modelados utilizando-se o nowddl presente no LCC e foram
considerados os cabos fases de bitola AWG 3/0 détaracteristicas fisicas descritas na
figura 4.14.

Os modelos dos transformadores de 45 kVA, 75 kVAL2,5 kVA, referidos ao
primario, foram posicionados de acordo com suacposfisica no sistema real. Dessa
forma, todas as distancias entre os transformadoneslelados do alimentador
correspondem as distancias reais. A ilustracdoahbeto simulado esta na figura 4.21. Para
possibilitar uma melhor visualizacdo da ilustragidigura 4.21 foi dividida em 4 partes e
apresentada parte a parte (vide figuras 4.22). |stemo modelo foi utilizado para as
simulagbes das 21 e 2h, sendo apenas substituidoblowos dos modelos dos
transformadores com suas respectivas cargas demdmapara o do outro.

Cada bloco correspondente a um transformador émitificado pela sua poténcia e
pelo horario do modelo simulado (Ex: Modelo do sfammador de 45 kVA as 21h =
45K _21h) sendo o banco de capacitores identifigedi®d sua poténcia reativa de 600 kVAr.
Considerando uma fonte de entrada do modelo conapsgma fonte de tensao ideal, ela
forca a tensdo no secundario do transformador dd\3@ a ser praticamente ideal, sem a
presenca de harmoénicos. Para corrigir este efemao-se em vista que existem distor¢oes
harmonicas de tensdo neste ponto, foram incluidosetundario deste transformador
blocos contendo fontes de tensdes harménicas gueéma distorcdo harmonica de tenséo
proxima ao valor encontrado nas medicfes da saidalmestacdo. Estes blocos modelam a
distorcdo harmoénica de tensdo criada pelos oufiowrm@tadores ndo modelados neste
trabalho, possibilitando que seja realizada umalissn&do aumento da DHTv do
alimentador em seus diversos pontos. Como as DHiagstensfes na subestacdo sdo
baixas (da ordem de 1%), esta aproximacdo é vdlidees blocos sdo identificados na
figura 4.22a pelas siglas SE_V_A, SE_V_B, SE_V_@espondentes aos blocos ligados
na fase A, B e C. A inclusdo destes blocos ndgaalde valores de corrente eficaz e
distorcdo harmdnica de corrente no sistema.



Parte 4

e 1 P 1]
e
(= Dard
]
= E]
] B
=2 e
Fa B

(i

Parte 3
Ll
N @
I
[]
I

e
11
gl
b
L]
e
[HE
: _ e
i - il
[
S el
e
s =
[ = N
L
2
(il 1]
= e

Parie 2
=
]

B

= [

. Il |
=B
L
et 11
e

D]
12

L1
s 11

m-[# [

Parte 1
pau] fm]

]

i

I ma = Pl
] [l
=t S W]
o ]
M g A

Lign]

&
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4.2.3 Resultados de simulacdo

Foram realizadas simulagbes de duas situacdes id@rgr (as 21h e as 2h) e
tensdes e correntes em trés partes do alimentautatas. Os trés pontos analisados
encontram-se na saida do transformador de 30 M@Aneio do alimentador préximo ao
banco de capacitores e proximo ao fim do primaas pontos analisados podem ser
visualizados na figura 4.22 através dos medidogdemsao e corrente do ATPDraw) .

A realizacdo das simulacfes possibilita avaliavadleres de DHTv e DHTi obtidos
ao longo do alimentador, além de permitir a aealis variacdo das distor¢cdes harménicas
no decorrer do comprimento do primario. Os valoobtidos de corrente e DHTi na
simulagdo estdo mostrados na tabela 4.27 para&idate 21h e na tabela 4.28 para o
horario de 2h. Nas figuras 4.23, 4.24 e 4.25 edti&iradas as correntes simuladas,
respectivamente, no inicio, meio e fim do alimeataéls 21h, enquanto que nas figuras
4.26, 4.27 e 4.28, respectivamente, estdo as tesraimuladas no inicio, meio e fim do
alimentador as 2h.

Tabela 4.27 — Resultados obtidos da simulagao doimario as 21h

Corrente na saida da subestaggo Corrente no meio do primario Corrente no extremo dgprimario
- la (A) Ib (A) Ic (A) la (A) b (A) Ic (A) la (A) b (A) Ic (A)
Corrente| 105,84 | 121,41 114,16 61,00 67,4b 65,21 16,38 17,26 16,58
DHT (%)| 9,03 7,39 5,82 5,08 6,51 3,69 4,90 7,08 4,49
- Tensédo na saida da subestacéo Tens&o no meio dov@dniio  [Tensdo no extremo do primario
- Va(V) | Vb(V) Ve(V) Va(V) Vb(V) Vc(V) Va(V) Vb(V) Vc(V)
Tensdo | 6577 6576 6575 6352 6339 6357 6291 6271 629)
DHT (%)| 1,30 1,31 1,13 2,82 1,35 2,52 2,96 1,39 2,58
200
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Fig. 4.23 — Correntes nas trés fases no inicio dampario as 21h
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Fig. 4.24 — Correntes nas trés fases préximo ao rado primario as 21h
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Fig. 4.25— Correntes nas trés fases no extremo darpario as 21h
Tabela 4.28 — Dados obtidos do modelo do primarics&®h
Corrente na saida da subestagdaCorrente no meio do priméario| Corrente no extremo do primario
la (A) Ib (A) Ic (A) la (A) b (A) Ic (A) la (A) Ib(A) Ic (A)
Corrente | 69,70 82,82 71,79 41,97 49,83 44,92 10,44 1275 9710,
DHT (%) 8,00 7,10 6,45 4,80 6,07 4,47 5,05 6,69 6,049

Tenséo na saida da subestacdp  Tensdo no meio don@nio | Tens&o no extremo do primario
Va(Vv) Vb(V) Ve(Vv) Va(V) | Vb(V) | Vc(V) Va(V) Vb(V) Ve(V)

Tenséo 6579 6577 6576 6441 6413 6444 6397 6365 640

DHT (%) 1,24 1,36 1,10 2,04 1,57 2,13 2,06 1,54 2,09
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Fig. 4.28 — Correntes nas trés fases no extremo gomario as 2h

Nota-se através destas tabelas que, em ambos&bpas distorcdes harmonicas
de tenséo estdo abaixo dos limites estipulados(ieta (6% para tenséo abaixo de 69 kV).
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Como as resolucbes brasileiras ainda ndo limitaDHdi, foram considerados como
referéncia os limites utilizados pelo guia IEEE BB®2 [20]. Para permitir a verificacdo
destes limites, obteve-se as correntes de curtaitwor(l .. ) do alimentador nos trés pontos
da simulagao e calculou-se a relagdo destas canr@ites de demanda maxima,, ).

Com estes resultados, pode-se obter os limites T Para cada ponto do sistema
estudado. Na tabela 4.29 encontram-se estes pan&naéém da DTD maxima permitida
pela norma IEEE 519 para este sistema.

Tabela 4.29 — Limites maximos de DTD no primario aglh

Corrente na saida | Corrente no meio | Corrente no extremo
da subestacdo do primario do primario
21h 2h 21h 2h 21h 2h
l carga (A) 113,5 74,76 56,79 45,57 16,7 11,40
lcc o 15390 15390 1889 1647 1217 1221
lccll carga () 135,6 205,9 33,26 36,15 72,89 107,]
DTD méaximo (%) 15 15 8 8 12 15

A DTD equivale a DHTi na situacdo em que a fundaalesha corrente esteja em
seu valor maximo de demanda [60]. Considerandoogherario de 21h € visto com um
horario de demanda maxima, pode-se estimar quee Hestirio a DHTi e a DTD
apresentem valores semelhantes ou iguais.

No horario de 2h, o valor da DHTi ndo equivale atovda DTD, impossibilitando
a comparacdo entre os valores obtidos na simulagd® limites de DTD estipulados no
guia. Apesar disto, atraves dos dados obtidosbelaat.28 e considerando os valores de
corrente obtidos na simulacdo de 21h como corretgesiaxima demandd (), pode-se

calcular a DTD para o horéario de 2h. Substituirl@)(em (2.3) encontra-se a relagéo:

I1_2H

DTD,,, = DHT,,, X | (4.1)
L
onde,

I, o4 - corrente fundamental as 2h

Considerando que através de (3.25) é possivel lanlaucorrente fundamental a
partir da DHTi e da corrente eficaz, calculou-sé®@a®s no horario de 2h com (4.1) para
cada ponto do alimentador estudado. Os valoredazhsido apresentados na tabela 4.30.

Tabela 4.30 — DTD no primario as 2h

DTD (%)
Saida da subestacéo Meio do primério Extremo do pmério

la Ib Ic la b Ic la b Ic
5,27 4,84 4,06 3,30 4,48 3,08 3,24 4,94 4,01
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Com base nos resultados apresentados nas tali&las 4.30 percebe-se que as 21h
e 2h as DTDs em todas as partes do primario ebtiwcado maximo permitido por [20].

4.2.4 Analise de uma possivel situacao futura

Como visto no item anterior, o primario simuladoeggntou valores de distorgcéo
harmonica de tensdo e corrente abaixo dos limggputados pelo ONS (para tenséo) e
IEEE (para corrente).

Com o crescente incentivo dos 6rgdos de consendgg@mergia a substituicdo de
cargas convencionais por cargas eficientes (langpfdarescentes compactas, chuveiros
eletrbnicos, entre outros), além da crescente papatao de equipamentos eletrénicos, 0s
indices de qualidade de energia tendem a pioragoteeste alimentador primario
possivelmente em pouco tempo, distor¢des harmosigaeriores aos aceitos pelas normas.
Um exemplo de equipamento eletrénico que pode caesse aumento dos indices de
distorgcbes harménicas € o chuveiro eletrdnico. Qipagnento, que j& possui preco
competitivo com o0s chuveiros convencionais, permit@a melhor regulagem da
temperatura da agua, além de possibilitar uma @c@nde energia para o usuario. Apesar
de trazer diversas vantagens em termos de condend& energia, ele injeta grande
quantidade de harmdnicos na rede como visto noubayi.

Nesta etapa do trabalho, sera realizada uma sidwlagra quantificar o efeito de
uma possivel popularizacdo do chuveiro eletroiaste cenario, considerou-se que todas
as residéncias estariam utilizando o chuveiro@ato ao invés do resistivo. Foi utilizada a
simulagéo do alimentador primario as 21h, uma wezreeste horario € comum a utilizacédo
de chuveiros.

Serdo incluidos modelos de chuveiros eletronicogiftnando com 2/3 da sua
poténcia nominal (6500 W) nos modelos dos transddores de 45, 75 e 112,5 kVA e o
efeito da utilizacdo destes equipamentos paraneeatiador primario sera quantificado. O
valor de poténcia foi escolhido por ser um valterimediario na quantidade de harmonicos
gerados, além de corresponder a uma poténcia paéipoténcia nominal de um chuveiro
tipico resistivo convencional (4400 W).

0 Modelo do chuveiro eletrénico

As medicbes do chuveiro eletrdnico citadas no alpi@ foram utilizadas para se
criar seu modelo. Os dados de poténcia do chuedatodnico estdo mostradas na tabela
4.31.

Tabela 4.31 — Poténcia do chuveiro eletrénico co2d3 da poténcia nominal

P (W) Q (VA S (VA)
Poténcia do chuveiro com 2/3 da poténcia 4381 1971 4804

A validacdo do modelo é apresentada na tabela gu82mostra os harmonicos
adquiridos através da medi¢cdo harmonica e da sdila
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Tabela 4.32 — Comparacéo entre valores do modelareedidos do chuveiro eletrdnico

Ordem Medicdo Simulacdo | Orden] Medicao Simulacao
Madulo| Angulo |M6dulo| Angulo Mddulo| Angulo |Médulo| Angulo
(%) | (graus)| (%) |(graus) (%) |(graus)| (%) |(graus)

1 100,00 -24,35| 100,00 -24,82| 15 523 | -47,98 5,26 | -47,88
2 - - - - 17 4,92 | 155,08 4,95 | 155,13
3 39,58| 119,92 39,85| 119,92 19 4,44 | 11,35 4,47] 115b
5 18,19| -6,30| 18,32 -6,26 21 3,72 -144,58,74 | -144,33
7 12,27| -179,7112,35| -179,65 23 3,72 | 68,33] 3,75 684f
9 10,39| 43,39| 10,46 43,4 25 3,12 -82|58,14 | -82,30
11 6,81 | -112,00 6,85 |-111,91 27 3,05 | 124,73 3,07 | 124,7¢
13 7,02 | 97,80] 7,06 97,90 29 2,71 -211682,79 | -21,46
DHTi medida (%) 49,61 DHTi simulada (%) 49,09

leficaz medida (A) 24,3 leficaz simulada (A) 41,66

Como a alimentacdo do chuveiro era bifasica (em\2R26 existe a limitacdo do

ATP em se utilizar fontes de corrente ndo aterradasnodelo foi criado para uma
alimentacdo monofasica (em 127 V) tendo a corrédréaada sido modificada a fim de se
modelar um chuveiro eletrébnico monofasico. Os haiotd® da medicdo estdo em
porcentagem. Desta forma, é possivel comparar alajdo e a medi¢cdo, provando-se a
qualidade da modelagem realizada.

E notavel por meio da tabela 4.32 que o modelaleria as medigdes tém respostas
harménicas semelhantes, validando o modelo do alousietronico.

0o Modelagem do priméario com o uso de chuveiros eletnicos nos secundarios

O numero de chuveiros que foram incluidos por foamgador no modelo do
primario foi determinado através de analise dantidade de chuveiros que seria possivel
estarem funcionando simultaneamente, além de @masids limitacbes de carga maxima
de cada transformador.

Uma pesquisa bibliografica foi realizada a fim deamtificar este nimero de
chuveiros que corresponderia a uma situagdo pbdsdévecorrer na pratica para uma
determinada quantidade de residéncias ligadasatmtsformador. Em [63], é informado
o fator de demanda utilizado para dimensionameetaahdutores em uma instalacao
residencial em relacdo a quantidade de chuveiroamaama. Por analogia, para o
transformador de 45 kVA, onde existem 39 resid@&naam talvez 1 chuveiro por
residéncia, o dimensionamento do secundario sat@litilizando um fator de demanda de
0,26, o que corresponde a 10 chuveiros ligadom@smo tempo. Esta quantidade de
chuveiros ligados ao mesmo tempo sobrecarregatransformador de 45 kVA, sendo
impraticavel. Em [64,65,66], sdo apresentadosdatde demanda préximos ao apresentado
em [63]. Na falta de dados melhores para a esamhalimero de chuveiros, resolveu-se
utilizar o critério da poténcia nominal do transf@dor como limitador destes.

Calculou-se o numero de chuveiros em uso simutatravés da folga de poténcia
no transformador no horario de 21h. Inicialment¢ realizada esta andlise para o
transformador de 45 kVA sendo, depois, estendidalamais transformadores.
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Na tabela 4.33 é apresentado o carregamento refdrarador de 45 kVA as 21h
antes da ligacdo dos chuveiros eletronicos, e égraa diferenca entre a sua poténcia
aparente nominal e a poténcia aparente de cartghmsirio foi determinada a quantidade
de chuveiros eletrénicos que poderiam ser ligadasesmo.

Tabela 4.33 —Carregamento do transformador de 45kVAs 21h sem chuveiro eletrénico

P (kW) Q (kVAD S (kVA)
18,93 10,31 21,56

Considerando que a poténcia de um chuveiro elewbde 6800 W com 2/3 da
poténcia € aproximadamente 4800 VA (vide tabeld)4e3jue a poténcia aparente utilizada
pelo transformador no horario é de 21,56 kVA (viaeela 4.33), seria possivel a inclusao
de 4,88 chuveiros para se alcancar o carregamert®6@ no transformador. Desta forma,
decidiu-se acrescentar 5 chuveiros eletronmmostransformador de 45 kVA.

Uma analise similar foi realizada para determinarimero de chuveiros ligados
aos transformadores de 75 e 112,5 kVA. Os dadoscatsumo de poténcia dos
transformadores estdo mostrados na tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Carregamento dos demais transformades as 21h sem chuveiro eletrénico

P (kW) Q (kVAI) S (kVA)
Transformador de 75kVA — 21h 29,3 15,6 33,2
Transformador de 112,5kVA — 21h 44,6 20,1 48,9

Assim, para alcancar a poténcia nominal destesfoanadores, seria necessaria a
inclusédo de 8,71 e 13,25 chuveiros eletronicoso®@pe entdo por incluir 8 chuveiros no
transformador de 75 kVA e 13 chuveiros no transéatar de 112,5 kVA. A distribuicéo de
chuveiros por fase foi realizada de forma maigitisida possivel, de acordo com a tabela
4.35.

Tabela 4.35 — Divisdo de chuveiros eletrbnicos péase para cada transformador

Transformadores NUmero de chuveiros
Fase A Fase B Fase C Total
45kVA as 21h 2 2 1 5
75kVA as 21h 3 2 3 8
112,5kVA as 21h 4 4 5 13

A utilizacdo de 5 chuveiros no transformador dek¥® fez com que 0 mesmo
trabalhasse um pouco acima da sua poténcia nofcraa de 1%). Porém essa elevacao
de carga é tdo pequena que nao é capaz de geratimmaicao de vida util consideravel
do transformador. Os demais transformadores estaccarga abaixo da sua nominal.

A simulacao foi realizada e as tensdes e corremasicio, meio e fim do priméario
foram obtidas. Estes resultados encontram-se redatabh36. Para analisar se as novas
distor¢cdes harmonicas estavam dentro do permitwam ilustrados nas figuras 4.29 a
4.34 os espectros harmonicos das tensdes e axirerd trés pontos do alimentador, sendo
indicados os valores mais significativos nas figura
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Adotando o mesmo procedimento anterior utilizadoccoastrucdo da tabela 4.29,
foram calculadas as correntes de curto-circuitaniwo, meio e fim do alimentador apods a
incluséo destes chuveiros eletronicos. Os valanessfde curto-circuito utilizados foram

considerados como a média simples entre as cosrelate trés fases. Apos o
limites de DHTi encontrados para este caso satrallss na tabela 4.37.

Tabela 4.36 — Resultados de simulacdo do primari@m chuveiros eletrénicos

calculo, os

Corrente na saida da subestagdoCorrente no meio do primario | Corrente no Extremo doprimario
la (A) b (A) Ic (A) la (A) b (A) Ic (A) la (A) Ib(A) Ic (A)
Corrente | 237,38 241,88 237,23 118,59 118,58 115,88 32,33 5032, 30,59
DHT (%) 16,6 14,79 14,92 23,90 21,63 22,98 12,14 12,13 9,60
Tenséo na saida da subestagdp  Tensd@o no meio don@nio | Tensdo no Extremo do primério
Va(V) Vb(V) Vc(V) Va(V) Vb(V) Ve(V) Va(V) Vb(V) Vc(V)
Tensédo 6565 6564 6565 6032 6056 6111 5908 5939 6003
DHT (%) 1,22 1,22 1,54 10,03 8,59 10,38 10,30 8,78 10,62
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Fig. 4.34 — Correntes no final do primario com chueiros eletronicos as 21h

Tabela 4.37 — Limites de DHTi para cada ponto do pmario

Corrente na saida d4 Corrente no meio do | Corrente no extremo
i subestacao primario do primario
| carga (a) 236,0 114,8 31,6
lcc 15390 2545 1453
l e/l carga () 64,36 22,17 45,98
Limite DHTi (%) 12 8 8

30

Nota-se que, para todos os pontos do primario, &@ilBrsuperior a recomendada pelo
guia IEEE 519. As distor¢Ges harmoénicas de tensdmonto médio do alimentador e em seu
final apresentaram também valores elevados, samukrieres aos permitidos pelo ONS. Na
saida da subestacao, a distorcdo harménica detEmndiaixa devido a modelagem da tenséo
do primario do transformador de 30 MVA ter sidolizzala através de uma fonte de poténcia
infinita. Assim, as distorcbes de tensdo apresastatbste ponto ndo correspondem aos
valores proximos ao esperado. As DHTis no meioluoeatador foram superiores as DHTis
no inicio do alimentador provavelmente devido a uessonancia paralela entre o banco de
capacitores e o sistema, 0 que elevou as distongsts ponto.

Em relacdo aos valores individuais apresentadofiquass 4.29 a 4.34, a maioria dos

harménicos de baixa ordem (principalmente 5° e f&#)fo em tensdo quanto corrente,
apresentaram valores superiores aos maximos paosiiti
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4.3 Conclusdes gerais

O modelo do alimentador primério apresentou valdeeslistorcdo harménica abaixo
dos limites estipulados pelos guias harmoénicos ideredos. Os valores encontrados no
alimentador secundério se aproximaram dos valdredas para as cargas em medicao, o que
valida a modelagem realizada. No modelo do alintemtprimario, os valores das distorcdes
harménicas (tanto de tensdo quanto corrente) adasc¢ permitiram uma andlise do
aumento/diminuicdo das distorcfes ao longo do aliagkor. Além disso, como a simulacao
do primério foi realizada para dois horéarios difeées, houve a possibilidade de comparagéo
das distor¢cdes harmoénicas nestes horarios. Poafimgdelagem realizada foi utilizada para a
criagdo de um cenério futuro baseado na populd@izde equipamentos de elevada poténcia e
DHTI, representados pelo chuveiro eletronico.

Nesta situagao futura, os harmonicos de tensédoreente apresentaram valores
superiores ao maximo permitido, sendo necessaea#das de mitigacdo de harmoénicos para
gue estas distorcbes se mantenham em valores ablaskaecomendados pelos guias de
limites harmoénicos existentes e, com isso, efe@os equipamentos como o0s citados no
capitulo 2 sejam minimizados.

Uma opcao para mitigacdo destes harmonicos éizagéb de filtros de harmdnicos.
Este € o tema do proximo capitulo desta dissertacédo
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5 MITIGACAO DE HARMONICOS NO
ALIMENTADOR PRIMARIO

Com o aumento das distor¢Bes harmdnicas no sisdealsado no capitulo 4 (com a
inclusdo de chuveiros eletrbnicos) para valoresyaalos permitidos por normas e guias de
harmoénicos, a necessidade de uma medida de muigkgcdharmonicos foi constatada. No
anexo D desta dissertacdo sao apresentadas apaisropologias de filtros passivos e ativos
existentes atualmente, sendo neste capitulo apaeleea projeto e a simulacdo de um filtro
passivo para minimizar a distorcdo harmonica nmeaitador primario estudado. A opcéo
pelo projeto de um filtro passivo deve-se ao fastel ser o mais utilizado hoje devido ao seu
menor preco de instalacdo em relacdo ao filtraativ

5.1 Caracterizacado do alimentador

Para decidir o tipo de filtro e para qual ordemrmiarica este deveria ser projetado, os
harmonicos individuais de tensdo e corrente aptades nas figuras 4.29 a 4.34 foram
analisados. Notou-se uma dominancia do quinto eé&lono harmoénicos, tanto na tensao
guanto na corrente, além de uma grande quantidadenénicos de ordens superiores a
estas.

Uma outra caracteristica importante para o prajetfiltro passivo € o tipo de injecao
harménica no sistema. Por se tratar de um alimentd&lenergia, as cargas harmonicas estao
distribuidas de forma homogénea ao longo do mefeesa forma, ndo ha um ponto de
injecdo harmdnica concentrada em um unico locaju® facilitaria a escolha do local de
alocacéo do filtro.

A presenca de um banco de capacitores aproximadeamencentro do alimentador
primério, para melhoria da tenséo, sugere iniciatme alocacao do filtro neste ponto, uma
vez que o mesmo pode utilizar parte ou toda a dd@pa@ do banco. O banco de capacitores,
devido a sua impedancia capacitiva, funciona comdiliro passa-altas de primeira ordem,
filltrando harmdnicos de ordens elevadas. Porémpocpana todo filtro passivo, o banco de
capacitores e o sistema elétrico possuem uma fne@iéle ressonancia. Se esta freqiiéncia
estiver proxima a frequiéncia de uma corrente haigadgue exista no sistema, o banco de
capacitores amplificara a distor¢do harmonica desnte.

A andlise da freqiéncia de ressonancia do sist@miximo ao banco, pode ser
realizada através de (2.12). A poténcia reativadcida pelo banco capacitor é de 600 kVAr
enguanto a poténcia de curto circuito no pontond@lacao do banco é de aproximadamente
30 MVA (valor obtido através da simulacdo dos teais do banco de capacitores curto-
circuitados no ATP). A frequéncia ressonante diesia é:

br= [MVAsc _ [30MVA __ 5.1)
MVAr,, | 06MVAr
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Como a frequéncia de ressonancia encontrada estto mproxima ao sétimo
harménico, havera uma amplificacdo das correntemdracas de frequéncia igual ou
proxima a esta ordem. Isso pode ser constatado qmeigparacdo entre as correntes
harménicas obtidas em uma simulacdo com e sem e lwn capacitores. Foi realizada esta
simulagdo do alimentador na presenga de chuveleigd®@cos com e sem o banco de
capacitores e as correntes no centro do alimentadam obtidas. Com a transformada de
Fourier, as correntes nestas duas situagfes foisoretizadas, possibilitando a comparacéo
dos harmoénicos individuais. Estes resultados naopde instalacdo do banco de capacitores
encontram-se na tabela 5.1. Os harmdnicos pardstiplos de trés (com excecdo do terceiro
harménico) ndo foram mostrados na tabela por apie®sen valores de amplitude baixos.

Tabela 5.1 — Comparagéo das correntes nas simulagdem e sem banco de capacitores

Ordem Correntes na fase A Correntes na fase B Correntesarfase C

Combanco | Sembanco | Combanco | Sembanco | Com banco Sem banco
de capacitoreg de capacitoresde capacitoreg de capacitoresde capacitore§ de capacitores

Méduld Angulo|Médulo|Angulo|MédulolAngulo[Médulo|Angulo|MédulojAnguloMédulo| Angulo
115,36 13,16 123,82 0,90 | 115,92-108,31125,82-120,14112,97| 132,3 | 122,27 120,11
1,13 | 136,26 1,43 | 127,13 5,95 | -71,87 5,17 | -74,7Q 3,92 | 91,39 3,65 95,69
20,18| -4,55| 12,64 -6,2b 15,34 1232 109 1341263|-131,98 7,92 | -126,70
14,77| 83,33 3,05 106,014,95| -29,01 4,57 | -24,80 16,31|-152,88 3,77 | -163,80
11 | 9,4 | 123,08 4,20 | -51,42 8,67 |-108,28 3,12 | 70,20 7,78| 567 3,7% 17598

~N[(O|W|k

13 5,84 | -103,6p 4,62 | 74,13 6,43| 136,474,46 | -44,17| 6,24 | 10,86 4,70 -163,1

17 2,8 | -17,12 3,62 | 166,90 2,77 | 112,76 3,50 | -66,10 2,37 |-131,84 2,90 47,01

19 1,99 | 135,85 2,90 | -46,30 2,06 | 12,97 2,90| -163,$31,95 |-108,04 2,86 76,10

DHT
(%0)

23,90 12,30 21,63 12,10 22,93 10,50

Quantificou-se a amplificacdo das correntes haroa@ino centro do alimentador
devido ao banco de capacitores dividindo-se o vddomodulo de corrente encontrado nas
trés fases da simulacédo com o banco pelos médalosrdente da simulacdo sem o mesmo.

Na tabela 5.2 foram apresentados os resultades.nibstram claramente que a maior
amplificacdo de corrente estd no sétimo harméniewcé de quatro vezes) seguido dos
harmonicos proximos a este (quinto e décimo primjeiNos harmbénicos de ordem mais
elevada (décimo sétimo e décimo nono) houve umauag&io nas correntes, sendo notavel a
caracteristica do banco como filtro passa-altae Esesnportamento comprova a existéncia de
uma ressonancia proxima ao sétimo harmonico gaeaesplificando as correntes harmonicas
do sistema de ordem proxima a esta. Essa ampéficegsulta em um aumento da DHTi nas
trés fases de aproximadamente 100%. A inclusdoiltto torrigirdA essa amplificacéo,
deslocando o ponto de ressonancia atual para wgééincia onde ndo exista quantidade
consideravel de harmonicos.
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Tabela 5.2- Relagéo entre as correntes da mesmadasas simulacdes com e sem o banco de capacitores

Ordem Fase A Fase B Fase C
1 0,93 0,92 0,92
3 0,79 1,15 1,07
5 1,60 1,41 2,10
7 4,84 3,27 4,33
11 2,18 2,78 2,07
13 1,26 1,44 1,33
17 0,77 0,79 0,82
19 0,69 0,71 0,68

5.2 Escolha e projeto do filtro

Optou-se por utilizar inicialmente toda capacitando banco de capacitores para o
projeto do filtro. Dessa forma, a injecdo de poi#@mapacitiva no alimentador serd a mesma
apos a instalagéo do filtro do que era antes. flaailtar a analise do comportamento do filtro,
0 primario, por ser bastante extenso, foi modelpelo seu equivalente de Thevenin [67].
Verificaram-se as tensdes nas trés fases no patmigexdo do banco de capacitores em
regime permanente e calcularam-se as correntaesrbeaircuito neste ponto (Icc). Com estas
informacdes é possivel modelar o sistema vistoaiigode conexédo ao banco. Os valores de
tensdo e Icc sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Tensdes e correntes de curto-circuitm ponto de conexao do banco

Tensdes em regime permanente (V) Icc (A)
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase ¢

6393712925 | 63991-90,76°| 64061149,°| 14921 —-17,79°| 16091 —-1375°| 158719779

A impedancia de Thevenin pode ser encontrada a gart
= Vo
Icc
Onde,V,, =Tensé&o no ponto de conexdo do banco obtida atdavsisnulacao.

(5.2)

th

Aplicando (5.2) com os dados da tabela 5.3 obteassmpedéancias de Thevenin das
trés fases (Zth_A,Zth_B e Zth_C para as fases & (B respectivamente), como sendo:

Zth_A = 42904704°Q = ( 2,92 + 3,14
Zth_B =398146,74° Q = ( 2,73 + 2,90)
Zth_C =40405141°Q = ( 2,52 + 3,16j

Os circuitos Thevenin, vistos no ponto de conexddanco capacitor, para as trés
fases, sdo mostrados na figura 5.1.
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Zth =(2,9243,136j) 0 Zth =2, 7342.90) Q3
el i e
' Y T s ey
o i T

Vilhe @ ; Y il 2’

639372925V | o 63994 - 90,767V
(a) Circuito Thevenia thse A ) @ircuito Thevenin da fase B
Zih =(2,5243,16)) 03

Wiz (g siiezazaas
64062149 2097 -

(c) Circuito Thevenin da fase C

Fig. 5.1 — Equivalente do sistema visto do bance @¢apacitores

5.2.1 Filtro sintonizado de quinto harmonico

Os projetos dos filtros apresentados neste itemnforealizados seguindo a norma
IEEE Std 1531 [68], tendo sido seguidas suas ceregdes e equacoes.

Inicialmente foi projetado um filtro sintonizado gainto harmoénico, uma vez que este
€ 0 harmbénico dominante no sistema. O filtro trfdgoi conectado em estrela aterrada e
alocado no mesmo ponto onde existia 0 banco deitayes.

Considerando 200 kVAr por fase no banco de capasitiigado em Y, calculou-se a
reatancia efetiva do filtroX,, ) através da poténcia reativa (Q) do mesmo e dsitefase-

neutro nominal (V) da barra onde o banco estadigad

Xy=—=—" 22 -2166Q (5.3)
Q  200KVAr

Como o filtro sintonizado possui um indutor em eé&@dm o capacitor, € necessario
gue a poténcia reativa que o indutor ira consumicapacitor seja compensada para que 0
filtro possa fornecer ao sistema a quantidade d@énp@ reativa desejada [68]. O calculo da
reatancia capacitiva do banco de capacito¥eg considerando este efeito é feito através de:

xc=( n’ jxxeﬁ (5.4)

n® -1

onde,
n = ordem do harmoénico a ser filtrado
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Como esta simulacdo tem como objetivo exemplificauso de filtros passivos na
mitigacdo da distorcdo harmdnica e, por simpliffitacndo sdo consideradas alteracdes nos
parametros fisicos dos capacitores e indutoresililo flevido aos seus envelhecimentos,
optou-se por fazer o projeto para a frequiénciaaedatsintonia (n = 5). Entao:

2
X. = ( ©) jx 2166=2256Q

©le*-1
ComoX, =%ch), (5.5)
C=11,76pF

A reatéancia indutiva X, ) do filtro pode ser encontrada a partir da relagéo

X, =2 =222 290250 (5.6)

Como X, =wxL,

L=23,94 mH

A resisténcia do filtro esta ligada ao fator deligage do mesmo. Para um fator de
qualidade de 50, utilizando (D.1) tem-se:

R=29="2"°-090Q, (5.7)

Assim,R = 0,90Q

A resposta de frequéncia deste filtro foi obtidanco software PSPICE utilizando o
equivalente de Thevenin do sistema, uma vez qeewso de resposta em freqtiéncia deste
software é mais completo que o do ATP. O sistematosido para a fase A na simulagéo esta
ilustrado na figura 5.2. Os harmoénicos de correlde cargas foram modelados através de
uma fonte de corrente de amplitude 1A com freqizévaiiavel.
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Fig. 5.2 — Equivalente do sistema e do filtro vistdo ponto de alocacao do filtro — fase A

Como o foco principal € a corrente harmoénica queuta no sistema, foi realizada
uma analise de resposta em freqiiéncia da corrasteigtula neste apés a instalacdo do filtro.
A curva encontrada esta ilustrada na figura 5.3.

3.84R

Corrente

0.610
201z 36Hz 106Hz 306Hz 1.8KtHz 3. 0KHz 7.1KHz
Freqiiéncia

Fig. 5.3 — Resposta em freqiiéncia da corrente nst@ma com o filtro de 5° harmdnico

Nota-se nesta figura que o filtro funciona comoeesgo, sendo sintonizado em 300
Hz (quinto harménico) como projetado. Em 60 Hz ipeahente toda a corrente passa pelo
sistema, sendo o filtro praticamente um circuiterabpara essa freqtiéncia (toda a corrente de
1 A circula no sistema). Pouco antes de 100 Hmreeste comeca a ser amplificada pela
ressonancia paralela do filtro com o sistema, tesglomaximo em 256 Hz. Como este ponto
de ressonancia esta localizado em uma frequénaiénm ao quarto harmoénico e nao existem
correntes consideraveis nesta frequéncia (comoragmsho capitulo 4), ndo é esperada uma
amplificacdo consideravel devido a esse pico deorésicia. O terceiro harmoénico (180 Hz)
sera um pouco amplificado porém, como este estéepre em pequena quantidade no
alimentador, ndo devera haver grande quantidatiercigiro harmonico no sistema.

Apos essa andlise prévia, o filtro projetado fdiaado na simula¢cdo no ATPDraw do
alimentador primario, substituindo o banco de capaes. A distorcdo harménica de tensao e
corrente no sistema, além dos valores de tensaorente eficaz, sdo apresentadas na tabela
5.4.
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Tabela 5.4 — Tensbes e correntes no alimentador prario apos a inclusao do filtro de 52 ordem

Corrente na saida da subestacapCorrente no meio do primario| Corrente no extremo do primario

la(A) | Ib(A) Ic (A) la(A) | bA) | Ic(A) la (A) Ib(A) Ic (A)
Corrente| 234,93 | 240,16] 23533| 11570 116,38 1137 32,39 5832] 30,67
DHT(%)| 7,55 8,03 7,53 6,30 7,79 6,71] 13,65 14,14 12,10

Tens&o na saida da subestacé Tens&o no meio dongnio Tens&o no extremo do primério
Vva(V) Vb(V) Ve(Vv) Va(V) Vb(V) | Vc(Vv) Va(V) Vb(V) Ve(V)
Tensdo| 6575 6575 6576 6062 6090 613( 5889 5927 5981
DHT (%) - - - 4,61 4,42 4,34 6,44 6,16 6,03

E notavel a diminuicdo da distor¢cdo harménica deeote na saida do alimentador
primario da subestacdo e proximo ao ponto de &ocap filtro em relacdo aos valores
obtidos na simulacao antes da sua inclusdo (vimEaal.36). Esta grande diminui¢cdo ocorreu
devido ao fato do filtro esta drenando uma grarategda do quinto harmonico, impedindo
entdo que esta corrente harmonica circule no ateden Um outro fator determinante para
essa diminuicdo da distorcdo harmonica € que aséol do filtro deslocou o ponto de
ressonancia do sistema, que antes estava muitorr@o sétimo harménico, para um valor
de 4,42.

Nota-se que as correntes e tens@es no inicio eemo do alimentador passaram a ter
valores de DHTi abaixo do limite estipulado pelanm® IEEE, mas as distor¢des de corrente e
tensdo entre o filtro e o final do alimentador estevadas. O filtro apenas diminuiu
consideravelmente os harménicos que circulam entrécio do alimentador e o ponto de
alocacao do filtro pelo fato das cargas harméréséarem distribuidas. Entre o filtro e o final
do alimentador, as distor¢cdes harmoénicas de cerngraticamente ndo se alteraram. Entéo,
para melhorar as distor¢des harmodnicas na maite pgaralimentador, resolveu-se dividir o
filtro de quinto harménico em trés partes no sistemma parte proxima ao inicio do
alimentador, outra no ponto onde existia 0 banpacitor e outra proxima ao seu final.

Com a incluséo do filtro dividido em trés partesou-se quatro areas no sistema: do
inicio do primario até o primeiro filtro (&rea g primeiro filtro ao filtro central (area 2); do
filtro central ao terceiro filtro (area 3) e dodeiro filtro ao final do alimentador (area 4).
Essas areas sdo mostradas na figura 5.4, que @aresalimentador ja com a inclusdo dos
filtros distribuidos. Como estas areas apresentdisior¢cdes harménicas diferentes (cada area
sofrera influéncia maior do filtro mais préximo)ciniu-se, na simulacdo, um ponto de
medicdo na area 3 do sistema. Com esta inclusdas tas areas possuem um medidor de
tensdo e um de corrente, possibilitando uma andlés completa do alimentador. A posicéo
dos medidores foi apresentada na figura 5.4 atrdeéaumeracdo de sua area (exemplo:
medidores de tenséo e corrente da area 1 sdo dedorimedidores 1; da area 2 — medidores
2 e assim por diante).
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(central) 1
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Fig. 5.4 — Alimentador primario com filtro de quinta ordem dividido

Para realizar esta simulacdo, o filtro precisoursgerojetado para que, no total, os
filtros continuassem fornecendo a mesma quantidkdeeativo. Como agora havera trés
filtros por fase, cada banco de capacitores momuofadevera fornecer 66,67 kVAr. Os
mesmos passos anteriores realizados com as equacBeaté (5.7) foram seguidos, apenas
considerando Q=66,67 kVAr. O fator de qualidadézatilo continuou sendo o0 mesmo de 50.
Os valores encontrados para os filtros foram:

C=3,919pF
L=71,81 mH
R=2,71Q

O sistema com os filtros distribuidos foi simulado os valores obtidos sé&o
apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Tensdes e correntes no alimentador apidcluséo do filtro distribuido

Corrente na saida da | Corrente no meio do Corrente no extremo do Corrente no extremo do
subestacdo — Medidor 1 primario — Medidor 2 primario — Medidor 3 primario — Medidor 4
la(A)| Ib(A) |Ilc(A) | la(A) [Ib(A) | Ic(A) la (A) Ib(A) |Ic(A) ]| la(A) b (A) | Ic(A)
Corrente (234,87 239,70 | 234,74118,10|118,96| 115,89| 62,71 63,86 | 61,53 33,06 33,2( 32,82
DHT(%) | 10,65| 9,57 8,28 6,70 7,36 7,35 7,82 7,78 6,27 14,14 14/612,56

Tensdo na saida da Tensédo no meio do Tensédo no extremo do Tensédo no extremo do

subestacdo — Medidor 1 primario — Medidor 2 primario — Medidor 3 primario — Medidor 4
Va (V)| Vb (V) |Vc(V)|Va(V)|Vb\V)|[Vc (V)| Va(V) | Vb(V) [Vc (V)| Va(V) | Vb (V) |Vc (V)

Tenséo | 6575 6573 6575 6049 6076 6115 5888 5925 5977 5879 917 5| 5970
DHT (%) - - - 5,01 466| 4,74 6,44 6,07 6,05 6,54 6,1 6/14

Como pode ser visto nesta tabela, as distor¢coesdngéras no inicio do alimentador
(medidor 1) e proximo ao filtro central (medidoré@)mentaram em relacdo a simulacdo com
filtro anico (vide tabela 5.4), porém ainda apréaenvalores de DHTi e DHTv abaixo do
limite IEEE para este sistema. Na area 3 (que malatao anterior apresentava resultados
similares as apresentadas no extremo do primanm)ye uma reducdo consideravel da
distorcdo harménica de corrente. Com a incluséabltdo proximo ao final do alimentador, a
DHTv neste ponto ndo sofreu variagdo consideranelreacdo ao filtro de 5° harménico
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concentrado em um ponto. Os valores de DHTv no doed e 4 sdo levemente superiores
aos obtidos na simulacao anterior e apresentamegasoiperiores ao permitido pela ONS.

5.2.2 Filtros sintonizados de quinto e sétimo harémico

Apos a realizacdo de uma transformada de Fourgetamsdes do sistema na presenca
do filtro distribuido de 5° harménico, foi posdimetar que os harménicos responsaveis pela
alta distor¢cdo harmonica de tensdo eram principaten@ sétimo e harmonicos de ordem mais
elevada (11°, 13°, entre outros). Optou-se, epidioprojetar um filtro sintonizado de sétimo
harménico a fim de tentar diminuir a DHTv nos pentinde os medidores 3 e 4 estdo
alocados. Optou-se também por distribuir esteoféim trés partes do sistema, sendo estes 0s
mesmos pontos onde os filtros de quinto harmérmicanf colocados.

A quantidade de poténcia reativa fornecida pelojuria de filtros (5° e 7°) foi
mantida em 600 kVAr, sendo metade deste valor deresila para o filtro de 5° harmoénico e a
outra metade ao filtro de 7°. Com a inclusdo dwofitle sétimo harmonico, foi realizado
novamente o projeto do filtro de quinto harmoénigstribuido nos trés pontos do sistema,
considerando o fator de qualidade 50 e Q = 33,38k®s valores encontrados foram:

C=1,96pF
L=143,70 mH
R=5,420

O projeto do filtro de sétimo harménico foi realilo através das equacdes (5.3) até
(5.7), considerando n =7.

xc:( (72)2 ]X1300=1327Q
(1) -1

Como X, =%ch),
C = 2,00pF

A reatancia indutiva X, ) do filtro é:

Como X, =wxL,
L=71,83mH
A resisténcia do filtro, utilizando (5.7), é :

R=3,79Q
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Apds o projeto dos filtros, montou-se, no PSPICEircuito Thevenin do sistema com
os filtros na fase A para analisar a resposta @guéncia da corrente que circula pelo
alimentador. A andlise foi realizada apenas no gamntral do alimentador. O circuito
simulado encontra-se na figura 5.5. Na figura Si& dustrada a resposta em frequéncia da
corrente que flui para o sistema.

Filiro Sintonizado de  Filiro Sintonizado de
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Fig. 5.6 — Resposta em freqiiéncia da corrente nstma apos a inclusdo dos filtros

Atraveés da figura 5.6 € possivel notar que a arnatiio gerada em 60 Hz pelo ponto
de ressonancia paralela do filtro de quinto harec®®é muito pequena (menos que 0,5%) o
gue significa que a corrente que circula no sistema&0 Hz é basicamente a mesma gerada
pela fonte de 60 Hz. O ponto de ressonancia paraelfiltro de quinto harmdnico esta
localizado em uma freqliéncia intermediaria ao ber@ao quinto harménico, o que significa
gue este ponto ndo ampliara consideravelmente nemluorrente existente do sistema. A
ressonancia série do filtro de quinto harménic@ @sbtxima da freqiiéncia de projeto (300
Hz), o que era esperado.

O filtro de sétimo harménico incluiu uma nova resswia paralela no sistema, tendo
0 seu maximo em 398 Hz. Como néo existem correragdreqiéncias proximas a este valor,
ndo havera amplificacdo consideravel no sistem@sSonancia série do filtro esté localizada
préxima a frequéncia do sétimo harmonico (420 Huha era esperado. Para os harménicos
superiores ao sétimo, o filtro ainda atenua um p@stes harmonicos.
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Com os parametros dos filtros calculados, foi reala a simulagédo do alimentador
primario com os filtros alocados no ATPDraw. Osove$ da tenséo e corrente, além de suas
DHTSs, estao ilustrados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Tens®8es e correntes no alimentador apa incluséo dos filtros de 5° e 7°

Corrente no iniciodo | Corrente no meio do Corrente no extremo do Corrente no extremo do
primario — Medidor 1 | primério — Medidor 2 primario — Medidor 3 primario — Medidor 4

la(A) [1b(A) [1c ) [1a@) |[b@) | 1c@) [la@ | b@) | 1c@ | 1a@ | b@)| @
Corrente | 234,42 239,26| 234,44 118,07 118,85| 115,87 | 62,68 63,78] 61,53 32,34 32,54 30,62

DHT(%) | 8,69 | 7,44| 6,52 6,41 6,24 7,41 7,46 6,49 6,71 13/9714,62 12,39
Tensdo no inicio do Tensao no meio do Tensao no extremo do Tensao no extremo do
primario — Medidor 1 | primério — Medidor 2 primario — Medidor 3 primario — Medidor 4

Va (V) [Vb (V) [V (V) |[Va (V) [Vb (V) | Ve (V) [Va(v)| Vb(V) | Ve(v) | va(v) [Vb (V)| Ve (v)

Tensdo | 6566 | 6563| 6565 6046 6074 6113 5884 5972 5974 5875913 % 5966
DHT (%) - - - 4,06 | 3,94 3,88 5,26 5,08 4,93 5,35 517 5,02

Nota-se nesta tabela que a inclusdo do filtro demeéharmdnico diminuiu as
distor¢Ges harmonicas de tenséo, estando todastas;des abaixo do limite estipulado pelo
ONS (6%). As distorcdes de corrente, em geral, Gmdiminuiram, com excecéo do final do
alimentador onde os filtros ndo reduziram os haioodn Para melhor ilustrar a diminuicéo
das distor¢cdes harmonicas totais no sistema coralasiéo dos filtros, foram apresentados na
tabela 5.7 as tensdes e correntes no sistema idoreles filtros de 5° e 7° harmdénicos e sem
filtros, além da diminuicdo percentual da distorhaomoénica.

Como inicialmente as obtencdes de tenséo e cornengestema foram realizadas em
trés pontos e criou-se um ponto extra de analiée apnclusdo do filtro de quinto harménico
distribuido, a simulagdo do priméario sem filtrod foovamente realizada incluindo um
medidor no mesmo local onde foi posicionado o nmwdRl na simulacdo considerando os
filtros distribuidos. Com isso, a comparacao eoasréois casos pode ser realizada.

Assim, comprova-se a eficacia da utilizacdo deofilpassivos para diminuir a DHTv e
a DHTi do sistema. A DHTv diminuiu em média cerea5®% em todo alimentador enquanto
gue a DHTi apresentou reducdes de mais de 40% Bas\@ontos. Apesar da diminuicdo da
maioria das DHTis, houve o aumento das DHTis res faises do extremo do primario com
inclusédo do filtro. Como as correntes harmonicasadps nesta parte do sistema tém apenas
um caminho possivel para circular (em direcdo aciando alimentador), mesmo apos a
instalacdo dos filtros, as mesmas correntes circmi@ste trecho com ou sem a instalagdo dos
filtros. O aumento em si se deve ao fato do fitliis proximo do extremo do sistema possuir
uma ressonancia paralela que amplifica alguns h@aoo®. Assim, como este trecho nao sofre
a reducao de distorcdo devido ao filtro e sofre uhsareta amplificacdo, a distor¢do de
corrente tende a aumentar um pouco.
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Tabela 5.7 — Comparacédo das tens@es e correntes seoom filtros de 5° e 7° harménicos

Corrente no inicio do
primario — Medidor 1

Corrente no meio do
primario — Medidor 2

Corrente no extremo ddg

Corrente no extremo do

primario — Medidor 3 primario — Medidor 4

la@| b@ |ic@]| a@ [b@lic@|iam |[baelcn]| am [b@] oo
Corrente sem filtro | 237,38 241,88 | 237,23 118,50 | 118.58115,88 66,49 | 67,87| 6550 32,33 3250 30,50
DHTI (%) 16,60 | 14,79 | 14,92 23,90 21,63 22,93 12,3a1,64| 9,80| 12,14 12,18 9,60
Corrente com filro | 234,42| 239,26 | 234,44 118,07 | 118,856115,87 62,68 | 63,78] 6153 32,34 3254 30,62
DHTI (%) 869 | 744 | 652| 641| 624 741 746 649 7B,| 1397 | 14,64 12,39
Redugo da DHTi (%)| 47,65| 49,70 | 56,30 80,84 71,15 67)68 39|35 44,245331,-15,07 | -20,53 -29,06

Tensao no inicio do
primario — Medidor 1

Tensdo no meio do
primario — Medidor 2

Tensédo no extremo do
primario — Medidor 3

Tensédo no extremo do
primario — Medidor 4

va(V) | vbv) [ve (v)| va ) [vbv) [ve )| va v) [vb v)|[ve v)| vav) [vb w)] ve (v)
SZ&”EI";‘% 6565 | 6564 | 6565 6032| 6056 6111 5917 5948 6p11 5908939 5 6003
DHTV (%) 122 | 122 | 154 1003 859 1048 1027 873060 1030| 878 1062

Tensao com filtro | 6566 | 6563 | 6565  6046] 6074 6113 5884 5922 5b74 5875013 5 5966
DHTV (%) } ; ; 406 | 394| 388 526| 508 498 53% 1B| 502

Reducdo da DHTV (%) - - 5952 | 54,13 62,60 4878 41,94 5349 4806 41,12 7352,

Para analisar se os harmonicos individuais norsgtm a utilizagao dos filtros estéo
abaixo dos limites permitidos por normas (ou guisam apresentadas as porcentagens dos
harmoénicos em relagdo as fundamentais das correméesdes obtidas nas figuras 5.7 a 5.13.

Com bases nos valores estipulados na tabela & ¢prrente) e na tabela 2.11 (para
tensao), conclui-se que todos os harménicos ingigdnas areas com influéncia dos filtros
apresentam valores abaixo dos limites estabelecidaggiia IEEE e pelo ONS. Dessa forma,
as distor¢des harménicas do sistema, apos a inctiesfiltros, estdo dentro do permitido.
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5.3 Conclusdes gerais

Caso um cenario similar ao estimado no final databp4 venha a se tornar real,
medidas de mitigacéo terdo que ser utilizadasparder as distorcbes harmonicas dentro do
permitido.

Nos casos simulados de filtros neste capitulo, tedacéo consideravel de DHTv e
DHTi no alimentador foi obtida. A redugdo médialiieTi foi de cerca de 50%, apresentando
um maximo de 80% junto ao filtro central. Em reaédtensédo, uma reducdo media proxima
a 50% foi observada, tendo uma maxima reducéorda de 62%.

Apos a instalacdo dos filtros de 5° e 7° harmonitissibuidos no alimentador, todas
as distorgcbes harmonicas obtidas (tanto de tensaat@ corrente) apresentaram valores
abaixo dos maximos estipulados por guias. Dessaaforonclui-se que os projetos realizados
neste capitulo permitiram comprovar a eficacia tiizacdo de filtros passivos para a
mitigacdo de harmdnicos em um sistema elétriccgrppgé importante que o projetista tenha
um cuidado especial com o ponto de ressonancia erfiltro e o sistema. A inclusdo de um
filtro de harménicos mal projetado pode, ao invéglaninuir o contetdo harménico da rede,
amplifica-lo.

Em casos onde haja dificuldade em se diminuir @& harmonica devido a
ressonancia paralela, o projeto de um filtro atdeve ser considerado e um estudo de
custo/beneficio realizado.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Esta dissertacdo apresentou a modelagem compuabhdmuom sistema de distribuicdo
(considerando a injecdo harmoénica devido as camgsdenciais e comerciais) através dos
alimentadores primario e secundario de uma cora&ssa. A metodologia utilizada para a
criacdo dos modelos destes alimentadores podetiseada como base para a criacdo de
outros modelos de sistemas elétricos, sendo in&asrpossibilidades.

A partir das validacdes de linhas, transformadereargas para harmonicos realizadas
no capitulo 3, conclui-se que a escolha do modaler autilizado depende dos parametros do
sistema em estudo. As validacdes realizadas cormamelos de linhas de transmisséo
possibilitaram concluir que os modelos de parametroncentrados, para linhas curtas,
apresentam resposta semelhante aos de paramedtobudios e aos que consideram a
variacdo dos parametros com a frequéncia. Dessaafaa utilizacdo dos primeiros é mais
interessante uma vez que possuem custo computhgienar.

Em relacdo aos transformadores, a modelagem dasg@s em horarios de carga
leve pode implicar na obtecdo de correntes sugariaos obtidos sem a consideracao deste
efeito, além de uma DHTi também superior.

A modelagem de cargas harmoénicas através de fdete®rrente, por sua vez, foi
validada através das comparacdes entre as medic8esulacdes realizadas, sendo apta a
modelagem harménica das cargas a partir de dadoedigéo.

A qualidade do modelo computacional do alimentasecundéario foi verificada
através da comparacao entre as tensodes e corobiitiss em simulacdo e medidas, dentro de
considerag¢des assumidas. Os valores obtidos ndes@wupara os modulos eficazes de tensdo
e corrente apresentaram valores proximos aos nedio relacdo as distor¢des harmdnicas,
as DHTvs também apresentaram valores proximosaatguue as DHTi apresentaram uma
diferenca maxima de 28%.

No alimentador primario, analisou-se a variacaodilstorcdes harmonicas de tenséo e
corrente ao longo do mesmo. Constatou-se, atravésmllacdo, que quanto mais distante da
subestacédo, maior era a DHTv. Conclui-se que oealiatdor estudado apresenta distor¢oes
abaixo dos limites maximos estipulados pelo guEEBpara as cargas atuais simuladas.

Em um cenario futuro estimado com chuveiros elétod as simulagBes neste
alimentador primario indicaram que as distor¢cdesoptiadas foram superiores aos limites
estipulados pelos guias considerados para quass tsdpontos analisados, sendo a mitigagéo
de harmdnicos necessaria através de filtros dedracos.

Estes filtros projetados comprovaram a eficacialdaacdo no sistema elétrico para
reduzir suas DHTvs e DHTis. Com estes filtros, luwna diminuicdo consideravel das
distor¢bes harmonicas, ficando estas abaixo daeiméximo estipulado pelo ONS e IEEE.
Os harménicos de corrente apresentaram uma redoédia de cerca de 50%, sendo que no
centro do alimentador, onde se alocou um filtréa @sducdo chegou a 80%. Em relacdo a
tensdo, também foi observada uma reducédo de ceré&®% nas DHTvs, sendo observada
uma reducdo maxima de cerca de 62%.
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Além das distor¢cdes harmonicas totais ficarem abaigs limites permitidos, os
harménicos individuais também apresentaram vakabesxo dos maximos permitidos. Dessa
forma, conclui-se que a alocacéo de filtros passigoando bem realizada, é uma solucéo
para a mitigacdo de harmoénicos em situacdes dachst harmonica elevada.

Para a realizacdo deste trabalho, algumas estamaforam feitas devido a algumas
limitacbes do programa de simulacdo (Exemplo: imjpidgdade de modelagem de fontes de
corrente ndo aterradas) e a impossibilidade deizagalmedicbes em varias cargas
simultaneamente (apenas um analisador de qualidedenergia estava disponivel para as
medicdes). Acredita-se que a utilizacdo de um soéwue permita a modelagem do neutro e
a medicdo simultanea das cargas envolvidas na agaw)l utilizando um ndamero maior de
analisadores de qualidade de energia, podera raelbsrresultados obtidos, sendo inclusive
uma proposta de trabalho futuro para complementirabalho realizado nesta dissertacéo.

Outro ponto que merece uma andlise futura mafapitada € o critério de escolha
das residéncias que foram utilizadas para modelariverso das residéncias atendidas pelo
alimentador secundério. Neste trabalho utilizounsecritério deterministico na escolha das
residéncias, sendo que uma analise estatistiGarsais apropriada. Aléem disto, a escolha do
namero de chuveiros conectados simultaneamentealim&ntadores secundarios para a
estimativa do cenario futuro também serd melhdizega de acordo com analises estatisticas.
Finalmente, entre os demais trabalhos futuros peissia complementacao deste, estdo:

0 Analisar a viabilidade da instalacdo de filtrosrh@nicos de menor poténcia nos
secundarios dos transformadores ao invés de fittistsibuidos no primario, o que
possibilitaria uma diminuigdo mais homogénea debdido harmdnica no alimentador
primario e menor circulacdo de harménicos nos toamadores.

o Simular a inclusdo de filtros ativos no alimentagamario e comparar as reducdes
harménicas com os resultados obtidos com filtrossipas nesta dissertacdo. Tal
comparacao permitird também analisar a relacdoo/testeficio entre estas duas
tecnologias de filtros harménicos.

0 Analisar a possibilidade de utilizar diferentestwafes que incluam a modelagem de
fontes de corrente ndo aterradas, o que permitiradelagem do neutro no sistema.

0 Modelar cargas industriais do alimentador primgsgrmitindo a simulacdo do mesmo
de um modo mais real e verificando inclusive auiérficia das DHTs residenciais e
comerciais sobre as DHTs industriais.
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ANEXO A

CALCULO DA DIMINUICAO DO CARREGAMENTO
DE UM TRANSFORMADOR NA PRESENCA DE
CORRENTES HARMONICAS

A diminuicdo da poténcia nominal de um transforrmada presenca de harmdnicos de

corrente a fim de evitar uma diminuicdo da sua viila2d mostrada neste anexo através de um
exemplo presente no guia IEEE Std C57.110-1998 [##]e é descrita detalhadamente cada
parcela das perdas de um transformador e como s&tasfluenciadas pelos harménicos. O

exemplo aqui mostrado considera um transformadsgca, sendo o célculo da reducdo de
carregamento diferente para transformadores a Bl®eo[22], as diferencas entre os calculos

sao explicadas.

Todas as férmulas aqui mostradas foram retiradg22]e sendo algumas modificadas para

facilitar o entendimento do leitor.

O transformador analisado possui os dados de pfaesentados na tabela A.1 e é alimentado
constantemente por uma corrente de carga ndo sécom a distribuicdo harmonica descrita

na tabela A.2.

Tabela A.1 - Dados de placa do transformador

Enrolamento de alta Enrolamento de baixa
Tenséo (fase-fase) (V) 13800 480
Corrente nominal (A) 104,6 3007
Resisténcia trifasica total Q) 2,0679 0,589e-3
Tipo de ligacéo A Y
Perdas totais (W) 15723
Poténcia nominal (kVA) 2500

Tabela A.2 — Distribuicdo harm6nica de corrente ndransformador em pu

|
n v

>0
R
o

1 1,000 8 0,010
2 0,044 9 0,018
3 0,092 10 0,015
4 0,022 11 0,046
5 0,412 12 0,010
6 0,018 13 0,048
7 0,199 - -
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Primeiramente é necessario calcular a parcela diapdotais no nucleo do transformador
(Prs_r)- Essa perda pode ser calculada subtraindo ddagtatais P, _;) do transformador

as perdas nos seus enrolamentos (devido as re@astélos enrolamentos):
PTSL_R = PLL_R -K x[(|1_R)2 X R1 + (l 2_R)2 x Rz] W, (A-l)

onde K é uma constante que vale 1,5 para transttmms: trifasicos

As resisténcias R1 (resisténcia do enrolamentogsiavista do primario) e R2 (resisténcia
do enrolamento secundario vista do secundario)co@i@spondem as resisténcias trifasicas
fornecidas como dados de placa do transformadorvd@dses de R1 e R2 podem ser
calculados através das relacdes:

Para enrolamento em: R1 ou R2 = 2/9 da resisténcia trifasica (A.2)
Para enrolamento em Y : R1 ou R2 = 2/3 da resigténfasica (A.3)

Como o transformador analisada€Y, utilizando (A.2) e (A.3) encontra-se os valodesR1
e R2:
R1 =0,4595) e R2 = 0,393 ©2

Com os valores de R1 e R2, além das correntes asmos enrolamentos do transformador,
calcula-seR,g_ através de (A.1):

Prs. g =15723-15x% [(104,6)* x 0,4595+ (3007)* x0,000393 = 2851W

Para transformadores a seco, uma boa aproximacéelad@io entre as perdas de fluxo nos
enrolamentosR.._;) em relagédo &, _, € dada por:

I:)EC—R = I:)TSL—R X 0’67 (A4)

Utilizando (A.4) neste transformadd?f._; =1910W .
E necessario calcular as maximas perdas de flusoempolamentos (ma¥.. ). Para

transformadores que possuem relacdo de espiras@inrario e secundario maior que 4:1 e
corrente de secundario maior que 1000 A, uma hiraas/a é calcular ma¥.._, através da

equacgao:

2’8 X I:)EC— R

max P-._ u) =
EC R(p) KX(IZ_R)ZXRZ

pu (A.5)

Substituindo os valores em (A-5), encontra-se:

28x1910

max P-._ u) =
e-r(PY) 15x (3007)2 x 0,000393

=1,003 pu
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Com o valor da perda maxima de fluxo nos enrolaoserd realizado o célculo das perdas
totais no transformador considerando o efeito dasnbnicos. Como em transformadores
secos € possivel considerar que as perdas de fiiwacdos enrolamentos sao despreziveis
[22], a equacgdo que determina as perdas totaimnsformador sem harménicos é dada por:

P, _r(pu) = @+ Pe._g(pu)) = 2,003 pu (A.6)

A corrente méxima que pode circular no transformaum presenca de harmdnicos para
manter sua temperatura na temperatura nominal ggydebtida através da equacao:

Pi-r(PUY)
| u) = LL-R u (A.7)
" (p ) \/1+ FHL X PEC—R(pu) p

Para calculad ,,,, (pu) € necessario fazer o calculo do fakpf na presenga da corrente com

conteudo harménico descrito na tabela A.2. Por Ificggdo, montou-se a tabela (A.3) que
contém todos os dados necessérios para o calcsti fdéor a partir da tabela A.2.

Tabela A.3 — Tabela para célculo doF,,,

I% (l 2 2 | 2 2
h n h | xh
L () v
1 1,000 1,000 1 1,0000
2 0,044 0,00194 4 0,00776
3 0,092 0,00846 9 007614
4 0,022 0,00048 16 0,00765
5 0,412 0,16974 25 4,2435
6 0,018 0,00032 36 0.01152
7 0,199 0,03960 49 1,9404
8 0,010 0,00010 64 0,0064
9 0,018 0,00032 81 0.02592
10 0,015 0,00023 100 0,0230
11 0,046 000212 121 0,25652
12 0,010 0,00010 144 0,01440
13 0,048 0,00230 169 0,38870
> - 1,226 - 8,002

Entdo, calcula-se o fatoF,, através da equacdo (2.4). O valor do fakQy para esta
distribuicdo harménica é:

hma; | 2 )
2 oo
hma 2
| ) 1226
2",

F, = = 6528
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A fim de manter a formulacéo utilizada na referéragste calculo [22], optou-se por utilizar
o F,, ao invés do fator K nas equagdes. Caso o leitgirarutilizar o fator K, o mesmo deve

apenas converter o fatéi, para este atraves da relacéo (2.6).

Substituindo os parametros calculados anteriormemtjuacao (A.7) encontra-se :

_ 2003  _
e (PU) = \/ 1+6528x1008 oM

Dessa forma, a corrente maxima na qual o transfiwmanalisado pode trabalhar em regime
permanente € de 51,5% da sua corrente nominal. @aroaente nominal no secundario € de
3007 A, a corrente maxima que pode circular no reéiio para manter seu aquecimento
nominal € de 1549 A.

Como a poténcia nominal deste transformador € BIéM®A, o0 mesmo deve funcionar com
no méaximo 1,29 MVA para que nédo haja reducao davisizaltil.
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ANEXO B

ENSAIOS E CALCULOS DE PARAMETROS EM
TRANSFORMADORES

B.1 Ensaios para determinacédo de parametros

A determinacdo de parametros de um transformadbr XR, R2, X2, Rm e Xm) é
feita a partir de dois ensaios: ensaio de curt4its e ensaio a vazio. Com os dados
adquiridos nestes ensaios, determina-se estes gaodmara modelar o transformador.

Em [69] é descrito o célculo dos parametros desframador a partir dos dados destes
ensaios.

o Ensaio de curto-circuito

Este ensaio consiste na medicdo de tensdo, coreeprdas no primario de um
transformador quando seu secundério € curto-caaitDeve-se variar a tensdo do primario
até que a corrente seja a nominal neste enrolaméuando essa condicdo € alcancada,
obtém-se os valores de tensdo (Vcc) e da corremterimario (lcc), além da poténcia
dissipada (Pcc). Como o secundario esta curtoitanm, essa poténcia dissipada corresponde
praticamente, a menos das perdas de magnetiza;ferdas na impedancia de dispersédo do
transformador Z,). O circuito montado para o ensaio esta ilustraligura B.1.

PRIMARIO SECUNDARIO
e —_—
T nominal é
_\ T
& ©

Fig. B.1 — Ensaio de curto-circuito

Através deste ensaio € possivel calcular a resist@a reatancia totais de dispersao
(R e X,) através das equag0es:

P

__FPec B.1
R (lee)? (B.1)
1z, _ Ve (B.2)

ICC
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X, = \I|Zt|2 - th (B.3)

o Ensaio a vazio

O ensaio a vazio, por sua vez, consiste na medigdensédo, corrente e perdas no
transformador quando o mesmo é excitado com temsé@wnal no secundario enquanto seu
primério é mantido em aberto. Dessa forma é pdsdéterminar a resisténcia e a reatancia de
magnetizacdo. Na figura B.2 esta ilustrado o diocmormalmente montado no ensaio de

circuito aberto.
-

PRIMARIO _—l ,—_A@-Effvb— SECUNDARIO

) <
I

YL

® " | O

¢
)

Fig. B.2 — Ensaio a vazio

Como neste trabalho se modelou o transformador soa curva de saturacdo, a
indutancia de magnetizacéo ja € modelada diretapid modelo utilizado, ndo precisando
ser calculada. A resisténcia de magnetiza¢§p)(pode ser calculada através da equacao:

V 2
Ry, :% (B.4)
onde,

V, - Tensdo nominal do secundario
P, - Perdas no ferro do transformador medida no skcimatravés do wattimetro

B.2 Calculos dos parametros de transformadores
B.2.1 Transformador de 45 kVA

Utilizando (B.1 - B.3) e os dados da tabela 4.5 ua-se a resisténcia e a reatancia de
disperséo. A corrente nominal no primarlgJ) é:

Sy

lee = loom =——=——— = 228A, (B.5)
cc \/§ wi

onde,

S,; = Poténcia aparente trifasica (45 kVA no caso)

V,, = Tensao fase-fase (11,4 kV no caso)

300
Rt —

=227 o160
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2
m’ﬂ x 004pu=11552 Q
45k

X, = 1/|zt|2 -R? = J(11552)2 - (57,76)* =10004Q

Em [69] afirma-se que € uma boa aproximacao cormidgie a resisténcia e reatancia
totais de dispersdao em um transformador estéo idasdigualmente entre o primario e o
secundario. Assim, a resisténcia e a reatanciaid@po, considerando este ligado em Y, sdo

.| =

dadas por:
Rt
R = > =2888Q (B.6)
X, = % =5002Q (B.7)
Como Xt=wxL, e X, =wxL,, entdo:
L, = % =1327mH (B.8)

Como o primario do transformador esta ligado £&ne, para circuitos equilibrados
Z, =3xZ, [67], conclui-se que a resisténcia e a indutadeialisperséo do primario (Rp e
Lp) séo iguais a:

R,=3xR =86,64Q e L, =3xL,=398,1 mH

Como o secundario esta ligado em Y, os valores Bi6) (e (B.8) devem ser
referenciados ao secundario. A impedancia do sécin(Zs) pode ser encontrada através da
equacgao:

Z, = (%)2 xZ,, [34] (B.9)

onde,
Zp é a impedancia referida ao primario;
Zs é a impedancia referida ao secundario;

Para os valores (B.6) e (B.8) encontra-se:
R,=3,584 N L.=16,47uH

Utilizando (B.4) é possivel se calculd&,, , porem, como o valor de Vo (tenséo
nominal obtida na tabela 4.5) € referente ao seosumdo R, encontrado sera referente ao

secundario.
Assim,
Ry, = 186,1Q.

A entrada da resisténcia de magnetizacdo do tmanatlor com saturacdo no
ATPDraw deve ser referenciada ao primario [70]litithdo-se (B.9) tem-se:



R, =15MQ

B.2.2 Transformadores de 75 kVA e 112,5 kVA
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Utilizando os mesmos passos apresentados no itemaosnobtém-se os parametros

seguintes para estes transformadores:

o Transformador de 75 kVA

lec = loom = \/_S:v =3798A

R = (3322)2 = 27,040

| = (1]"4::) x 0,0346pu = 4163 O

X, =4]Z|" -R? =/ (4163’ - (2704)* =5351Q
R =% =13520Q

X, = % = 26,760

L, = % =7097mH

R,=3xR =40,56Q e L, =3xL, ==212,9 mH

R.=1,678 2 L. =8,81pH
R, = 134,40,
R, ' = 1,083 M2

o Transformador de 112,5 kVA

Sy
le=1_ = = 5,698A
J3xV,,
R =287 _ 16900

(B.10)

(B.11)
(B.12)

(B.13)

(B.14)



2

|| = (LLak)" 0,0362pu=4182 O

1125k
X, =]z -R? =/(4182)° - 1622)* =3875Q

Rt
=—=8110

R=—=8
X, = % =19380Q

L, = % =102,/9mH

R,=3xR = 24,33Q el,=3xL, =154,2 mH
R.=1,007 n® L =6,379uH

R, = 98,77Q.

R, ' = 0,796 M2

134

(B.15)

(B.16)

(B.17)
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ANEXO C

RECURSO DO ATPDRAW : FERRAMENTA
‘COMPRESS”

Neste programa existe uma ferramenta conhecida ¢Q@umpress que permite que
se monte blocos de circuitos equivalentes parditfaca visualizagdo dos mesmos. Esta
ferramenta € muito Gtil quando se trabalha conemsias muito extensos ou complexos. Ao
utiliza-la, o usuario substitui o circuito projetagor um bloco simples que possui as mesmas
caracteristicas elétricas do sistema substituido.fijura C.1 (a e b) sdo mostrados dois
sistemas equivalentes, sendo o ilustrado em C.t&coito original e no C.1b o mesmo
circuito concentrado em um bloco através da ferrian&Compress” Esta ferramenta pode
ser utilizada em circuitos monofasicos ou trifasico

(] 2e€9@ ¢

TS éé@é@éé P

l%@@é@éé

(a) Sistema original (b) Sistema utilizandddmpress

Fig. C.1 — Sistemas equivalentes, sendo um o eist original e outro utilizando o ‘Compress”
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ANEXO D

TECNOLOGIA ATUAL DE FILTROS DE
HARMONICOS

Uma solucdo utilizada por algumas concessionariaggaades consumidores para
diminuir a injecdo harmonica na rede ou protegelipagnentos sensiveis € a utilizacdo de
filtros de harmoénicos. Estes podem ser classifisa filtros passivos e ativos e apresentam
vantagens e desvantagens distintas. Nos proxiness 8o apresentadas as principais
topologias de filtros passivos e ativos, além desskincionamentos e suas principais
caracteristicas.

D.1 Filtros passivos

Estes filtros sdo os mais utilizados atualmenteiddeaos seus menores precos e
facilidade de projeto e instalacao [3]. Eles wailiz 0 principio da criagdo de um caminho de
menor impedancia para os harmonicos, utilizandaasgpes, indutores e resisténcias. Outra
vantagem € que podem aproveitar a capacitanciardéanco de capacitores previamente
instalado para a correcdo do fator de poténciajeotqrna a instalacdo ainda mais barata.
Dessa forma, os filtros mantém a capacidade de eosagdo de reativos e filtra os
harménicos nas frequéncias de sintonia.

Uma desvantagem consideravel é a possibilidadestmmancia entre o sistema e 0s
seus bancos de capacitores. Essa ressonancia @ogaralela ou em série e pode causar
danos aos filtros ou as cargas ligadas aos mesmamwanientos, devido as sobretensfes
harménicas nas barras (que podem causar rompindenisoladores ou dos dielétricos dos
capacitores) ou elevada circulacdo de corrente drdom nos capacitores (queima dos
mesmos).

A ressonancia paralela pode ocorrer de formasatifes, sendo a mais comum quando
ha uma fonte harménica ligada a mesma barra deanoobde capacitores. Nesta situacao
pode ocorrer uma ressonancia entre o banco emdedstistema [1]. Na figura D.1 é ilustrado
um sistema onde a ressonancia paralela pode oewnitreiC, e o resto do sistemd.{).

Ls

Ponto de
Acoplamento
Comum(PCC)

1

(2]

Fonte Harménica

-

Fig. D.1 — Ressonancia paralela em ponto de acoplanto comum
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A capacitancia do banc@, pode entrar em ressonancia com indutancia dorsste
L.. Do ponto de vista da fonte harménica, a corréatenonica gerada e que flui para o

sistema enxerga uma impedancia que equivale adelpaentre as reatancias Xl e Xc. O
paralelo quando as mesmas possuem valores em médmielhantes (0 que ocorre na
freqiéncia de ressonancia), € uma impedancia auie teo infinito e, como a maioria das
fontes harmoénicas podem ser tratadas como fontesodente [1], a passagem destas
correntes em uma impedancia elevada gera tensdgesiaas elevadas. Essas tensdes
elevadas podem romper o dielétrico do capacitogrg® sua destruicdo ou causar danos a
outros equipamentos préoximos.

A ressonancia série, por sua vez, ocorre quanapedancia do sistema, em série com
o filtro, se iguala a impedancia do mesmo para daua frequiéncia harmoénica. Na figura D.2
€ mostrado um exemplo de ressonancia série.

Transformador

t s

A Fonte l
Harmdnica

Fig. D.2 — Circuito de Ressonéancia Série

Nesta figura, para uma determinada frequénciaatncia indutiva do transformador
se iguala a reatancia capacitiva do banco de dapesi gerando um caminho puramente
resistivo para essa frequiéncia. Existindo uma otriearmonica nesta frequéncia no sistema,
esta sera drenada pelo capacitor podendo dalufica-

Existem dois tipos basicos de filtros passivosolil paralelos e filtros série. Enquanto
o filtro paralelo é sintonizado para apresentar ed@mcia minima na freqiéncia deste

harménico, o filtro série € sintonizado para tepéeéncia maxima no harménico a ser
filtrado.

D.1.1 Filtros passivos em paralelo

O filtro paralelo funciona da seguinte forma: Itest@lo-o em paralelo com a rede que
se pretende proteger e sintonizando-o de formasgaeimpedancia seja minima para o
harmonico desejado, cria-se um caminho de baixadémpcia pelo mesmo e o harmoénico
circulara por este deixando de circular, em gragradte, pelo local protegido. Com isso, a rede
apresentara uma circulacdo minima do harménica fexiiéncia de sintonia.
Existem dois tipos basicos de filtros passivos eamalplo: filtros sintonizados e
amortecidos, além da combinacédo destes dois.
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o Filtro sintonizado

O filtro sintonizado é formado por um indutor eérie com um capacitor e um resistor
(vide figura D.3a) e é sintonizado em uma freqignmica como mostrado na figura D.3b
(nesta figura foi mostrado uma curva de um filirdanizado proximo ao quinto harménico).
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(a) Topologia (hpedéancia x ordem harmdnica

Fig. D.3 - Topologia e curva de impedéancia x fregncia do filtro sintonizado

Este filtro € projetado para que as reatanciasagaator e do indutor na freqiiéncia
escolhida se anulem, gerando um caminho de baigadancia determinada pelo resistor R.
Quanto menor o valor de R, menor sera a impedatiéiltro na frequéncia escolhida e
conseglentemente maior sera a eficiéncia do fitira filtrar o harménico desejado. Por esse
motivo, o parametro fator de qualidade do filtr@JFé definido por:

FQ=—>; (D.1)

onde Xo é a reatancia indutiva ou capacitiva ngii@éacia de sintonia.

O fator de qualidade deste filtro € alto, variareddre 30 e 60 [1]. Ele gera uma
ressonancia paralela em uma freqiiéncia pouco abaik@qiéncia de sintonia com o sistema
elétrico, o que pode amplificar harmonicos de oraeais baixa gerando um novo problema
harménico [68]. Por esse motivo, € necessario que estudo sobre a frequéncia de
ressonancia entre o filtro e o sistema seja relizmtes da instalacdo do mesmo, a fim de se
garantir que o ponto de ressonancia ndo estejeegaéncia de algum harmonico presente no
sistema.

Um ponto importante sobre o projeto deste tipo itteofé que a sua sintonia
normalmente néo é realizada para o valor exatoed@é&ncia que se pretende eliminar. Com o
envelhecimento e efeitos de aquecimento nos senpawentes, ha a variacdo dos parametros
induténcia e capacitancia deste, sendo uma coas#lerealista um aumento de cerca de 5%
na capacitancia e 2% na indutancia na sua vid@7dfjl Dessa forma, a sintonia geralmente é
feita para um valor pouco abaixo da ordem do haitodesejada (entre 3% e 10% abaixo do
valor nominal) para se compensar essa variacapatasetros.
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o Filtro amortecido

O filtro amortecido, por sua vez, é formado por remistor em paralelo com um
indutor e o conjunto em série com um capacitor camestrado na figura D.4a. Este tipo de
filtro permite uma filtragem efetiva de mais de drarmoénico simultaneamente, sendo
utilizado quando ha uma quantidade consideravigingfisativa de harmoénicos de frequéncias
diferentes no sistema. O funcionamento do filtrsigples. Para freqiiéncias baixas, a
impedancia do capacitor é alta e dessa forma &rdervai circular pelo sistema ligado em
paralelo com o filtro. Com o aumento da frequéneieapacitor vai reduzindo sua impedancia
enquanto a impedancia do indutor aumenta. Par@é&reips elevadas, o capacitor tende a ter
impedancia muito baixa enquanto o indutor funcicm@o um circuito aberto. Dessa forma, a
impedancia do filtro é limitada apenas pela res@é R. Este comportamento € mais bem
visualizado através da curva de impedancia x frecjeiresente na figura D.4b.
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(a) Topologia
Fig. D.4 - Topologia e curva de impedancia x fredncia do filtro amortecido

Apesar de possibilitar a filtragem de mais de hammonico, este filtro possui uma
resposta pior no ponto de sintonia que o filtréosiizado, possuindo um fator de qualidade da
ordem de 0.5 a 5 [1], sendo este calculado de feontéria aos filtros sintonizados.

FQ=— (D.2)

O filtro amortecido é tipicamente utilizado pardrdigem do 7°, 11° e harménicos de
ordem mais elevada sendo util inclusive para §kra de sinais de alta frequiéncia como
oscilagBes do tipo “notch” [68]. Uma desvantagersteldiltro é que a resisténcia do mesmo
pode consumir uma quantidade consideravel de patéativa, tendo assim perdas
consideraveis. O filtro ndo é utilizado para fifean de harménicos de quinta ordem ou
inferior por drenar, nesta situacdo, grande quadé&édde corrente fundamental do sistema
[68].

A fim de se diminuir as perdas geradas na freqééicidamental, algumas diferentes
topologias de filtros amortecidos sao utilizadasalalternativa que vem sendo utilizada em
industrias para obter uma boa filtragem de harno@nae ordem elevada € o filtro tipo C
(vide figura D.5). Este filtro é uma adaptacao iwof amortecido e possui como principal
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vantagem sobre este o fato do resistor ndo confgténcia ativa na freqiéncia fundamental,

obtendo um desempenho bastante similar ao filtroratido [68].
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Fig. D.5 —Topologia e curva de impedancia x freqiaia do filtro tipo C

Este filtro € amplamente utilizado na saida dedsmarco e grandes conversores [68].
0 Filtros combinados

Normalmente, h4 a presenca de harmodnicos de fregi$éwariadas, com maior
presenca do 3° 5° e 7° harmoénicos em um sistedtricel Caso fossem projetados filtros
sintonizados para filtrar os harmdnicos mais sigafivos, seria necessaria a instalacdo de 3
ou mais filtros distintos, cada um sintonizado emaudreqiéncia. Essa opc¢ao € cara, uma vez
gue é necessaria a utilizacdo de muitos componeftés disso, o risco de ocorrer uma
ressonancia paralela em um harmoénico aumenta.udorez, a utilizagdo de apenas um filtro
amortecido ndo seria eficiente, uma vez que asiérerjas mais significativas sdo de ordem
baixa.

Para solucionar este problema é utilizada uma aweghb dos dois tipos de filtros. A
montagem geralmente implementada consiste em umagifiltros sintonizados em paralelo
com o filtro amortecido. Na figura D.6 esta ilusiiizessa combinacéao de filtros.

1

Fig. D.6 — Esquema de filtros passivos paralelosmbinados

A topologia mais comum para essa combinacao dedi& a utilizacdo de dois filtros
sintonizados (sintonizados no 5° e 7° harmonicasinefiltro amortecido (sintonizado para
filtrar harmoénicos acima do 11°).

D.1.2 Filtro passivo em série

O filtro passivo em série € um filtro pouco utilitra pois, como é ligado em série com
0 sistema, precisa ser dimensionado para supoctarente de plena carga do circuito quando
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instalado nas fases. Por esse motivo, ele é c&io Adtopologia mais utilizada é a de um
indutor em paralelo com um capacitor. Na figura ®ilustrada essa topologia.

Fig. D.7 — Filtro passivo em série

O filtro série funciona da seguinte maneira: Cosua inclusdo em série com a rede
gue se pretende proteger, o harménico sintonizadergara uma impedancia elevada no
ramo em que este estd conectado, deixando, emegparte, de circular e diminuindo a
distorcdo harmodnica na tensdo e corrente do sisteésta tipo de filtro € mais utilizado para
evitar que harmdnicos interfiram em sinais de @atdos tiristores de conversores [45]
sendo, nesta aplicacéo, o filtro conectado de faim#dar a mostrada na figura D.8.

Filtro Séne

i —T =
Sistema E E
A YTV

Poténcia ! !
| |

Transformador Conversor

Fig. D.8 — Ligacao do filtro série no sistema

Uma outra opcao é o filtro série de neutro. Emalagbes onde h&a grande quantidade
de cargas néao lineares como lampadas fluorescemtgsactas ou computadores, que geram
grande quantidade de terceiro harménico, € comuenaqumeutro desta instalagdo possua
correntes da ordem de grandeza das correntes sl&s da até maiores [15]. Essa corrente
excessiva pode causar, entre outros problemasgracswmga do condutor neutro [72].

S&o duas as topologias mais utilizadas: filtro [&Cafelo e filtro duplamente sintonizado. O
filtro LC paralelo foi apresentado anteriormente figura D.7 enquanto que o filtro
duplamente sintonizado € mostrado na figura D.9.

O] _!J
—

Fig. D.9 — Filtro duplamente sintonizado

Em [73], o filtro da figura D.9 foi projetado paspresentar impedancia maxima para o
terceiro harménico. Como o estudo foi realizadduostralia onde a alimentacdo é em 50 Hz,
o0 terceiro harmoénico corresponde a correntes enH¥5@ resposta em freqiéncia obtida no
estudo para o filtro € mostrada na figura D.10aflaro que, para a freqtiéncia fundamental,
o filtro se comporta praticamente como um curtotéio enquanto que para o terceiro
harménico o0 mesmo apresenta uma impedancia eleRada.os demais harmoénicos o filtro
apresenta também uma impedancia consideravel, otgo#ém ajuda na limitacdo destes
harménicos multiplos de trés no condutor neutro.
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Fig. D.10 — Resposta em frequiéncia do filtro no néw

Essa solugdo apresenta bons resultados em ingalagde a corrente de neutro € alta
devido aos harménicos multiplos de 3.

D.2 Filtros ativos

A tecnologia de filtros ativos tem pouco mais dea2®s, sendo pela primeira vez
apresentada em 1984 por Akagi et alli [74]. A tedlo filtro ativo se baseia na criagdo de um
dispositivo que, a partir das medi¢cdes de tensé@orrente na carga, injeta uma corrente na
rede elétrica cujos harmdnicos sejam de mesma taiplidos harmdnicos presentes na
corrente de carga, mas com um defasamento de D&8%a forma, o filtro injeta estes
harmonicos na rede anulando os harménicos da cargaenologia de semicondutores, como
tiristores, possibilitava a criacdo de tal dispesjtporém, estes semicondutores eram caros e
por essa razdo a tecnologia de filtros ativos n@wseguiu entrar no mercado de forma
competitiva.

Na ultima década, com os avangos tecnologicos ea de semicondutores e a
diminuicdo do preco do silicio, o preco dos senuenores reduziu bastante. Além disso,
novos dispositivos com melhor suportabilidade asdencomo IGBTs, GTOs e IGCTs
ganharam espaco no mercado. Com isso, os filtrnar@m-se mais atrativos atualmente.

S&ao diversas as vantagens dos filtros ativos, chesda-se:

o Correcao do fator de poténcia para préximo da aeidadepende da carga;

o O filtro permite equilibrar as correntes nas fasessistemas alimentando cargas
desequilibradas;

0 Baixo consumo de poténcia ativa (apenas para suyag perdas);

o Filtragem harmonica independente dos harmoénicoseptes na corrente e/ou
tensdo da carga;

o Na&o h& problemas de ressonancia entre as impedateiade e o filtro;

o Controle da tenséo da barra através de injecada/ounde reativo;

o Possibilita aumento da capacidade de transmissdmotdmcia de uma linha de
transmissao atraves da variacdo da impedanciadsénesma;

A tendéncia futura € que os filtros ativos tornemeada vez mais acessiveis,
apresentando uma 6tima relagcéo custo-beneficicoemparacdo com os filtros passivos.

Assim como os filtros passivos, eles sdo divididos dois grupos principais: filtros
em paralelo e filtros em série.
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D.2.1 Filtros ativos em paralelo

O filtro ativo em paralelo é conhecido con®tatic Synchronous Compensator
(STATCOM) e possibilita também a compensacdo dipande reativos do sistema. Ele
elimina somente os harménicos presentes nas cesrela carga, sendo o filtro ativo série
ideal para eliminar os harménicos de tenséao.

Existem diversas topologias para o STATCOM, porénnaais comuns Sao o
STATCOM de quatro pernas e o STATCOM com divisgpazativo (vide figura D.11). O
STATCOM com divisor capacitivo é o mais utilizadm éaixas poténcias, uma vez que
necessita de apenas seis dispositivos semicondusmranveés dos oito do STATCOM de
quatro pernas. Isto diminui o seu preco. Parao§lle poténcia mais elevada, o preco dos
capacitores se torna bastante elevado, sendo faguwagdo do STATCOM com quatro
pernas mais interessante.

E usual a utilizacdo de filtros passivos na egtrdo STATCOM para eliminar
harmonicos de alta frequéncia gerados pelo chaveanu®s dispositivos semicondutores.
Estes filtros passivos estao ilustrados na figuddl través dos capacitores Cf.

A% A3 A e A hE |
B | ol ]
(a) STATCOM com quatro pernas c (b) STATCOM com divisor capacitivo

Fig. D.11 — Tipos de STATCOM mais comuns

Através de um sistema de medi¢do e controle, h&dicdo da corrente na rede e é
calculada a forma de onda da corrente necessa&ijasgmada com a da rede, resulta em uma
corrente senoidal e em fase com a tenséao (fatpotdmcia unitario). Este processo € ilustrado
na figura D.12.

STATCOM

Fig. D.12 — Montagem e funcionamento do STATCOM
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o Teoria do controle

O STATCOM, como citado anteriormente, mede a cter& sistema elétrico e, a
partir desta, analisa os harmdnicos presentes waiatidade de reativo que o filtro precisa
gerar para compensar o reativo do sistema. Estis@amarealizada transformando o sinal
medido, que esta no dominio das fases (coordermadasy para o dominio das componentes
ap0, através da transformada de Clarke. Este proges$® ser realizado utilizando a matriz
de transformacéo de Clarke, sendo esta e sua &werstradas nas figuras D.13a e D.13b.

Enquanto o dominio das fases é caracterizado componentes defasadas de 120°
entre si, 0 dominio das componenif caracteriza-se por trés componentes ortogonas. N
figuras D.14a e D.14b sdo mostradas estas compmnpata um sistema equilibrado (onde a
componente de sequéncia zero € nula).

1011 ERPE
2 2 2 2
XO Xa Xa )(0
- |2 -1 -1 31 -1 V3
X, | =A% 1 — — X, X == | — — —= X
« 3 2 2 2(J2 2 2 “
e B AR R R
2 2 V2 2 2 |
(a) Transformada darke (b) Transformada de Clarke inversa
Fig. D.13 — Transformada de Clarke
C+
ot a+
g+
o+ ;
(a) Sequéncia positiva (b) Sewia negativa

Fig. D.14 — Relac&o entre dominio das fases e dominf0

Depois de realizada a transformad@0, € realizada uma nova transformada, a
transformada DQO, também conhecida como transfan@da Park. Essa transformada
permite a transformacéo dos 2 vetores ortogon@&$ em vetores ortogonais que giram em
sincronia com a frequéncia da rede. Essa transf@on@ ilustrada nas figuras D.15a e D.15b.

(a) Sequéncia positiva (b) Sequénciatiea
Fig. D.15 — Relag&o entre dominiap0 e dominio DQO
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Essa transformacado é realizada utilizando a mdgitransformacdo de Park (figura
D.16a). Caso seja necessario fazer a transformadesa, a mesma pode ser realizada através
da matriz de transformacdao inversa de Park (vigledi D.16Db).

Xy cosd sinb 0] |x, Xy cosf -sin® O] | X,
X, |=]-sin6 cosf O |x, X, |=1sin® cosf Of|X,
X, 0 0 1 X, X, 0 0 1 X,
(a) Matriz de transformacéo de Park (i de transformacéo Inversa de Park

Fig. D.16 — Matrizes de transformacéo de Park e irersa

No dominio de Park as componentes D, Q e 0 possaeacteristicas bastante Uteis
para a filtragem de harménicos e a compensacaeati®as. As varidveis de eixo D e Q séo
formadas por uma parcela constante e outra altert@do mostrado em (D.3) e (D.4).

q +1 (D.3)
iy =i, +1a (D.4)

1 a1

As parcelas constantds, e |4 correspondem, respectivamente, as correntes ativa
reativa do sistema enquanto as parcelas alternquaﬂsfj correspondem as correntes

harménicas e correntes devido ao desequilibriemsdes.

Essa propriedade das correntes de eixo DQO ¢é dearatilidade, sendo usada pelo
controle do filtro para separar as parcelas indesgj da corrente (harmoénicos, reativo e
desequilibrio) da parcela ativa. ApGs a realizagas transformadas de Clarke e Park, o
controle do STATCOM utiliza um filtro passa-baixar@ eliminar a parcela alternada da

corrente de eixo q, sobrando apenas a parcelaame&,. No préximo passo, o filtro subtrai
a parceld, da correntei, para isolari,. Com os sinaisl, e i, isolados, o filtro faz a

transformada inversa de park e clarke resultandec@mentes no dominio das fases (la, Ib e
Ic). Estas correntes de fase correspondem as parcehtivas, harménicas e devido ao
desequilibrio entre as fases do sistema mediddmAss filtro ativo produz estas correntes
atraves dos tiristores e injeta na rede este soral defasagem de 180° em relagdo ao sinal
original proveniente da carga, anulando a parcelasejada de corrente da rede. A corrente
resultante no sistema sera formada apenas pelalgato/a, sendo uma senoide perfeita com
fator de poténcia praticamente unitario.

O filtro ativo consome uma pequena poténcia atimarede elétrica de modo a
compensar as perdas nos semicondutores e comp®reEagsivos. Além disto, € preciso
garantir que as tensfes nos capacitores de emtoafilro sejam superiores ao pico da tensao
fase-neutro da rede. Para tal, sdo incluidos cosagenes de tensdo nos capacitores. Este
processo completo de controle € ilustrado na figuia .
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Fig. D.17 - Controle realizado pelo STATCOM
D.2.2 Filtro série

Um filtro harménico em série possui dois tipos decionamento distintos: como um
isolador harménico e como restaurador dindmicoetsédo. Nas duas topologias, o filtro
possibilita a filtragem de harmonicos, sendo naneiia a filtragem de harmoénicos de
corrente e, na segunda, dos harmonicos de tenaém pBssibilitar a ligacdo deste filtro em
série com o sistema, normalmente é utilizado unstoamador.

D.2.2.1 Filtro série como isolador de harmodnicos

Este filtro tem como funcdo impedir que harménidescorrente da carga circulem
pelo sistema protegido pelo filtro. Nesta topolpgi@o é possivel compensar o reativo da rede
e é necessaria a utilizacado de um filtro passivgaralelo com o filtro ativo série. Este tipo
de filtro esta ilustrado na figura D.18.
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Rede de
Distribuiciio

Transformador .
Carga

Nio-Linear

] |5

Filtro Ativo Série

Filtra Passivo

Fig. D.18 — Filtro ativo série com filtro passivo m paralelo
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O funcionamento do filtro ativo é o seguinte: eleda a corrente na linha, isolando a
sua parcela harménica. Com base nesta medicaoltro §intetiza uma tenséo (V)
proporcional a corrente harménica medidgq)(através de um parametro k (constante dada

pelo ganho do compensador), sendo kx4, . Dessa forma, o filtro modela uma resisténcia

de valor k que apresenta valor zero para correr@dsequiéncia fundamental e um valor alto
para freqiéncias harmonicas. Para os harmoénidids,odunciona como um isolador entre o
conjunto carga/filtro e o sistema. Como os harm@sitdo poderao circular pelo sistema, eles
irdo circular pelo filtro passivo em paralelo.

A grande vantagem dessa topologia é que o fitik@ pode ser da ordem de 1 a 2% da
poténcia do filtro passivo, sendo portanto pequede baixo custo [74]. Uma dificuldade de
implementacdo desta topologia esta na necessidadrildacdo de uma fonte de poténcia
pequena no lado CC do filtro. Além disso, a conexam série do conjunto
transformador/filtro com o sistema elétrico acresaalificuldades na protecdo do conversor
guando da ocorréncia de sobrecorrentes e/ou cucigito na rede elétrica.

o Teoria do controle

O filtro série utiliza 0 mesmo principio do congalo STATCOM, transformando as
correntes medidas da rede do dominio das fasesopdoainio DQO. Sao utilizados dois

filtros passa-baixas para isolar a parcejae |4 dos sinais de corrente de eixo D e Q. Apos
esse processo, subtrai as parcela contifuas |4, respectivamente, dos sinaige i

encontrando entdo as parcelas alterna@ae f,(ver (D.3) e (D.4)). Estas parcelas séo as

responsaveis pelos harmonicos e desequilibrioemEid no sistema. O controle do filtro
multiplica essas parcelas pela impedancia k, der\elévado, transformando estas parcelas
de corrente em parcelas equivalentes de tenséas Essodes resultantes sdo transformadas do
dominio DQO para o dominio das fases e sao criatages do chaveamento dos dispositivos
semicondutores nos terminais do transformador digad série com o sistema.

Dessa forma, para os harménicos, a tensédo criadeansformador sera vista como
uma impedancia de valor alto, e os harmoénicosar@alar pelo filtro passivo que possui uma
impedancia menor. Nao havera tensdo consideraveltrawsformador para a onda
fundamental, representando assim uma impedancaapauh essa freqiéncia. A dindmica de
controle deste filtro, explicada nas linhas antespé ilustrada na figura D.19.
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Fig. D.19 — Controle do filtro ativo série funcionado como isolador harménico

Para evitar a conexao em seérie do filtro com aalintima outra possibilidade para este
filtro harmdnico € liga-lo em série com o filtrogsavo, estando o conjunto em paralelo com o
sistema. Esta ligacéo elimina a dificuldade deagathar com um filtro em série com a linha
e permite um efeito semelhante ao filtro série wes@nteriormente [74]. O diagrama
esquematico do filtro ativo ligado em série coniltoof passivo pode ser visto na figura D.20.

Yy Z. . .
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._. oy % G, Lo PR P
Rede de Carga

RN Filtro
Distribui¢sio Passivi: | & Nfio-Limear

e | fhy | L.,
.'—‘ﬂ:iv: E:“'- T ’f"'"f

Fig. D.20 - Filtro ativo ligado em série com filtrgpassivo

D.2.2.2 Filtro série como restaurador harmoénico déensao

Este tipo de filtro ativo série é utilizado param@éhar os harménicos de tensédo
presentes na alimentacdo de uma instalacdo, al@moder uma regulacédo de tenséo da carga.
Mesmo que a tensédo da rede apresente tensdes illesstps e distorcidas, o conversor
mantém a tensdo na carga puramente senoidal ebeapd, eliminando problemas de
cintlacdo luminosa (flicker), afundamentos e et®es de tensdo e problemas com
harmdnicos de tenséo.

Este filtro funciona da seguinte maneira: a paimedicdes das tensdes fase-terra do
sistema, ele identifica a presenca de harmonicns e@ésequilibrios de tensdo e gera nos
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terminais do enrolamento do transformador (ligaghosérie com o sistema) uma tensao que,
somada com a tenséo da rede, gere na carga unda fgmamente senoidal com amplitude
nominal. A geragao desta tensdo acompanha as &esid@ tensao da rede, sempre resultando
em uma senoide perfeita para a carga.

Como este filtro injeta poténcia ativa no sisteraeaferar a tensdo, é necessario que
haja uma fonte de poténcia nos terminais de tewnsétinua do inversor. Essa fonte de
poténcia pode ser fornecida pela prépria redev@srde um retificador) e é responséavel por
manter a tenséo do capacitor do filtro acima dorvalinimo necessario para o funcionamento
do filtro.

Um filtro série funcionando como restaurador hantdrde tensdo é ilustrado na
figura D.21.

Carga

= Sensivel

Restamrador Dimmvamico de Tensfio (RDT)

Fig. D.21 — Filtro série funcionando como restauragr harménico

o Teoria de controle

O controle deste filtro utiliza o mesmo raciocinéms anteriores, utilizando
transformada de Clarke e Park. E realizada a medigd tenses na rede e na carga. Apds a
medicao, as tensdes da carga séo transformadas pax@DQO0 sendo entdo inseridas em um
filtro passa-baixa. Com isso, os valores obtidas &f tensfes de eixo D,Q e 0 continuas.
Estas tensfes entdo sado comparadas com as teresOeferBncia sobre a carga. Um
controlador PID é o responsavel pelo controle da&e eficaz sobre a carga.

Por outro lado, as medi¢cBes das tensfes daaedein sdo transformadas para o eixo
DQO onde a parcela alternada das tensdes de e, sdo obtidas utilizando um filtro
passa-baixas. Esta parcela é subtraida do sinahide do controlador PID. O resultado
corresponde as parcelas das tensdes devido ao8rheosie desequilibrios de tensédo na carga
e na rede, sendo estas defasadas de 180 grauleaorés tensfes de medigdo. Dessa forma,
essa tensdo resultante é transformada novamentteresties de fase e sdo geradas nos
terminais do transformador em série com o sisténsoma das parcelas de tensdes da rede
com as tensdes geradas pelo filtro irdo resultaemséo de referéncia escolhida pelo usuario.
O processo de controle explicado neste ultimo pafagsta ilustrado na figura D.22.
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Fig. D.22 — Controle do filtro ativo série como unmestaurador dinamico de tensao

D.2.3 Filtros ativos série/paralelo combinados

Levando-se em consideracdo que o filtro ativo payatompensa os harménicos de
corrente e o filtro ativo série compensa os harodnide tenséo, a utilizacdo de ambos no
mesmo sistema possibilita uma compensacao simaltgas tensdo e corrente da rede. O
conceito deste filtro conhecido como “Unified Pow@uality Conditioner” (UPQC) foi
proposto por Gyugyi em 1991 [75] e sua utilizacéacénselhavel onde exista um grupo de
cargas criticas, muito sensiveis as distor¢coesdrdoas e que necessitem de um suprimento
de energia de boa qualidade [74].

Na figura D.23 é mostrada uma figura ilustrandoRQC.
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Fig. D.23 — Esquematico de um UPQC

Este filtro possui também as possibilidades agepamsacao de reativos e desequilibrio
das fases além de, por ser um filtro mais compjetanitir o controle do fluxo de poténcia e
regulacéao da tenséo.

As possibilidades de seu funcionamento sao diveseaglo o controle basicamente o
controle dos filtros série e paralelo funcionandoparalelo.



