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RESUMO

Desde o advento da eletronica de poténcia, a aplicagao de equipamentos
baseados em chaves estaticas na industria tem aumentado significativamente
em varios segmentos. Concomitantemente a disseminag&o desta tecnologia, a
preocupagao com distor¢des harmoénicas no sistema elétrico vem também
ganhando atencado. O resultado é a necessidade de elaboragao de estudos de
modo a analisar o nivel de distor¢do gerada por uma planta, tanto para 6rgaos
regulamentadores, que esperam o atendimento a limites estabelecidos em
normas pelo acessante, quanto para consumidores, preocupados com o devido

funcionamento de seus sistemas.

Mantendo o escopo no dominio da frequéncia, este trabalho ira inicialmente
revisar os principais modelos adotados em estudos de propagagao harmoénica.
Estes modelos simplificados foram comparados com representacdes mais
completas, presentes em ambientes computacionais utilizados em estudos de
transitérios. Apos o trabalho de validacdo de modelos, foi realizada uma busca
por valores tipicos dos parametros elétricos usados pelos mesmos. Além de
normas e literatura especifica, foram utilizados também dados de estudos
elétricos realizados em grandes plantas industriais, assim como catalogos de

fabricantes.

Utilizando dois estudos de casos cujos sistemas elétricos possuem
caracteristicas distintas, foi realizada uma analise de sensibilidade. Diversos
aspectos, tais como modelos adotados, simplificacbes nas representagbes do
sistema, utilizagdo de parametros tipicos, etc., foram analisados, verificando a

influéncia destes no resultado do estudo de propagag¢ao harmdnica.

Palavras chave: distor¢bes harménicas, estudo de propagacao
harmonica, analise de modelos matematicos, estudo de sensibilidade,

parque edlico, consumidor industrial.



ABSTRACT

Since the introduction of power electronics, static switch based equipment’s
applications has significantly increased over several industry segments. Along
with the proliferation of such technology, the concern with harmonic distortion
effects on power systems is increasingly gaining the overall attention. It results
on a need for electrical studies which analysis the nature of harmonic currents
generated by a power plant, both for the national power regulatory authority,
which expects the compliance of established limits, and general consumers,

worried with the system’s proper functioning.

Focusing on frequency domain method, this work will initially present an
overview about the main models adopted in power system harmonic’s studies.
These simplified models were compared with more complex representations,
found in electromagnetic transient programs. After such model validation
proceeding, a search for typical values of electric parameters was carried.
Besides the electrical standards and specific literature, the database was

collected from electrical studies of major power plants and manufacturer catalogs.

A sensibility analysis was carried on two study cases with distinct system’s
characteristics. Several aspects such as equipment modeling, system’s
simplifications, utilization of typical parameters, etc., were analyzed, verifying its

influence over the power system harmonic’s results.

Key words: harmonic distortion, power system harmonic analysis,
equipment modeling evaluation, sensibility analysis, wind park, industrial

consumer.
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1 INTRODUCAO



2 INTRODUCAO

1 INTRODUGAO

Idealmente, os sinais de tensdo e corrente observados na rede elétrica
deveriam ser perfeitamente senoidais. Porém, em decorréncia da presenca de
cargas com caracteristicas nao lineares, estas grandezas apresentam
distor¢bes, ou seja, desvios em relagao a forma de onda puramente senoidal.
Como o fenbmeno é analisado a partir da decomposicdo da onda em uma
componente fundamental e componentes harmoénicas, de frequéncia multipla a

da primeira, este geralmente é expresso como distor¢ao harménica.

O foco de estudo de propagacao harménica sofreu grande alteragao ao
longo do tempo. A abordagem do problema em sistemas elétricos antigos,
principalmente a partir dos anos 20 e 30, descrevia a saturacdo de
transformadores e a operagdo de maquinas elétricas como o0s principais
causadores de distor¢cbes harmoénicas. Ja havia, na época, alguns grandes
conversores estaticos; contudo, sua aplicacao era limitada apenas a plantas

eletroquimicas e em linhas de corrente continua (PIRES, 1991).

A partir de discussdes em torno de problemas observados em linhas de
telecomunicagdes, atribuidos a antigos retificadores presentes em plantas
eletroquimicas, diversos documentos foram produzidos no Edson Electric e no
AIEE, com base em estudos realizados por fabricantes, concessionarias e
companhias telefénicas (STRATFORD, 1981). Os resultados destes trabalhos
permitiram uma mitigagao dos problemas relativos a propagacéao de harménicas

entre os anos 30 e 70.

A utilizagdo de conversores estaticos teve expanséo significativa a partir de
meados dos anos 60 e comeco dos anos 70, com o aparecimento de dispositivos
a base de semicondutores, permitindo uma significativa diminuicdo do custo de
produgdo de conversores de pequeno ou medio porte. As aplicagcbes de
acionamentos a velocidade variavel, desde entao, expandiram-se para diversos
setores industriais. Como n&o é viavel minimizar as correntes harménicas a partir
de cada acionamento, tornou-se necessaria uma analise acerca da possibilidade

destas distor¢des afetarem ou n&o o sistema elétrico.
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Desde entédo, diversas organizagdes globais vém trabalhando no intuito de
fomentar guias e padrbes que sdo utilizados como base para o tratamento do
problema. Em 1981, o IEEE publicou a recomendacao 519 intitulada “/IEEE Guide
for Harmonic Control and Reactive Compensation of Static Power Converters®,
visando auxiliar na aplicagao de conversores estaticos de modo a minimizar os
problemas associados a estes (DUFFEY et al., 1988). No Brasil, um relatério
elaborado pelo Grupo Coordenador para Operagao Interligada — GCOI (1984)
prevaleceu por um bom tempo com limites de referéncia para indices de

distorcao harménica de tensao.

Atualmente, os principais documentos regulamentadores podem ser
sumarizados em: série IEC 61000 e IEEE Std. 519 (1992) com ambito
internacional, além dos Procedimentos de Rede (ONS, 2010), que devem ser
atendidos por qualquer agente que deseje acessar o sistema elétrico nacional,
e, mais recentemente, os Procedimentos de Distribuicdo, ainda com aplicagao

limitada.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS define que, dentro do
ambito da qualidade da energia, é de responsabilidade do todos os acessantes
a realizacdo de medigdes e estudos especificos relacionados a analise de
violagao de limites de desempenho da Rede Basica (ONS, 2010). Fomentado
pelo proprio ONS, os Procedimentos de Rede definem ainda uma metodologia

padrao para elaboracéo de estudos de propagag¢ao harmdnica.

Porém, tal como ressaltado na literatura, inclusive no submdédulo 23.3 dos
Procedimentos de Rede (ONS, 2010a), que define diretrizes para estudos
elétricos, existem limitagdes quanto a avaliacdo do impacto de distorgdes
harménicas através de simulagdes. Primeiramente, no tocante a disponibilidade
de dados, pois um projeto em seu estado inicial apresenta como principal
caracteristica um elevado grau de incerteza com relagdo as informagdes. Em

segundo lugar, ndo existe um procedimento geral bem delineado para a adogéo
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de modelos neste tipo de estudo, podendo uma analise apresentar resultados

bastante distintos dependendo do modelo adotado.

1.1.1 ESTUDOS DE PROPAGAGCAO HARMONICA

A presenca de distorcbes harménicas no sistema elétrico € atribuida ao
préprio funcionamento de sistemas operando com tensdes alternadas. Porém, é
devido a recente “popularizacdo” do problema que entidades vém trabalhando
em formas de caracteriza-lo. Nas ultimas trés décadas, diversos livros e artigos
foram publicados tendo como tema central os estudos de propagacao
harménica. Esta literatura fornece uma variedade de modelos e metodologias
cuja aplicagdo varia de acordo com o objetivo esperado para o estudo.
ARRILLAGA et al. (1996) e o subméddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede (ONS,
2010a) fornecem uma boa orientacdo acerca das diferentes abordagens

possiveis para estudos de penetragao harmoénica.

Observando a abordagem dada ao problema, os estudos de propagagéao
harménica podem ser tratados no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. Métodos no dominio do tempo, apesar de estarem geralmente
atrelados a estudos de surtos elétricos e coordenagdo de isolamento
(ARRILLAGA et al., 1996), possuem algumas vantagens sobre métodos de
solucdo direta no dominio da frequéncia. Condicdes nao ideais, tais como
desbalanceamento e distorcbes na forma de onda da tensdo, podem ser
superadas pelos modelos no tempo. Porém, estas vantagens, apesar de
fornecerem uma melhor clareza fisica dos resultados, estdo atreladas a uma
complexidade computacional mais elevada. Deste modo, este método

geralmente esta limitado a estudos de sistemas pequenos.

Assim sendo, o problema em analise € normalmente tratado utilizando o
dominio da frequéncia. Neste, o sistema elétrico é caracterizado por sua matriz
de admitancias, avaliada separadamente em cada ordem harmoénica. Esta

representacao linear permite uma eficiéncia computacional significativa. Dentro



INTRODUCAO 5

deste grupo existem duas vertentes, que se diferenciam quanto a representacao

das cargas nao lineares: o Método de Injecédo de Correntes e o Método lterativo.

O Método de Injecdo de Corrente, também conhecido como método no
dominio da frequéncia linear, é o mais largamente utilizado. Este se baseia na
suposicao de que distorgdes harmdnicas geradas por cargas nao lineares séo
independentes. Deste modo, estas cargas sdo modeladas com uma fonte ideal
de correntes harménicas e o sistema elétrico representado pela matriz de
admitancia para cada frequéncia estudada. Todavia, cabe ressaltar que esta
técnica deve ser utilizada com ponderagdo, devido a algumas limitagdes.
BURCH et al. (2001) indica que este método somente é suficientemente preciso
para distor¢des de tensao inferiores a 10%. Além disso, o método é inadequado
quando existe uma ressonancia paralela proxima de uma das frequéncias
geradas (FILARDI, 1991).

Os métodos iterativos, por sua vez, sdo mais adequados para condigoes
de distor¢ao significativa na tensédo e em condi¢bes atipicas de operagao de
equipamentos. Este método caracteriza o acoplamento entre o0 modelo das
cargas nao lineares e o modelo linear do sistema elétrico. O algoritmo iterativo
avalia as correntes harménicas geradas pelas cargas nao lineares de acordo
com a condi¢cao da tensido de alimentagcao destas, calculada a partir do modelo
linear do sistema elétrico. Existe a possibilidade de problemas de convergéncia
em casos onde o sistema é alimentado por uma rede fraca ou quando existem

condicbes severas de ressonancia (PIRES, 1991).

Ainda no ambito dos métodos no dominio da frequéncia, existem dois tipos
de representacao do sistema elétrico: monofasico e trifasico. Esta ultima permite
incluir desequilibrios de tensao, acoplamento mutuo entre fases, etc., enquanto
a primeira considera apenas a impedancia de sequéncia positiva. Contudo, pelo
esforco computacional relativo a adocdo do modelo trifasico, € recomendavel
sua utilizacdo somente em sistemas onde os desequilibrios do sistema nao
podem ser desconsiderados, tal como sistemas de transmissao e redes de baixa
tensdo de sistemas de distribuicdo. De acordo com FILARDI (1991), uma vez

que os comprimentos de cabos em sistemas industriais tipicos sdo pequenos, o
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efeito deste desequilibrio poderia ser desprezado, permitindo assim a adogao do
modelo monofasico. Esta representagdo € muito comum para determinagao de
niveis de distorgédo e para projeto de filtros (ARRILLAGA et al., 1996).

Por fim, uma tendéncia observada em sistemas industriais é relativa a
dispersao de cargas nao lineares importantes. Técnicas tradicionais, abordadas
anteriormente, tém dificuldade em determinar o impacto coletivo destas fontes.
Definicbes para cargas distribuidas podem gerar resultados otimistas ou
pessimistas, dependendo de variaveis como conteudo harménico produzido,
defasamento angular e interacdo destes harmbnicos através de
transformadores. Em (XU, 2003), duas vertentes de pesquisa, cujos esforgos
estao direcionados em solucionar este problema, sdo citadas. Em um primeiro
caso, métodos tradicionais adotariam o efeito de diversidade e atenuacao das
cargas, sendo estas caracteristicas afetadas pelo nivel de distor¢ao presente no
terminal desta carga. Em uma segunda proposta, o problema seria abordado sob
a Otica da estatistica. Neste caso, métodos séo utilizados de modo a caracterizar
a aleatoriedade da operagédo das fontes de harmdnicos (ARRILLAGA et al.,
1996).

Todos estes aspectos imergem o ambito do estudo de penetragéo
harmdnica em uma nuvem de metodologias, procedimentos e modelos, sem uma
definicdo clara acerca dos limites para aplicacdo de cada um. Deste modo,
adotando o método linear no dominio da frequéncia, método mais amplamente
utilizado por programas comerciais, este trabalho realiza uma avaliagao dos

principais modelos adotados em sistemas de propagac¢ao harmdnica.

12 MOTIVACOES E PRINCIPAIS OBJETIVOS

Tal como discutido, existe na literatura uma gama enorme de modelos e
metodologias propostas para avaliar a natureza da propagacédo de correntes
harmdnicas em sistemas elétricos. Nao ha, contudo, uma defini¢cao clara sobre
as respectivas limitagdes quando se adota esta ou aquela abordagem. Mesmo

considerando os principais softwares para simulacao de sistemas elétricos, que



INTRODUCAO 7

em geral adotam a solugao direta no dominio da frequéncia, a incerteza quanto

aos modelos utilizados torna os resultados obtidos duvidosos.

O principal objetivo deste trabalho € avaliar as abordagens empregadas em
estudos de propagacgédo harmoénica. Primeiramente, os modelos adotados em
softwares comerciais de simulagao para representar equipamentos elétricos séo
comparados com modelos com grau de complexidade maior, avaliando assim o
grau de incerteza gerado por aproximagdes dentro do espectro de frequéncia de

interesse.

Por estarem relacionados a avaliacado de instalagdes futuras e ampliagdes,
estudos de propagacédo harménica carecem de informagdes inerentes a estes
projetos. Visando suprir esta deficiéncia, um estudo é feito com intuito de
determinar valores tipicos para os parametros dos principais componentes de
um sistema que possam ser adotados na falta de um subsidio confiavel. Além
de normas, literatura especifica e catalogos de fabricantes, serdo avaliados

dados de equipamentos contidos em algumas plantas industriais.

Por fim, sdo avaliados os efeitos atribuidos as aproximacbes e
consideragdes realizadas durante a simulagao de sistemas elétricos. Para tal, foi
realizado um estudo de sensibilidade em dois sistemas com caracteristicas
distintas. O resultado obtido contribuiu para o tema estudado, dando uma nogao
mais clara quanto a limitacdo relativa a adogdo de diferentes modelos e

aproximacoes do sistema elétrico.

1.3 DESCRIGAO DOS SOFTWARES UTILIZADOS

Este trabalho realiza a avaliacdo dos aspectos relativos a estudos de
propagacao harménica a partir de alguns softwares comerciais. A seguir € feita

uma breve descricdo acerca de cada um.
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1.3.1 DIgSILENT PowerFactory

O programa PowerFactory, desenvolvido pela empresa DIGSILENT GmbH,
consiste de uma ferramenta de engenharia implementada em ambiente
computacional para avaliagdo de sistemas de elétricos de poténcia (DIgSILENT,
2008). Este foi desenvolvido como um pacote avangado, integrado e interativo
de programas dedicados a estudos de sistemas elétricos, a fim de atingir os

objetivos principais de planejamento e operagdo dos mesmos.

A partir de uma base de dados unica, contendo todos os dados necessarios
para representagdo dos equipamentos contidos em um sistema elétrico, tais
como linhas de transmissdo, geradores, sistema de protegcdo, etc.,, o
PowerFactory executa toda e qualquer fungéo a partir de um unico ambiente.
Dentre as ferramentas disponibilizadas pelo programa destacam-se os calculos
de fluxo de poténcia, curto circuito, propagagao harmdnica, coordenagao da

protecao, entre outras.

1.3.2 ATP

O ATP - Alternative Transients Program — € um poderoso software usado
para simulagao digital de fenébmenos transitérios eletromagnéticos em sistemas
de energia elétrica (PRIKLER et al., 2009). Este ambiente computacional permite
a simulacao de redes complexas, além de sistemas de controle com estruturas
arbitrarias, por um método que utiliza a matriz de admitancia de barras. A
formulacdo matematica € baseada na regra de integracdo trapezoidal para

resolugao do conjunto de equagdes diferenciais.

O ATP possui diversos moddulos, incluindo maquinas rotativas,
transformadores, supressores de surto, linhas de transmisséo e cabos. Ainda
possui capacidade de interface com moddulos TACS (Transient Analysis of
Control Systems) e MODELS (linguagem de simulagdo), que permite o
modelamento de sistemas de controle e componentes com caracteristicas nao

lineares.
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Além de toda essa funcionalidade, o programa possui uma interface grafica,
denominada ATPDraw, que permite ao usuario a construgdo do modelo digital a
ser simulado a partir de modelos pré-definidos dos principais elementos
componentes de uma rede elétrica. O ATPDraw funciona como um pré-

processador, que cria os dados de entrada para simulagao no ATP.

1.3.3 HarmZs

Este programa, desenvolvido pelo CEPEL (2009), constitui-se de uma
ferramenta computacional para estudo do comportamento harménico em
sistemas elétricos. Este objetiva o calculo da distor¢ado harménica de tensao, das
correntes harménicas que fluem através dos diversos equipamentos do sistema,
das respostas em frequéncia de diversas fungdes de transferéncia (impedancias,

admitancias, e ganhos) e também a analise modal da rede simulada.

Esta ferramenta é baseada em duas tecnologias de modelagem de redes
elétricas, denominadas matriz Y(s) e Sistemas Descritores, que permitem que
analises de redes elétricas sejam realizadas sobre todo o plano s, ao invés de

apenas sobre 0 eixo jw.

Este programa é adotado principalmente para realizacdo de estudos
relacionados a novos acessos a Rede Basica, sendo necessaria a base de dados
fornecida pelo ONS, que contém toda informacéao do sistema de transmissao do
Sistema Interligado Nacional - SIN. Esta base de dados, ou Casos de Referéncia,
como é conhecida, é utilizada para estudos elétricos em regime permanente

dentro do horizonte do Plano de Ampliagcdes e Refor¢cos na Rede Basica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresentou o tema principal deste trabalho, destacando os

objetivos e as questdes mais importantes que levaram a escolha do assunto.

No capitulo 2 sdo revisados os principais modelos adotados em estudos de

propagacdo harmoénica. As aproximagdes e consideragdes feitas para
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caracterizar equipamentos elétricos nestes estudos sao discutidas, sendo
validadas a partir da resposta obtida por modelos com grau de complexidade

maior.

No Capitulo 3 sao avaliados parametros tipicos a serem utilizados pelos
modelos caso a informacdo nao esteja disponivel. O capitulo resume um
apanhado realizado em normas, literatura especifica, catalogo de fabricantes e

dados obtidos de estudos elétricos realizados em diversos sistemas.

No Capitulo 4 é elaborado o estudo de penetracdo harménica em uma
central de geracao edlica. Além de aspectos especificos ao estudo de fluxo de
harmonicas em sistemas deste tipo, sdo analisados alguns pontos mais
abrangentes, de modo a permitir a estrapolagao do resultado para outros tipos
de sistemas. Um estudo de sensibilidade é realizado com intuito de verificar o

efeito que modelos e abordagens implicam sobre resultado.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de fluxo de harménicas realizado em uma
planta de mineragdo, que por apresentar caracteristicas distintas do parque
eodlico, permite uma abrangéncia maior ao estudo de sensibilidade. Foi avaliado,
novamente, o efeito da adogao de modelos e metodologias sobre os resultados

da simulacéo.

No Capitulo 6 sao relatadas as conclusées do trabalho, delineando dentro
dos modelos e consideragdes para os estudos avaliados, aqueles que garantem
maior confiabilidade ao resultado. Por fim, algumas propostas para trabalhos

futuros sao relacionadas.
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A avaliacdo de um sistema elétrico quanto a sua conformidade em relagao
aos indicadores de qualidade de energia pode ser realizada por duas maneiras.
A primeira identifica a presenga de distor¢cdes de tensao e corrente através de
medigdes, possibilitando um diagndstico da situagao real deste sistema. Para
cumprir 0s requisitos para acessar a Rede Basica, companhas de medicéo,
contratadas pelo ONS, devem ser realizadas imediatamente antes e
imediatamente depois da entrada em operacgao da instalagdo com caracteristica
nao linear (ONS, 2010). Caso o escopo da avaliagdo seja mais amplo que o
estudo de conexao, utilizado como instrumento de avaliagdo ONS, as medicdes
das grandezas elétricas devem ser realizadas em mais pontos do sistema,

visando uma melhor caracterizagao do fluxo de correntes harmoénicas.

Como segunda possibilidade para avaliar um sistema elétrico, simulagdes
sao utilizadas com intuito de suprir uma limitacido inerente as medi¢des. Além da
possibilidade de avaliar o sistema em condi¢gdes de operacao diversas, pode-se
também prever os niveis de distorcdo em novas situagdes, isto €, ampliagdes e

instalagdes futuras.

Existem duas grandes familias para a simulagdo de propagacao de
correntes harmoénicas: simulagdes no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Porém, a complexidade inerente as simulacbées no dominio do
tempo, que requerem quantidade expressiva de tempo e esforgo técnico, torna
esta abordagem menos usual. Deste modo, para o trabalho desenvolvido para
esta dissertacdo, optou-se pela analise utilizando o método no dominio da
frequéncia, que possibilita o trabalho em sistemas de grande porte com baixo
requisito computacional, sendo assim amplamente adotado pela industria, por
concessionarias e pelo ONS (2010b).

Dentro do ambito do método de escolha, existe uma vasta discussdo em
torno de modelos utilizados para representar os equipamentos elétricos. Esta

diversidade de modelos pode ser atribuida, principalmente, a exatiddo desejada
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dependendo da aplicagao, tal como o projeto de filtros, estudos de interferéncia

em sistemas de comunicacao, etc.

Neste capitulo, serdo discutidos alguns aspectos relativos as aproximagoes
adotadas para modelos utilizados em estudos de propagagdo harménica. Além
disso, serao avaliados os efeitos destas aproximagdes sobre o comportamento
do modelo dentro do espectro de frequéncia de interesse. Para tal, estes
modelos serdo comparados com representacdes mais completas, obtidas de
programas utilizados com foco em fenémenos mais complexos, tais como para

estudos de transitorio eletromagnético.

Para tal avaliagao, sera utilizado um indicador amplamente difundido no
ramo de estatistica para analise de predicao de séries temporais, que € o erro

médio percentual absoluto — EMPA, dado por (2.1).

L A5
=11 0; 2.1
EMPA = L (2.1)
n
onde:

0; i-esima amostra da série objetivo, utilizada como referéncia;

P; i-ésima amostra da série sendo avaliada;

n numero de amostras da série;

2.1 MOTORES DE INDUGAO

Em sistemas industriais em geral, com excec¢ao de alguns poucos setores
como de o ferro-liga, o gasto de energia por forga motriz representa grande parte
do consumo total. Em alguns deles, a participagao da for¢a motriz chega a 99%
do consumo de eletricidade. Este fato justifica o extenso trabalho visando uma
adequada representacdo de motores elétricos para estudos elétricos em geral.

Muitos modelos propostos procuram caracterizar o comportamento
dindmico destes equipamentos enquanto que poucos trabalhos discutem o

modelo para estudos de propagacao harménica (PEDRA et al., 2006).
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ARRILLAGA et al. (2003) propbe uma alteracdo no circuito utilizado para

representar a maquina em estado estacionario, ilustrado na figura 2.1.

I L,
— - R.; Xir e Xf}"

5

¥ X, R, /s

o
Figura 2.1 - Representacao aproximada do motor de indugéo

A impedancia do motor, em qualquer frequéncia, pode ser expressa como:
Zyn = Ryn +J - Xun (2.2)

Desprezando a reatancia de magnetizagdo da maquina, X,,, a impedancia

equivalente pode ser obtida a partir dos parametros do circuito equivalente:
Ry\ | .
Zun = (Rs +35) +5 b (K + 0) 2:3)

onde o escorregamento é calculado para os harménicos de sequéncia positiva e

negativa, respectivamente, a partir das equacdes:

h-ws—P-w,

Spn = (2.4)
P h- wg
h-ws+P-w, (2.5)
S = .
nh h . (US
onde:
Sph escorregamento para harménicos de sequéncia postiva;
Snh escorregamento para harménicos de sequéncia negativa;
h ordem harmdnica;
Wg velocidade elétrica da rede (rad/s);
Wy velocidade elétrica do rotor (rad/s);
P numero de pares de polos;

Este modelo, porém, nao caracteriza bem a operacédo de motores com rotor

de gaiola dupla ou gaiola de barras profundas, principalmente em alta frequéncia,
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onde a maquina se comporta semelhantemente a situagao de partida ou rotor
bloqueado. Um circuito mais completo proposto para superar esta limitagao &

ilustrado na figura 2.2.

I
—= R, Xis
e R e 3.
}:1}‘ Xlr
Vs
E 5 s T
Rl?"f_g erj_g
o

Figura 2.2 - Modelo mais exato para representar o motor de indugéo

Neste caso, a impedancia da maquina pode ser calculada por (2.6)

fun = Rs 45 b X + (et ) 29)
Ryv/sp+j-h-Xir  Royp/sp+j-h-Xor
PEDRA (2004) desenvolveu uma metodologia baseada na resolugcéo de
sistema de equacédo néo linear do tipo F(x) = 0 para obteng¢éo dos parametros
dos modelos da maquina a partir de dados de placa. Os parametros do circuito
com gaiola simples sao obtidos a partir dos dados de poténcia mecanica nominal,
poténcia reativa e fator de poténcia em plena carga e o torque maximo. O

conjunto de equacgdes em (2.7) é resolvido para os parametros definidos em
(2.8).

[ Pr—P(ss) |

— — S
Ao = 212000 |- e
lFPﬂ — FP(sf1) J
R,
£= jﬁz —0 (2.8)
Ry
Xir = kx " X5 (2.9)

De acordo com o autor, o circuito de um motor de indu¢gédo com gaiola

simples possui cinco parametros, porém somente quatro variaveis
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independentes. Por isso, existe a necessidade de utilizar a relagdo de
proporcionalidade, a partir da constante ky, entre as reatancias de dispersao do
rotor e do estator, equacao (2.9). As condig¢des iniciais propostas pelo autor para

resolucdo do sistema nao linear s&o:

VSZ
R, =
Pri/ss
VSZ
¥ =3.% (2.10)
m Qs
X, = 0,05 X,
R,=15"R,

O resultado é entdo utilizado como condi¢ao inicial para a obtengao dos
parametros do circuito com gaiola dupla. A formulagao para determinacéo deste

segundo circuito é similar ao desenvolvido para o circuito com gaiola simples.

Pri—P(sr1) ]
FPfl — FP(Sfl)
i —(Tmax — T(Smax) | —

P =|fmex T fomard) | = 0 2.11)
Tst - T(l)

! ’Ifz—’?(sfz) :

x|
Il
Il
o

(2.12)

Xor = kx " Xis (2.13)

Neste trabalho, o autor realiza algumas modificagdes para obtengdo de um
algoritmo mais robusto. Primeiramente, ele aproxima o escorregamento para
torque maximo do segundo modelo pelo valor calculado para o circuito com
gaiola simples. Segundo, as variaveis x(2) e x(5), equagado (2.12), foram
alteradas para a forma apresentada visando garantir algumas restricbes na

formulacdo do circuito com gaiola dupla: R,, > R, e X;, > X,,.. Como dito
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anteriormente, os valores iniciais para este sistema foram obtidos dos

parametros do circuito com gaiola simples:

Riy =R,
Xm = Xm
Xis = Xis
2.14
Ry = 5- Ryy ( )
Xir=12-X,
Rs = R,

Esta formulacédo foi aplicada a um motor real cujos dados deste estao

expostos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados reais de um motor de indugéo

Caracteristicas nominais Plena Carga Partida a Tens&o Plena
|74 13200 V Py 2000 kw Iy /15 5,0
f 60 Hz If; 102,1 A Tst/Try 0,5
Wy 3577 RPM | Tax/Ts 1,8
FPy 0,90
ur 95,2%
Ty 5340 Nm

Os resultados obtidos para ky = 1 estdo expostos na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parametros elétricos estimados do motor de indugao

Circuito com gaiola simples para kx = 1,0 (pu)
R, 0,0377 R, 0,0061 Xm 4,6793
X5 0,1349 X, 0,1158
Circuito com gaiola dupla para kx = 1,0 (pu)
R, 0,0377 Ry, 0,0071 R,, 0,0414
X5 0,1166 Xir 0,2109 Xy 0,0999
Xm 4,7339

As figuras 2.3 e 2.4 ilustram as curvas de torque e corrente em fungao do
escorregamento, respectivamente, obtidas a partir dos circuitos equivalentes,

apresentando também aquelas fornecidas pelo fabricante.
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—-—-Circuito com Gaiola Simples
---Circuito com Gaiola Dupla
——Dadoes do Fabricante

Torgue (pu)

| I | | | |
O1 09 0.8 07 06 05 04 03 02 0.1 0
Escorregamento
Figura 2.3 - Curva de torque do motor
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1| ——-Circuito com Gaiola Simples|
---Circuito com Gaiola Dupla
——Dados do Fabricante
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1 0.9 0.8 0.7 0.6 05 0.4 0.3 0.2 0.1
Escorregamento

Figura 2.4 - Curva de corrente do motor

A tabela 2.3 mostra o erro obtido pelas estimativas em relagao aos dados

de placa deste motor.
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Tabela 2.3 - Resultados obtidos para parametros estimados

Parametros Gaiola Simples Gaiola Dupla
Valor calculado | Erro (%) | Valor calculado | Erro (%)
Sf1 0,64% 0,0 0,64% 0,0
Ty, 5346,7 Nm 0,14 5346,6 Nm 0,14
Pry 2,003 MW 0,15 2,003 MW 0,15
FPs 0,90 0,0 0,8999 0,01
Nf1 95,19 % 0,01 95,19 % 0,01
I yars 3,71 26,0 4,9998 0,0
Tst/Try 0,091 81,8 0,50 0,0

Diversos autores propdem um modelo mais simplificado para representar
motores de inducdo em estudos de penetracdo harménica, dado pela equacéao
(2.15).

1 12
Ise /11 Spy

Zyn = (Run +J - h - Xyn) = (2.15)
Neste modelo, a maquina é caracterizada pelos parametros de partida,
onde X,, € a reatancia de rotor bloqueado e Ry, € a resisténcia de
amortecimento, sendo derivada das perdas do motor. Utilizando a impedancia
estimada para o circuito com gaiola dupla, tem-se Z,; = (0,0549 +j-h-
0,1923) pu. Em condicbes onde estes parametros ndo estdo prontamente
disponiveis, Ry, poderia ser considerado equivalente a 10% da reatancia, valor
tipico para motores deste porte (IEC, 1992). Uma discussdo maior acerca de
parametros tipicos para estudos de propagacdo harmdnica sera realizada no
capitulo 3 desta dissertacdo. A figura 2.5 apresenta a resposta em frequéncia

para a impedancia do motor obtida pelos trés modelos.
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12k e ................. ................................ //,” ——
10 : o i

|Zmotor| (pu)

—Circuito aproximado
—-—-Circuito com gaicla simples| ]
-—-Circuito com gaiocla dupla
I | | i

f i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem harmdnica

Figura 2.5 - Impedancia de sequéncia positiva do motor de indugéo de 2,0 MW

Tal como demonstrado em (PEDRA et al., 2006), o modelo aproximado
para representar a impedancia do motor para estudos de penetracdo harmdnica
- equacgao (2.14) - apresenta resultados satisfatérios. Em relagdo ao modelo mais
detalhado (circuito com gaiola dupla) o resultado observado para a aproximacgao
pela impedancia de rotor bloqueado divergiu apenas nas frequéncias proximas

a frequéncia fundamental, que nio constitui o interesse da analise.

2.2 MAQUINAS SINCRONAS

Assim como o observado para maquinas de indugdo, 0 campo magnético
rotativo gerado por correntes harmdnicas presentes no estator de uma maquina
sincrona tem uma velocidade significativamente superior a do rotor. Para
frequéncias harmoénicas, a impedancia desta maquina se aproxima a impedancia
de sequéncia negativa (RANADE et al., 1998), que por sua vez pode ser
aproximada pela média entre as reatancias subtransitorias de eixo direto e em

quadratura, equagao (2.16).

X, + X,
X, = <%> =X, (2.16)

ARRILLAGA et al. (2003) sugere, por outro lado, representar maquinas

sincronas pela reatincia subtransitéria de eixo direto em série com uma
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resisténcia. Esta aproximacgao pode ser justificada pelo fato que para a maior
parte das maquinas sincronas, os valores das reatancias subtransitorias de eixo
direto e quadratura se aproximam. A excecgao fica para maquinas com polos
salientes sem enrolamento amortecedor (WESTINGHOUSE, 1964).

Por fim, o tratamento de maquinas rotativas - tanto sincronas como
assincronas - em estudos de propagacao harménica deve considerar a influéncia
do efeito pelicular sobre os parametros dos circuitos equivalentes. Existem
alguns trabalhos que avaliam alternativas para acomodar este parametro, sendo
necessaria uma extensa caracterizagao da maquina, seja da geometria desta ou
a partir de dados de medigao (ZANINELLI, 1992; SHARAF, 1992). Por outro lado,
diversos programas utilizam um modelo mais simples, explanado em alguns
trabalhos (RANADE et al., 1998; IEEE, 1996). Neste caso, a dependéncia da
resisténcia com a frequéncia é obtida a partir de um fator de correcéo h“ para a
resisténcia obtida a frequéncia fundamental, com a variando entre 0,5 e 1,5.
Existem indicagdes mais diretas para o fator de correcao, como a = 0,5 (IEEE,
1996) para motores de indugédo e a = 0,96 para maquinas sincronas (PIRES,

1991), porém, sem determinagao sobre a raz&do desta indicagao.

2.3 TRANSFORMADORES

Existe uma extensa literatura que trata dos modelos de transformadores
tanto para fenbmenos de baixa frequéncia, tais como curto circuito e fluxo de
poténcia, quanto para estudos de transitérios, como coordenacgao de isolamento.
Porém, apesar da simplicidade conceitual do projeto deste, ndo existe dentre
estes modelos um que seja aplicavel a toda faixa de frequéncias, abrangendo
todos os fendmenos. A tabela 2.4 apresenta uma classificagcado para as faixas de
frequéncias, mostrando os parametros dos transformadores e sua relativa

importancia para cada faixa (MORK et al., 2007).

A figura 2.6 mostra um modelo monofasico (DIgSILENT, 2008) para
transformadores em estudos elétricos para fendmenos de baixa e média

frequéncia, até 20 kHz. Este considera as perdas no ferro, saturacéo do nucleo,
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a resisténcia dos enrolamentos com a devida dependéncia com a frequéncia,

reatancia de dispersdo e o acoplamento capacitivo entre enrolamentos e dos

enrolamentos para terra.

C'-'l' (HWV WLV

|'*|| # Iy
A

w1l w2

I
Figura 2.6 - Modelo de transformadores para estudos elétricos de baixa e média frequéncia

Tabela 2.4 — Parametros de transformadores e sua importancia em fungéo da faixa de

frequéncia
Tempo de Tempo de
R Baixa Freq. ishilae e Frente Frente muito
Parametro / Frente Lento Rapid Rapid
Efeito apido apido
0,1Hza3 50 Hz a 20 10 kHza 3 100 kHz a 50
kHz kHz MHz MHz
Impedancia . .
de curto . Muito . Muito Importante Desprezivel
e importante importante
circuito
~ Muito Muito . .
Saturacéao importante importante’ Desprezivel Desprezivel
Pe;g?:) no Importante? Importante Desprezivel Desprezivel
Perdas por Muito
corrente de Importante Desprezivel Desprezivel
Importante
Eddy
Acoplamento . Muito Muito
" Desprezivel Importante . ,
capacitivo importante importante

' Apenas para energizagao do transformador

2 Apenas para fendmeno de ressonancia

Diversos trabalhos indicam que as caracteristicas do transformador que
afetam estudos de fluxo de harménicas sdo somente a impedancia de curto
circuito e tipo de conexdo dos enrolamentos (RIBEIRO, 1992; RANADE et al.,

1998). Em comparagao com outras cargas nao lineares, a distorgdo gerada pelo
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transformador é infima, sendo considerada somente em estudos especificos,
permitindo desprezar o ramo de magnetizacdo (ARRILLAGA et al., 2003).
Quanto ao acoplamento capacitivo, RANADE et al.(1998) afirma que para grande
parte dos transformadores os seus efeitos sdo pronunciaveis somente em
frequéncias superiores a 4 kHz. No entanto, existem trabalhos que consideram
a influéncia das capacitancias na faixa de frequéncia de interesse em estudos
de fluxo de harménicas. Além do modelo genérico proposto em (PIRES, 1991),
0 proprio software de simulagdo PowerFactory (DIgSILENT, 2008) considera
este acoplamento capacitivo pela necessidade de modelar os efeitos causados

por transformadores em frequéncias mais altas.

O ATP, um poderoso programa para transitérios eletromagnéticos, foi
utilizado para avaliar a influéncia das capacitancias parasitas de transformadores
dentro do espectro de frequéncia de interesse, até 3 kHz. O modelo desenvolvido
por MORK et al. (2007), e implementado no ATP, considera valores tipicos para
capacitancias entre enrolamentos e dos enrolamentos para terra, obtidos da
referéncia (IEEE, 2005). Dois transformadores, um destes sem considerar tais
capacitancias, foram simulados em um circuito divisor de tensdo simples,
ilustrado na figura 2.7. Avaliando toda a faixa de frequéncias de interesse, o erro
médio percentual absoluto entre os resultados foi de 0,2137% e 0,2690% para a
amplitude e o &ngulo de fase, respectivamente. Assim, um modelo considerando
a impedancia de curto circuito e o tipo de conexao do enrolamento é considerado
adequado para estudos de propagacado harménica. Apesar de alguns autores
avaliarem a necessidade de acomodar o efeito pelicular, poucos programas

consideram este efeito sobre a resisténcia do transformador.

Figura 2.7 - Circuito para avaliar efeito das capacitancias parasitas
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2.4 CARGAS

As cargas sao comumente utilizadas para representar de forma simplificada
consumidores residenciais, comerciais, industriais, etc. Por consistir de grande
numero de componentes, em sua maioria cargas passivas e motores, ndo existe

forma pratica para estabelecimento teérico de seu modelo.

A representacido destas para a simulacdo de sistemas de poténcia altera
significativamente a natureza do fluxo de correntes harménicas. Além de se
constituirem em um dos principais elementos de amortecimento, afetando as
condicbes de ressonancia, estas podem causar também um aumento na

impedancia em altas frequéncias (PIRES, 1991).

As cargas sao geralmente expressas por suas poténcias ativa e reativa,
utilizadas para calcular os parametros do circuito equivalente para estudos a
frequéncia fundamental. Entretanto, para frequéncias harménicas, além do efeito
atribuido a composicao do circuito equivalente, ndo se pode utilizar as poténcias
de modo direto. Para motores, por exemplo, a impedancia equivalente para
frequéncias harménicas nao esta correlacionado com a poténcia absorvida pela
maquina. Alguns modelos alternativos podem ser adotados de acordo com as
caracteristicas da carga avaliada (PIRES, 1991), tal como apresentado na

sequéncia.

241 MODELOA

Para consumidores residenciais e comerciais, onde existe a predominéncia
de cargas resistivas e cargas motrizes podem ser desprezadas, o modelo A pode
ser adotado. Este é constituido apenas por uma resisténcia calculada pela

poténcia ativa consumida, equacao (2.17).

R== (2.17)
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2.42 MODELOB

Um modelo amplamente adotado em programas de simulag¢ao de fluxo de
harmonicas considera as cargas representadas por um circuito R e X paralelo,

onde estes parametros sao calculados a partir do consumo de poténcia ativa e
reativa da carga:

VZ
= 2.18
R=— (2.18)
2
X=%— (2.19)
R JhX

X

Figura 2.8 — Modelo B para representagéo de cargas
2.4.3 MODELOC

Para sistemas nos quais cargas motrizes sao significativas, o modelo mais
adequado é aquele apresentado na figura 2.9.

=]

R § jhX

=
N

Figura 2.9 — Modelo C para representagao de cargas

No caso, para uma fracdo K da demanda total sendo consumida pelos
motores, a resisténcia seria obtida pela equagéo (2.20).
VZ

R=—r7 (2.20)
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A reatancia é obtida a partir da demanda de poténcia dos motores, dada

pela equacgao (2.21).

VZ
= 2.21
X 1,2-K-K,-P (2.21)
onde:
P Demanda total de poténcia ativa;
K Fracdo da demanda total correspondente aos motores;
K; Severidade da condi¢ao de partida (entre 4 e 7);

O fator 1,2 é adotado para considerar a poténcia instalada. A resisténcia R,
representa o amortecimento causado pelas perdas do motor, sendo calculada

pela equacgao (2.22).

R—X 2.22
= (2.22)

onde K, pode ser considerado como aproximadamente 0,2.

244 MODELOD

Outro modelo utilizado para representar consumidores onde existe a
predominéancia de cargas motores é proposto em (RANADE et al., 1998), figura
2.10.

-

R é % jhX
Figura 2.10 — Modelo D para representagao de cargas

Os parametros deste modelo sao obtidos a partir do conjunto de equacgdes:
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VZ
= 2.23
R=7"75 (2.23)
v? 2.24
.o (2.24)
k-Q
k=01-n+09 (2.25)

2.5 LINHAS DE TRANSMISSAO

Dentro da faixa de frequéncia de interesse em estudos de penetracao
harmonica, até 3 kHz, este componente é representado por uma impedancia
série e admitancia paralela por unidade de comprimento, calculados a partir da
geometria da linha, tipo dos condutores de fase e para-raios e das constantes
eletromagnéticas do meio. A tabela 2.5 lista os parametros necessarios para

rotinas de calculo dos parametros das linhas.

Tabela 2.5 — Dados para determinagao dos paradmetros de linhas de transmissao

Dados do condutor
Tipo
Diametro externo
Raio Médio Geométrico (RMG)
Resisténcia com corrente continua
Resisténcia com corrente alternada
Flecha maxima
Condutores por fase
Arranjo dos condutores da mesma fase
Dados do para-raio
Tipo
Diametro externo
RMG
Resisténcia com corrente alternada
Resisténcia com corrente alternada
Flecha maxima
Dados da torre
Gemetria
Vao médio
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O modelo de linhas deve considerar ainda a dependéncia com a frequéncia
da sua impedancia. Este efeito estd associado com o retorno pela terra,
calculado pelas equacgdes de Carson, e efeito pelicular no condutor, geralmente
expresso por séries de fungdes de Bessel. Existem aproximagdes disponiveis
para a correcdo da resisténcia, porém muito dos programas disponiveis para
estudo de fluxo de harménicas ndo as incluem ou nao indicam o modelo adotado.
O PowerFactory, por exemplo, utiliza um modelo polinomial para esta corregéo,
dada pela equacédo (2.26), no qual os parametros a e b sdo definidos pelo
usuario. Em (ARRILLAGA, et al. 2003), valores tipicos para estes parametros
sao apresentados, sendo estes obtidos a partir de estudos realizados por
algumas concessionarias. Em relacdo ao retorno pela terra, este s6 afeta a
impedancia de sequéncia zero, podendo ser desconsiderado quando da analise

de sistemas equilibrados.

G =) +a(2)

R'(fn) =R-y(fn)

(2.26)

Tal como indicado em muitos trabalhos (IEEE Std. 519, 1992; IEEE Std.
399, 1997; RANADE et al., 1998), a aproximacao para linhas de transmissao e
cabos adotada em estudos de fluxo de carga pode ser considerada em estudos
de propagacdo harmoénica. Estas aproximagdes aplicadas a linhas curtas,
médias e longas devem atender aos comprimentos descritos na tabela 2.6
(PEREIRA, 2010; RANADE et al., 1997).

Tabela 2.6 - Restrigdes de comprimento para aproximagoes de LT

Aproximacao Comprimento (km) Modelo
Linha curta [ <80/h Impedancia série
Linha média 80/h<1<240/h m-nominal
Linha longa [ > 240/h m-equivalente

Uma forma de aproximar o modelo de linhas a parametros distribuidos pode
ser feita a partir da utilizacao de se¢cdes em cascata do modelo m-nominal. Ao

contrario de um modelo as parametros distribuidos, que representa um numero
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infinito de s, a representacdo em cascata permite a computacao do modelo em

espaco de estado linear.

Um exemplo foi utilizado para avaliar o erro observado quando da
aproximagao de linhas por se¢cbes em cascata do modelo m-nominal. Para tal,
um circuito simples foi simulado no ATP com intuito de verificar o efeito destas
aproximacoes para LT com diferentes comprimentos sobre a impedancia deste
circuito. A figura 2.11 ilustra trés circuitos simulados, sendo um caso com a linha
modelado a parametros distribuidos e os outros dois com linha representada por
uma e duas seg¢des do modelo m-nominal. A tabela 2.7 apresenta o erro médio
percentual absoluto para a impedéancia do circuito para a linha modelada a
parametros concentrados em relacdo a impedancia calculada para a linha
modelada a parametros distribuidos. Nesta simulacdo, a impedancia foi obtida
através da medicao de tensao, tal como indicado na figura 2.11, com o circuito

alimentado por uma fonte de corrente com ganho unitario.

Figura 2.11 - Circuito para avaliar o modelo adotada para LT

Tabela 2.7 — EMPA na impedancia do circuito obtido pelas aproximagdes para LT

Modelo EMPA (%)
[=20km | [=40km | [=80km | [ =160 km | [ =320 km
1secaode m 0,948 3,8368 6,9949 22,9168 59,4148
2 segdes de w | 0,2463 1,1877 3,5237 7,4735 22,3669
3 segdesde w | 0,0638 0,558 1,7424 4,2025 11,5355
4 segdes de w | 0,0811 0,3422 0,9775 3,1544 6,8781
8 segdbes de w | 0,0240 0,1050 0,2816 0,8293 3,3418
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Outro modo de comparar o quao preciso foi o resultado da aproximacgao, o
estudo avaliou a faixa de frequéncia onde o erro obtido pelo modelo aproximado
em relagdo ao modelo a parametros distribuidos permaneceu baixo. A Tabela
2.8 apresenta a faixa de frequéncia para todos os casos avaliados anteriormente

onde o erro percentual permaneceu abaixo de 10%.

Tabela 2.8 — Faixa de frequéncia onde as aproximagdes para LT apresentaram baixo erro

percentual
Modelo Frequéncia para erro percentual < 10% (Hz)
[=20km | [=40km | [=80km | [ =160 km | [ =320 km
1secdode m 1995,3 988,6 495,5 245,5 120,2
2 segbes de m 3000 1548,8 776,2 384,6 192,8
3 segbes de « 3000 3000 2138,0 1059,3 524.8
4 secdes de m 3000 3000 2290,9 1148,2 568,9
8 segbes de & 3000 3000 3000 2113,5 1059,3

Esta tabela comprova a degradacgao na caracteristica da linha causada por
aproxima-la pelo modelo a parametros concentrados. Pelo critério adotado - erro
percentual entre a aproximagao e o modelo a parametros concentrados - linhas
com comprimento maior que 320 km deveriam utilizar bem mais que 8 se¢des
em cascata do modelo m-nominal para uma representagdo adequada dentro da
faixa de frequéncia estudada, até 3 kHz. Para exemplificar estes resultados, a
figura 2.12 mostra a resposta na frequéncia para impedancia de uma LT com 80

km de comprimento.
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Figura 2.12 - Resposta na frequéncia da impedancia de uma LT com 80 km

Tal como indicado na tabela 2.8, e ressaltado na figura 2.12, a
representacdo da linha por uma se¢ao do modelo m-nominal apresenta erros
significativos para frequéncias acima de 770 Hz. Esta figura comprova também
que somente a representacao com 8 se¢des em cascata do modelo a parametros
concentrados aproximou a resposta da linha modelada a parametros

distribuidos.

2.6 CABOS ISOLADOS DE MEDIA TENSAO

Este componente é primordial para distribuicdo de energia elétrica em
redes industriais e em algumas plantas de geragdo, como parques edlicos. Do
mesmo modo que para linhas de transmissao, os parametros elétricos destes
sdo calculados a partir de dados da geometria e das caracteristicas elétricas e
magnéticas de seus componentes e do meio. A figura 2.13 apresenta um perfil

tipico para cabos isolados de média tensao.
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6 5 4 3 2 1

Figura 2.13 - Perfil tipico de condutor de média tenséo

A partir da figura 2.13, os seguintes componentes podem ser relacionados:

. Condutor — responsavel pela condugao de corrente elétrica. Geralmente

composto por cobre ou aluminio com secgédo variando de 10 a 500 mm?.
Blindagem do condutor - material ndo metélico (semicondutor)
termofixo. Principal fungao é uniformizar o campo elétrico.

Isolagdao — material isolante, podendo ser composto de borracha de
Etileno Propileno — EPR, ou Polietileno Reticulado — XLPE.

Blindagem da isolagdo — material ndo-metalico com mesma funcéo
descrita para 2.

Blindagem metalica — fios de cobre aplicados helicoidalmente sobre
blindagem da isolagéo.

Cobertura — Camada geralmente de Cloreto de Polivinila com fungéo de

prover resisténcia a agentes quimicos e n&ao propagar chama.

Existem diversos programas contendo rotinas para o calculo dos

parametros elétricos de cabos. Porém, muitas das aproximacoes feitas para o

modelo acabam causando problemas na representacéao, principalmente quando

se deseja caracterizar o comportamento destes em fendmenos de alta

frequéncia, como no caso de estudos de surto atmosférico (GUSTAVSEN et al.,

2005). Estas rotinas para calculo das Constantes do Cabo (LCC, na sigla em

inglés) representam os mesmos por cilindros concéntricos separados por

camadas isolantes, figura 2.14.
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lsolante

Condutor

Blindagem

Ps. My E
Figura 2.14 — Modelo de cabo adotado em rotinas para calculo de parametros elétricos
Este modelo nao representa bem o condutor e a blindagem, tratando-os
como condutores macigos, e ainda desconsidera completamente as camadas
semicondutoras. Visando superar estas limitacbes, GUSTAVSEN (2001) propés
um procedimento no qual os parametros utilizados nestas rotinas sao alterados

de modo que todas as caracteristicas do cabo sejam representadas.

Geralmente, catalogos de fabricantes destes cabos fornecem os dados da
geometria e os parametros elétricos (PRYSMIAN, 2012). A partir destas
informagdes, o procedimento descrito em (GUSTAVSEN, 2001) foi utilizado para
comparar o modelo mais complexo, presente em programas tipo EMTP, e a
representacdo adotada para estudos de propagagdo harménica, o modelo m-
equivalente com as devidas corre¢des em fungao da frequéncia. A figura 2.15
ilustra o circuito simulado no ATP, que consiste de um circuito divisor de tens&o
simples. O primeiro circuito representou a o cabo a partir da rotina Line/Cable
Constant — LCC, onde sao utilizados os dados da geometria do cabo e as
caracteristicas elétricas deste e do meio. O segundo circuito foi simulado a partir
dos parametros elétricos fornecidos em catalogo. Ambos os circuitos foram
determinados para um cabo com condutor de cobre com segéo igual a 300 mm?,
isolacéao composta de borracha EPR e instalado em bandeja, tal como ilustrado
na figura 2.16. A impedancia destes circuitos foi comparada dentro do espectro
de frequéncia de interesse — até 3 kHz. Foi observado um erro médio percentual
absoluto entre estes modelos de 0,9481% e 0,9712% para a amplitude e &ngulo

de fase, respectivamente.
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Figura 2.15 — Circuito simulado para

Figura 2.16 - Cabos unipolares em bandeja
avaliagdo do modelo de cabos isolados '9u unip ]

Este resultado comprova que o modelo a parametros distribuidos obtido a
partir de parametros elétricos fornecidos em catalogos de fabricantes é
adequado para representar o comportamento destes componentes em estudo
de fluxo de correntes harménicas. Este modelo deve considerar ainda a
dependéncia com a frequéncia da impedancia, porém, tal como para linhas de
transmissao, muitos dos programas disponiveis para estudo de harménicas nao

incluem ou nao indicam o modelo adotado para acomodar este efeito.

Como o efeito capacitivo € bem mais pronunciavel em cabos que em linhas
de transmissdo, o modelo, mesmo que aproximado, devera representar este
parametro. Aproximagdes para cabos com comprimento curto podem ser
utilizados, desde que atendidas as restricbes indicadas na tabela 2.9 (IEEE,
1996).

Tabela 2.9 - Restricbes de comprimentos para aproximagdes de cabos isolados

Aproximacao Comprimento (km) Modelo
Linha curta [<50/h Impedancia série
Linha média 50/h <1<140/h m-nominal
Linha longa [ > 140/h m-equivalente

2.7 EQUIVALENTE PARA SISTEMA DE TRANSMISSAO

Estudos para calculo de fluxos de poténcia e curto circuito consideram
apenas a impedancia de curto circuito para representacao do sistema elétrico a
partir do PCC, sendo este equivalente suficiente para caracterizar o sistema a
frequéncia fundamental. Porém, a medida que se considera um espectro de

frequéncia mais amplo, o sistema passa a ter o comportamento alternando entre
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capacitivo e indutivo. Assim, este equivalente do sistema a partir da impedancia
de curto circuito pode acarretar em erros significativos, principalmente se houver
ressonancias dentro da faixa de frequéncia estudada. Por outro lado, a
representacéo do sistema elétrico por completo poderia tornar as dimensdes do

estudo indesejaveis.

Nao existe equivalente tipico que possa ser utilizado a qualquer sistema
sem restricdo; no entanto, RIBEIRO (1992) sugere que sistemas de transmisséo
possuem impedancia harménica com caracteristicas similares. Segundo este
autor, nestes tipos de sistema, existe uma proeminéncia das duas primeiras
ressonancias, isto €, uma ressonancia paralela e a série. Baseado nesta
caracteristica, um circuito L-C-L é proposto com intuito de acomodar estas

ressonancias. A figura 2.17 ilustra o circuito equivalente.

Figura 2.17 - Modelo L-C-L equivalente para sistema de transmissao

Os parametros séo obtidos em fungao da impedancia de curto circuito e

das ressonancias paralela, w,, e série, w,:

(tensdo nominal em kV)?

L=L L, = 2.27
1t b 2nf - (poténcia de curto circuito em MV A) ( )
A impedancia vista no barramento € dada por:
1
wL, - —=
Z(w) = wL; — M (2.28)

(w2~ 50)
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Resolvendo a equagao para as duas ressonancias, ou seja:

Z(w,) = o0
(w) (2.29)
Z(ws) =0
Obtém-se:
C= . ! 2.30
T Wil wil-Lp (2.30)
L, = L2 =L 1 2.31
T, e-n M Lar (23
Simplificando este conjunto de equagdes:
Li=L ((‘)”)2 2.33
=L (2:33)

Duas resisténcias foram adicionadas para caracterizar o amortecimento
presente no sistema elétrico, uma em série com indutancia L, e outra em série
com a capacitancia. Por conseguinte, a impedancia é dada pela equacgéo (2.33).
Nao existe em (RIBEIRO, 1992) um procedimento direto para obtencao destas
resisténcias. Para este trabalho, o valor destas resisténcias de amortecimento
era variado até que a resposta do circuito L-C-L se aproximasse do resultado
esperado, observando tanto a amplitude da impedancia na frequéncia de

ressonancia como sua faixa de passagem.

(wL, — w?L,yR-C)

Z(0) = (R L
(@)= (Rua + 0l + A e = L0

(2.33)

Este equivalente, assim como outras representagdes mais complexas que
a simples impedancia de curto circuito, requerem informacdes que nao sao
obtidas facilmente. A obtencao dos paradmetros do mesmo somente é possivel
com um conhecimento prévio da curva da impedancia prépria vista do PCC em
funcdo da frequéncia. O ONS, 6rgao responsavel pela coordenagéo e controle
das instalagbes de geracdo e transmissao de energia, oferece uma quantidade
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significativa de informagdes do SIN, incluindo parametros elétricos de linhas de
transmissao, transformadores, etc. Porém, somente a partir de programas
desenvolvidos pelo CEPEL €& possivel obter informacdées com detalhes
suficientes para este modelo. Existe uma base de dados fornecida pelo ONS
para fomento de estudos elétricos para acesso a Rede Basica, sendo esta
desenvolvida nos programas do CEPEL: ANAFAS para calculo de curto circuito,

ANAREDE para fluxo de poténcia, HarmZs para fluxo de harménicas, etc.

Uma alternativa a esta limitagao seria representar parte do SIN de modo a
reproduzir, a partir de um numero limitado de componentes, o comportamento
do todo. Esta metodologia foi testada para ambos os estudos de casos
analisados neste trabalho. Por se tratar de sistemas distintos, um parque edlico
€ uma industria, estes também estavam conectados a pontos distintos da Rede
Basica. O primeiro localizado no Nordeste e o segundo no Sudeste brasileiro.
Em ambos os casos, os sistemas estdo conectados a rede de transmissdo em
230 kV.

Primeiramente, foi realizada para o parque edlico uma analise de
sensibilidade do modelo. O estudo foi procedido pelo aumento no nivel de
detalhamento do sistema de transmissao até o ponto que a resposta do modelo
aproximasse a do sistema como um todo. A curva referéncia esta ilustrada na
figura 2.18 com a impedancia proépria vista do PCC obtida a partir do HarmZs
com toda a Rede Basica representada. Esta figura apresenta também os
equivalentes mais simples utilizados para representar esta curva: impedancia de

curto circuito e circuito L-C-L equivalente.
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Figura 2.18 - Modelo equivalente para sistema de transmissao

Para o estudo, foram utilizadas algumas simplificagcées no modelo simulado
no HarmZs. A analise do SIN foi feita com todas as linhas modeladas a
parametros concentrados com apenas uma segao e todas as impedancias das
usinas de geracdo foram desconsideradas. Além disso, todas as cargas
presentes no sistema simulado pelo HarmZs foram representadas pelo modelo
B, circuito R e L paralelo, discutido anteriormente. Assim, utilizando os dados
obtidos do ONS, o sistema de transmissao foi sendo reproduzido pouco a pouco
no PowerFactory, tendo o resultado comparado com o apresentado na figura
2.18.

A simulacao do sistema no PowerFactory foi realizada com oito, quinze e
dezenove barras do sistema de transmissao principal, de tensdo acima de 230
kV. Em todos os casos, as redes de distribuicdo secundarias contidas na base
de dados do HarmZs eram também modeladas. Nas barras limitrofes, a partir
das quais o sistema de transmissao se estendia, a caracteristica do sistema nao
explicitamente modelado era representada pela impedancia de curto circuito ou

circuito L-C-L equivalente.

A tabela 2.10 apresenta o erro observado para o valor da impedancia na
frequéncia de ressonancia para cada aproximagao em relagcéo a resposta obtida

pela simulagcdo no HarmZs para todo sistema modelado.
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Tabela 2.10 — Erro da impedancia na frequéncia de ressonancia para o sistema com diferentes
niveis de detalhamento

Numero de Erro percentual na frequéncia de ressonancia
barras Impedancia de curto circuito Circuito L-C-L

1 366,8% 1620 Hz 1,7% 660 Hz

8 60,0% 600 Hz 37,8% 660 Hz

15 62,5% 660 Hz 32,6% 660 Hz

19 10,4% 660 Hz 6,4% 660 Hz

Além destes valores, comparando as impedancias na frequéncia de

ressonancia, a tabela 2.11 mostra o erro médio percentual absoluto calculado

para a impedancia ao longo do espectro de frequéncias.

Tabela 2.11 — Erro médio da impedancia do PCC para o sistema com diferentes niveis de

detalhamento

. EMPA
Numero de Impedancia de curto
barras P . Circuito L-C-L
circuito

1 92, 7% 85,8%
8 24.1% 3,1%
15 22,6% 2,8%
19 51% 2, 7%

Como se pode observar, a representacao do sistema a partir do equivalente
L-C-L permite uma boa exatiddo em relacdo a impedancia na frequéncia de
ressonancia, porem, o restante do espectro acaba por ser prejudicado pela
aproximacao. A partir do estudo de sensibilidade, a curva para a impedancia do
sistema convergiu para o resultado esperado com 19 barras, onde o erro em
relacéo a resposta do SIN inteiro permaneceu baixo mesmo para o restante do
sistema modelado pela impedéncia de curto circuito. Deste modo, toda a
impedancia caracteristica do sistema visto do PCC foi reproduzida por 19 barras
do sistema de transmissdo. No caso, todos os componentes em 230 kV até as

barras de tensao mais alta foram modelados.

Prosseguindo com o estudo de sensibilidade, outra simulagao foi conduzida
com intuito de avaliar o efeito das cargas de baixa tensao que compdem as redes
de distribuicdo secundaria. Para o sistema, estas cargas representam outros

parques edlicos, equivalentes para cargas residenciais e industriais, etc. Os
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niveis de tensao destas variam de 13,8 kV a 138 kV. A tabela 2.12 apresenta os
resultados para duas condigdes: o sistema de 19 barras sem nenhuma carga e
somente com as cargas conectadas ao PCC. Nesta estdo apresentados o erro
percentual da impedancia na frequéncia de ressonancia e o erro médio
percentual absoluto para todo o espectro de frequéncia. Em ambos os casos,
nas barras limitrofes, a partir das quais o sistema de transmissao se estendia, a
caracteristica do sistema nao explicitamente modelado foi representada pelo

equivalente L-C-L.

Tabela 2.12 — Efeito das cargas de baixa tensado sobre a impedancia do PCC

Aproximacio Erro pe(rjcentual na frequéncia EMPA (%)
e ressonancia
Sem cargasﬂde 39.8% 660 Hz 51.1%
baixa tensdo
Com cargas o .
conectadas ao PCC 8,3% 660 Hz 6,7%

O resultado apresentado na tabela 2.12 confirma a predominancia da
impedancia do sistema de alta tensao sobre a resposta em frequéncia. Exceto
para as cargas conectadas ao PCC, as demais redes de distribuicao afetaram

pouco o comportamento do sistema.

Um segundo estudo de caso foi simulado com o intuito de verificar o
resultado observado anteriormente. Neste, foi avaliado o sistema ao qual esta
conectado um consumidor industrial. Apesar de também estar conectado a uma
barra de 230 kV, o sistema de transmissdo na localidade estudada possui
caracteristicas distintas do caso anterior. A resposta na frequéncia para a

impedancia propria vista do PCC esta ilustrada na figura 2.19.
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Figura 2.19 - Resposta em frequéncia da impedancia propria no PCC

Este estudo tomou como base o resultado observado anteriormente,
tomando como premissa a condicdo de que o comportamento do sistema de
transmissao pode ser caracterizado pela rede de transmissao proxima, em 230
kV, até as barras de tensdo mais alta, em 345 kV e 500 kV. Neste caso, um total
de 31 barras foi representado. Assim como considerado anteriormente, todo o
sistema a montante das barras em 345 kV e 500 kV, ndo explicitamente
modelado, foi representado pela impedancia de curto circuito vista da barra ou

circuito L-C-L equivalente.

A tabela 2.13 sumariza os resultados encontrados. Nos dois casos nao

houve erro na frequéncia onde ocorreu a ressonancia.

Tabela 2.13 — Erro observado na impedancia prépria no PCC — Caso Il

Modelo Erro percentual na fr_equenma de EMPA (%)
ressonancia
Impedancia de curto 17,7% 2280 Hz 6,7%
circuito
Circuito L-C-L 12,8% 2280 Hz 3,9%
equivalente

Assim como para o caso anterior, esta representagao considerou alguns
sistemas secundarios de distribuicdo, representando equivalentes de cargas
industriais e residenciais. Realizando novamente o estudo de sensibilidade
acerca da necessidade de modelar os mesmos, a tabela 2.14 resume o resultado
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obtido pelas simulagbes sem nenhuma carga de baixa tensdo e com cargas
préoximas ao PCC. Nesta simulagao, o sistema que se estende além das barras
de 345 kV e 500 kV foi modelado pelo circuito equivalente L-C-L.

Tabela 2.14 — Efeito das cargas de baixa tensdo na impedéancia do PCC — Caso I

Aproximacso EMe pRICEILEl 0 EMPA (%)
frequéncia de ressonancia
Sem cargas de baixa tenséo 14,8% 2340 Hz 14,0%
Com cargas proximas ao PCC 12,9% 2280 Hz 4,6%

N&o modelar cargas préximas resultou em um erro na frequéncia na qual
ocorre a ressonancia, além de um leve aumento no EMPA. Porém,
diferentemente do observado para a rede do parque edlico, algumas cargas além
do PCC tiveram que ser representadas. A partir deste estudo de caso apenas,
nao foi possivel obter uma determinagcéo pragmatica acerca de quais cargas de
baixa tensdo devem ser incluidas. Neste caso, aconselha-se a realizagao de um
estudo de sensibilidade, onde estas sao incluidas gradualmente até que nao haja

mais diferenga significativa na impedancia propria vista do PCC.

2.8 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais componentes presentes
em sistemas elétricos. Para cada modelo, foi realizada uma discusséo acerca de
sua aplicagdo para estudos de propagagdo harmodnica, avaliando quais os
parametros importantes e seu efeito dentro do espectro de frequéncias de
interesse. Para tal, o estudo utilizou representagdes mais complexas, presentes

em estudos de dindmica de maquinas e transitério eletromagnético.

De um modo geral, as representacbes presentes em programas
caracterizam bem o comportamento do sistema em estudos deste tipo. Para as
maquinas elétricas e os transformadores, apesar de particularidades que devem
ser consideradas em estudos mais complexos, estes podem ser simplificados

sem perda de generalidade.
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Deve-se atentar para modelos de cabos isolados e linhas de transmissao.
A frequéncia fundamental, estes componentes sdo caracterizados apenas por
uma impedancia série. Porém, para frequéncias maiores, desprezar as
capacitancias parasitas implica em erros consideraveis, principalmente quando
o0 estudo envolve sistemas com longos comprimentos destes componentes.
Neste caso, deve-se ainda considerar o modelo a parametros distribuidos. Em
casos em que estes ndo estdo disponiveis, pode-se minimizar o erro com se¢des

em cascata do modelo a parametros concentrados.

Para o equivalente da Rede Basica, foi constatado que se deve considerar
todo sistema principal de transmissao até as barras de tensao mais elevada. Nos
casos estudados, foram representadas as redes em 230 kV até as barras de 345
kV e 500 kV, sendo que esta representacao foi suficiente para caracterizar todo
o SIN.

Apos a discussdao dos modelos, o proximo capitulo ira se concentrar em
avaliar os parametros destes, buscando valores tipicos que possam ser

utilizados em caso de incertezas quanto a informagdes do projeto.
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ELETRICOS
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3 PARAMETROS TiPICOS PARA ESTUDOS ELETRICOS

Geralmente, quando um estudo elétrico € elaborado em instalagdes ja
existentes, ndo existe dificuldade para obtencdo das informagdes necessarias
para a determinacao dos modelos. No entanto, pode haver condigbes em que
estas informagdes nado estejam disponiveis. Seja em instalagdes muito antigas,
cujos dados foram se perdendo com o tempo, ou instalagées novas, no caso de
o estudo ser desenvolvido em alguma fase preliminar do projeto, onde a

informacao simplesmente nao existe.

Neste capitulo, sera realizada uma apreciacao de parametros tipicos,
representativos para a média dos equipamentos encontrados comercialmente,
visando auxiliar a elaboragéo de estudos de propagag¢ao harmdnica em caso de
indisponibilidade de algumas informacgdes. Estes dados foram obtidos através de
normas técnicas voltadas para estudos elétricos em geral, literatura especifica,
catalogos de fabricantes e dados obtidos de outros estudos em grandes sistemas

industriais.

3.1 MOTORES DE INDUCAO

Como mostrado no capitulo 2, o modelo equivalente utilizado para
representar motores de indugcéo em estudos de propagagao harmdnica necessita
somente de dados da reatancia de rotor bloqueado e o fator de poténcia durante
a partida, tal como definido na norma IEC 60909, relativa a calculo de curto
circuito, onde estes mesmos parametros sdo utilizados para determinar a
contribuicdo destes motores para correntes de curto circuito. A impedancia de
rotor bloqueado pode ser obtida pela razdo entre a corrente de partida e a

corrente nominal, equacgao (3.1).

Zy

- Ist/Ifl () 1)

Com objetivo de nortear estudos para calculo de curto circuito, a norma IEC

60909 fornece um relatério contendo valores tipicos para estes parametros. A
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partir de dados de diversos fabricantes, a norma obteve um valor médio para a
razao entre as correntes de partida e nominal, para motores de baixa e média
tensdo. Comparando motores de baixa tensdo com poténcia por pares de polos
entre 2 kW e 300 kW, a média observada para I, /I, foi de aproximadamente
6,7. Para motores de média tensdo, esta média caiu para 5,5 dentro da faixa de
poténcia entre 30 kW e 6 MW por pares de polos. Além de valores para a corrente
de partida, a norma fornece também valores tipicos para o fator de poténcia de

partida, ou relagao R,,/Xy,:

M- 0,10 para motores de média tenséo, onde LS — >1MW;
XM par de polos
Ry T ~ Pri
—=0,15 para motores de média tensdo, onde ———— < 1 MW;
XM par de polos
Rm . .
= 0,42 para motores de baixa tenséo;
M

Visando avaliar estes dados, uma comparacéo foi realizada com dados de
um fabricante nacional. As figuras 3.1 e 3.2 mostram a relagéo I, /Ir; em fungéo
da poténcia ativa por pares de polos para diversos motores de média e baixa
tensao, respectivamente. Estes dados foram obtidos a partir de catalogos da
WEG (WEG, 2012).
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Figura 3.2 — Corrente de rotor bloqueado de motores de média tenséo

Para motores de baixa tensao, a média foi obtida a partir de dados de 5.700
motores das linhas W21 e W22 com eficiéncias padrao e alta. Para os motores
de média tensao, até 6,6 kV, a média foi obtida para 3500 motores das linhas
W22 e HGF. Com base neste universo de dados, os valores tipicos para a
relagao entre a corrente de partida e corrente de rotor bloqueada séo 6,73 € 6,32
para motores de baixa e de média tensao, respectivamente. Estes valores

médios estédo explicitados nas figuras 3.1 e 3.2.
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3.2 MAQUINAS SINCRONAS

O modelo mais usual para maquinas sincronas em estudos de propagagao
harménica caracteriza somente a reatancia subtransitoria de eixo direto em série
com resisténcia, variavel na frequéncia devido ao efeito pelicular. Este modelo é
aplicado também em estudos de curto circuito, sendo utilizado para determinar
a contribuigao deste equipamento para as correntes de curto circuito. Da mesma
forma que para motores de indug&o, a norma IEC 60909 (1992) fornece valores
tipicos para estes parametros. A resisténcia € determinada de acordo com as

relagdes a seqguir.

Rg

X = 0,05 para maquinas com V; = 1kV e 55, = 100 MV A;
d

Rg -

X = 0,07 para maquinas com Vs = 1kV e S5 < 100 MV A;
d

RG . .

ra = 0,15 para maquinas com V; < 1 kV;

d

Com diversos dados coletados de turbo-geradores, motores sincronos,
condensadores e geradores a polos salientes, esta norma conseguiu uma
relagdo para a reatancia subtransitoria em funcéo da poténcia nominal destes

equipamentos. Esta relacao € apresentada na figura 3.3.
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Figura 3.3 - X, tipico para maquinas sincronas

3.3 TRANSFORMADORES

Os dados necessarios para caracterizar o comportamento de transformador
em estudos de propagacado harmdnica sao: a impedancia de curto circuito e a
relacdo X/R. Para a elaboracdo de estudos elétricos, geralmente, somente a
impedancia é fornecida, enquanto a razdo X/R nao. Contudo, mesmo se nao
houver informacdes em relacao a impedancia do transformador, sendo fornecida
apenas sua poténcia nominal, tensdes de operacido e tipo de conexdo do
enrolamento, pode-se utilizar a literatura para obtengao de dados tipicos (IEC,
1992; IEC, 2006; WESTINGHOUSE, 1964).
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Além destes valores tipicos, o trabalho buscou dados de transformadores
em catalogos de um grande fabricante nacional (WEG, 2012) e dados de estudos
realizados em sistemas que continham quantidades significativas de unidades
com niveis de tensdo e poténcias variadas. A figura 3.4 ilustra os valores de
impedancia para transformadores com os enrolamentos primario e secundario
em média tensdo. A figura mostra também a curva do valor médio da impedancia
dos transformadores em fungao da poténcia nominal, obtida por ajuste polinomial

e dada pela equacéo (3.2).

Zr = 4,5167 - logyo(Ss;) + 3,7140 (%) (3.2)
12+ :
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Figura 3.4 - Impedancia de transformadores MT/MT - valores tipicos

A norma IEC 60909 (IEC, 1992) apresenta valores de impedancia obtidos
a partir de uma extensa pesquisa em comités elétricos de diferentes paises.
Porém, a maior parte dos dados foi obtida de equipamentos presentes em
sistemas de geracgdo, transmissdo e distribuicdo. Para transformadores em

usinas de geragao, os seguintes valores médios sao fornecidos:

Su 10 - 100MVA Z; ~11%
S;pr 100 - 1000 MVA Zp = 13%

Para transformadores em redes de transmissao e distribuicdo, os seguintes

valores médios sao recomendados:
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Sp1 1 - 100 MVA Z;~ 12%
Sp 100 - 1000 MVA  Z, ~ 14%

A figura 3.5 compara estes valores com a impedancia média calculada

anteriormente, através de (3.2).
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Figura 3.5 - Impedancia de transformadores — valores contidos em normas

De um modo geral, o valor médio calculado para os transformadores, sendo
todos presentes em sistemas industriais, € menor que o determinado pela norma
IEC 60909, que caracterizou transformadores em sistemas de geracgao,
transmissao e distribuicdo. Deste modo, pode-se destacar bem a diferenga nas
caracteristicas dos transformadores quando utilizados em aplicagdes distintas,
principalmente devido aos niveis de tensao utilizados em cada aplicagédo. Outra
referéncia adotada para obtencdo de impedancias tipicas de transformadores
fornece este parametro em fungdo da classe de isolamento dos enrolamentos
primario e secundario (WESTINGHOUSE, 1964). Os dados para
transformadores com arrefecimento tipo ONAN e ONAF estdo sumarizados na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Valores tipicos de impedancia em fungéo da tensao dos enrolamentos

Classe de Classe de Limites para a
Isolamento do Isolamento do impedancia de curto
Enrolamento Enrolamento circuito

Primario (kV) Secundario (kV) Min. Max.

15 15 4,5 7,0

25 15 5,5 8,0

15 6,0 8,0

34,5 25 6,5 9,0

25 6,5 9,5

46 34,5 7,0 10,0

34,5 7,0 10,0

69 46 8.0 11.0

34,5 7,5 10,5

92 69 8.5 12.5

34,5 8,0 12,0

115 69 9,0 14,0

92 10,0 15,0

34,5 8,5 13,0

138 69 9,5 15,0

115 10,5 17,0

46 9,5 15,0

161 92 10,5 16,0

138 11,5 18,0

46 10,0 15,0

196 92 11,5 17,0

161 12,5 19,0

46 11,0 16,0

230 92 12,5 18,0

161 14,0 20,0

Avaliando os valores tipicos para transformadores com o secundario em

baixa tensdo, foram consultados novamente dados de sistemas industriais e

catalogos da WEG. A figura 3.6 mostra valores para a impedancia em funcao da

poténcia nominal destes equipamentos. Nesta figura, esta ilustrado também o

valor médio calculado para este parametro, por meio de (3.3).

Zr = 1,824 - log;o(Ss) + 5,613 (%)

(3.3)
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Figura 3.6 - Impedancia de transformadores MT/BT - valores tipicos

Existe um relatorio da norma IEC 60076 (2006) que indica valores tipicos
para estes transformadores em funcdo da sua poténcia. A norma em questao
procura identificar requisitos minimos para que transformadores sejam capazes
de sustentar, sem ocorréncia de danos, correntes de curto circuito oriundos de
fontes externas. Deste modo, os seguintes valores minimos de impedancia de

transformadores sdo fornecidos:

Sp1 25 - 630 KVA  Z; = 4%
S 631 - 1250 VA Zp = 5%
Sy 1251 - 2500 KVA  Z; = 6%
Sy 2501 - 6300 KVA  Z; = 7%
S;y 6301 - 25000 kVA  Zp = 8%
Sy 25001 - 40000 kVA  Zp = 10%
Sp. 40001 - 63000 kVA  Zp = 11%
Sp. 63001 - 100000 kVA  Zp = 12,5%
Sr - >100000 KVA  Z; > 12,5%

A figura 3.7 apresenta estas faixas de impedancia comparando-as ao valor

médio calculado, por (3.3).
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Figura 3.7 - Impedancia de transformadores MT/BT — valores contidos em normas

A partir desta explanacéo acerca de valores tipicos para impedancia, para
transformadores com secundario em alta e em baixa tenséao, foi constatado que
os valores obtidos pelas equagbes (3.2) e (3.3) podem ser aplicados em
transformadores industriais. Para transformadores de sistemas de transmissao
e usinas de geragéao, os valores definidos pela IEC 60909 sdo recomendados
(figura 3.5).

Por fim, o outro parametro necessario para modelo de transformadores € a
relagdo X/R. O guia 141 (1993) da colegdo Color Books do IEEE fornece este
parametro para transformadores com arrefecimento tipo ONAN. A faixa de
valores tipicos do paradmetro em funcdo da poténcia do transformador é

apresentada na figura 3.8.
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3.4 CABOS ISOLADOS

A impedancia de cabos de baixa e média tensao varia muito de acordo com
o projeto destes, sendo dificil elaborar uma referéncia para parametros tipicos
deste componente. Como mostrado no capitulo 2, a determinagdo destes
parametros a partir de rotinas também requer uma quantidade significativa de

informacgéo.

Durante a elaboragdo de estudos elétricos, alguns dados de cabos
geralmente sao fornecidos, podendo ser utilizados para uma aproximacao inicial
dos parametros elétricos. Como o condutor é geralmente feito de cobre, se for
determinada a se¢&o nominal do condutor e a classe de tensdo, bastam algumas
consideragdes acerca do arranjo utilizado na instalagao e o tipo de isolamento
para limitar o leque de possibilidades. Os tipos de isolamentos mais comuns séo
compostos de borracha Etileno Propileno — EPR ou Polietileno Reticulado —
XLPE. A tabela 3.2 apresenta a impedancia série para cabos de média tensao.
Estes dados foram obtidos de catalogos de fabricantes (PRYSMIAN, 2012) e séo

relativos a arranjos em trifélio de trés cabos unipolares.
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Tabela 3.2 - Impedancia série tipica para cabos isolados

Secéao 3,6/6 kV 6/10 kV 8,7/15 kV

nominal Rca XL Rca XL Rca XL

(mm?) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km)
16 1,47 0,171 0,147 0,174 - -
25 0,928 0,159 0,928 0,162 0,928 0,17
35 0,67 0,151 0,67 0,154 0,67 0,162
30 0,495 0,144 0,495 0,147 0,495 0,155
70 0,343 0,136 0,343 0,139 0,343 0,145
95 0,248 0,129 0,248 0,132 0,248 0,138
120 0,197 0,125 0,197 0,128 0,198 0,134
150 0,161 0,121 0,161 0,124 0,161 0,13
185 0,13 0,118 0,13 0,12 0,13 0,126
240 0,1 0,113 0,1 0,115 0,1 0,12
300 0,082 0,11 0,082 0,112 0,082 0,117
400 0,066 0,107 0,067 0,109 0,066 0,113
500 0,054 0,105 0,055 0,106 0,054 0,11

Tabela 3.2 - Impedancia série tipica para cabos isolados (continuagéo)

Segéo 12/20 kV 15/25 kV 20/35 kV
nominal | Rca XL Rca XL Rca XL
(mm?) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km)
16 - - i . - -
25 - - - - - -
35 0,669 | 0,168 | 0,669 | 0,177 - -
50 0,495 | 0,161 | 0,495 | 0,169 | 0,495 | 0,179
70 0,343 | 0,152 | 0,344 | 0,159 | 0,344 | 0,168
95 0,248 | 0,144 | 0,248 | 0,151 | 0,248 0,16
120 0,197 | 0,139 | 0,197 | 0,145 | 0,198 | 0,155
150 0,161 | 0,135 | 0,161 | 0,141 | 0,161 | 0,149
185 0,129 0,13 0,129 | 0,136 0,13 0,145
240 0,1 0,125 0,1 0,13 0,1 0,139
300 0,082 | 0,121 | 0,082 | 0,126 | 0,082 | 0,133
400 0,066 | 0,117 | 0,066 | 0,122 | 0,066 | 0,129
500 0,054 | 0,114 | 0,054 | 0,118 | 0,054 | 0,124

Somente a reatancia capacitiva é independente do tipo de arranjo do cabo,
variando somente de acordo com o tipo de isolamento. A tabela 3.3 apresenta

os valores para os cabos com isolamento EPR e XLPE.
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Tabela 3.3 - Impedancia shunt tipica para cabos isolados

et 3,6/6 kV 6/10 kV 8,7/15 kV

nominal Xc (- km) Xc (- km) Xc (- km)

(mm?) [ EPR | XLPE | EPR | XLPE | EPR | XLPE
16 12215 | 13809 | 13368 | 15112 - -
25 10739 | 12140 | 11793 | 13331 | 14412 | 14664
35 9719 | 10987 | 10698 | 13595 | 13151 | 14866
50 8879 | 10037 | 9794 | 11072 | 12099 | 13678
70 7821 | 8841 | 8651 | 9779 | 10757 | 12161
95 6946 | 7852 | 7702 | 8706 | 9632 | 10888
120 | 6396 | 7230 | 7102 | 8029 | 8915 | 10078
150 | 5895 | 6664 | 6555 | 7410 | 8258 | 9335
185 | 5413 | 6119 | 6028 | 6814 | 7620 | 8613
240 | 4786 | 5410 | 5339 | 6034 | 6780 | 7665
300 | 4366 | 4936 | 4878 | 5514 | 6214 | 7024
400 | 3993 | 4514 | 4465 | 5048 | 5705 | 6449
500 | 3804 | 4301 | 4018 | 4542 | 5150 | 5882

Tabela 3.3 — Impedancia shunt tipica para cabos isolados (continuagéo)

Secdo 12/20 kV 15/25 kV 20/35 kV

nominal Xc (- km) Xc (- km) Xc (- km)

(mm?2) EPR XLPE EPR XLPE EPR XLPE
16 - - - - - -
25 - - - - - -
35 15127 | 17100 | 17743 | 19155 - -
30 13970 | 15792 | 16148 | 17149 | 19063 | 20218
70 12483 | 14111 | 14508 | 15537 | 17244 | 18433
95 11226 | 12691 | 13111 | 13997 | 15680 | 16713
120 10421 | 11781 | 12211 | 12937 | 14663 | 15518
150 9679 10942 | 11376 | 12082 | 13715 | 14549
185 8956 10124 | 10559 | 11186 | 12781 | 13527
240 7999 9042 9471 10126 | 11528 | 12308
300 7349 8308 8728 9327 10665 | 11382
400 6764 7646 8055 8475 9879 10389
500 6122 6920 7313 7700 9007 9478
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram delineados valores tipicos dos parédmetros dos
modelos para representar equipamentos elétricos em estudos de propagacgéo
harménica. A partir de literatura especifica e analise de dados de equipamentos
comerciais, foram obtidos valores médios para os parametros elétricos destes, e
que caracterizam a maior parte dos equipamentos analisados. Estes valores séo
uteis quando da elaboracado de estudos elétricos onde existe incerteza quanto

as informagdes dos equipamentos.

Este capitulo, juntamente ao capitulo 2, foi responsavel por delinear a
aplicacdo dos modelos em estudos de propagacado harménica. Nos proximos
capitulos serdo avaliados dois estudos de casos, visando, sobretudo, o estudo

de sensibilidade quanto a aplicagao e consideracdes acerca destes modelos.
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4 A\[ALIAQAO DAS DISTORGOES HARMONICAS EM UM PARQUE
EOLICO

Apos uma ampla discussdao acerca dos modelos dos principais
componentes de sistemas elétricos de poténcia, sera abordado o efeito da
aplicagao destes em dois estudos de caso. O primeiro consiste em um parque
edblico com aspectos similares aqueles conectados ao SIN, tratado neste
capitulo, ao passo que o segundo se refere a um consumidor industrial, que sera

avaliado no proximo capitulo.

A energia edlica vem ganhando espago no Brasil, principalmente a partir
de 2009 com a realizagdo de um Leildo de Energia de Reserva exclusivo para
esta fonte. Ao final de 2007, a capacidade instalada da energia edlica era de
2471 MW, equivalente a 0,23% de participacdo da matriz elétrica. Com as
“corre¢des” nos rumos da expansao desta matriz, realizadas em 2009, a energia
edlica alcancou ao final de 2011 1,22% de participacao da capacidade instalada
nacional, com 1.424,8 MW. A estimativa € de uma evolugao significativa até
2020, com uma capacidade instalada planejada de 11.532 MW, quando ira
representar 6,7% da capacidade total de geragcéo no Brasil neste ano (EPE,
2011). Esta expansao em ritmo acelerado apresentara problemas novos para a
operagao e planejamento do sistema, requerendo tratamento especifico mais
criterioso. Além dos estudos relacionados ao dimensionamento da expansao da
Rede Basica da regiao Nordeste, realizados pela EPE, um ponto que traz
preocupacao com o crescimento deste tipo de empreendimento é relacionado a

qualidade da energia.

Desde a primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica em
1976, na Dinamarca, diversos avancgos tecnolégicos vém melhorando o
desempenho e confiabilidade destes sistemas. Atrelado a este avanco, esta a
agregacao de dispositivos com eletrénica de poténcia ao sistema, principais

fontes de distorcdo harménica.
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4.1 SISTEMA ELETRICO

O parque edlico estudado, com poténcia nominal de 42 MVA, possui
caracteristica similar a uma das 73 Centrais de Geragao Edlica - CGE existentes
no Brasil. Este consiste de uma subestacdo coletora e trés alimentadores
responsaveis por conectar 28 aerogeradores a Rede Basica. A usina edlica €
conectada ao SIN através de uma Instalagdo de Transmissdo de Interesse
Exclusivo de Centrais de Geracdo para Conexdo Compartilhada — ICG. O
sistema estudado opera com quatro niveis de tensdo. Cada aerogerador trabalha
com tensdo nominal de 0,62 kV, que € elevada para tensdo nominal da rede
interna do parque, em 34,5 kV. Este parque é conectado a subestacdo do ICG
através de um transformador elevador de tensao, 34,5/69 kV e uma linha de 21
km. Por fim, esta e outras usinas edlicas irdo compor o sistema de transmissao
em 230 kV. A figura 4.1 apresenta um diagrama unifilar simplificado do parque
eolico, ilustrando o primeiro grupo com dez geradores. Os outros dois grupos,

com nove geradores cada, sdo analogos a este.

Todos os aerogeradores sdo de mesma construgao, sendo cada unidade
composta de um gerador sincrono a ima permanente (PMSG, na sigla em inglés)
e um conversor pleno. A capacidade nominal de geracéo do conjunto é 1,5 MW.
De modo a cumprir os quesitos minimos de qualidade da energia elétrica, o
conversor pleno possui um filtro passa baixa para atenuar o nivel de distor¢cao
que este gera. Um esquema simplificado do aerogerador € apresentado na figura
4.2.
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Figura 4.2 — Esquema simplificado do aerogerador

O principal foco deste trabalho é a analise do impacto das diferentes
maneiras de representar o sistema, tanto interno quanto externo, sobre a
caracteristica do fluxo das correntes harménicas. Todos os modelos utilizados
sao baseados na discusséao feita previamente nos capitulos 2 e 3. Modelos e
abordagens especificas a analise do parque edlico serao explanados nas se¢des

seguintes.

42 REPRESENTACAO DE AEROGERADORES

Apesar da tecnologia dos geradores a velocidade variavel afetar
consideravelmente o nivel de distor¢do observado na forma de onda de corrente,
o estudo ird analisar apenas uma tecnologia, ilustrada na figura 4.2. Para este
aerogerador, o espectro de corrente harménica foi obtido através de medigdes,

realizadas em conformidade com a norma IEC 61400-21, e listadas na tabela

Py o P
ARG Es & AEG0S #F AEG0T <F AEG-08 «XEGO? / AEG-10
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4.1. Como premissa, o estudo considerou que a inje¢ao de corrente gerada por
todas as turbinas é igual em magnitude e fase, o0 que coloca a hipotese irreal de
que todas as turbinas estejam operando nas mesmas condi¢des, mas esta

certamente € uma consideragao conservadora.

Este espectro de corrente foi obtido através de medig¢des no lado de baixa
tensao do transformador do aerogerador, em varios pontos de operagao. Cada
ordem harmodnica de corrente representa 0 maximo obtido ao longo de toda a
faixa de operagao do conjunto. Além disso, como o procedimento adotado visa
avaliar a conformidade do conjunto quanto a indicadores de qualidade da
energia, a corrente medida ja tinha seu nivel de distor¢ao atenuado pelo filtro. A
figura 4.3 apresenta o modelo fonte de corrente convencional utilizado em
estudos de penetracdo harmoénica, sem a representagao explicita do filtro. Para
as simulagdes no PowerFactory, o modelo do aerogerador esta ilustrado na
figura 4.4. Este consiste de uma fonte de poténcia a frequéncia fundamental em

paralelo com uma fonte de correntes harmdnicas.
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Tabela 4.1 - Espectro da corrente de distorgdo do AEG

Hacl)r:r?gr:ri]ca Corrente [A] In/11 [%]
1 1396,815 100
2 4,78985 0,343
4 2,80642 0,201
5 6,08122 0,435
7 6,57453 0,471
8 5,60740 0,401
10 7,61141 0,545
11 20,33810 1,456
13 25,89040 1,854
14 6,62944 0,475
16 5,17552 0,371
17 10,62870 0,761
19 5,87022 0,420
20 4,53000 0,324
22 4,60657 0,330
23 5,15894 0,369
25 3,28080 0,235
26 2,79949 0,200
28 1,85472 0,133
29 3,78464 0,271
31 3,35227 0,240
35 4,88246 0,350
37 3,61668 0,259
41 2,19004 0,157
43 1,50464 0,108
50 1,47892 0,106

Barramento 345 kV
Zirafo

Transformador do
Aerogerador

4@7
® :

Iharmc‘mica Zrege
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Figura 4.3 - Modelo fonte de corrente do oy

Font &
aerogerador ngqigfcriz Fonte de Corrente

Fundamental Mafmonica

Figura 4.4 - Modelo do aerogerador para
simulacédo no PowerFactory
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Os estudos de propagacao harménica procuram avaliar o comportamento
da impedancia do sistema, principalmente a interagcao entre capaciténcias e a
impedancia do sistema. Portanto, deve-se considerar ndo somente o efeito do
filtro para amenizar a distorgao produzida pelo aerogerador, como também seu
impacto sobre a impedancia do sistema.

Por conseguinte, o espectro de harménicas listado na tabela 4.1 foi alterado
de modo que o filtro pudesse ser explicitamente representado. Para tal, a
equacao 4.1 foi utilizada para desapropriar o ganho do filtro das correntes
harménicas. Como a impedancia do indutor ndo afeta o ganho do filtro, este
componente foi omitido do modelo usado na simulagao, figura 4.6.

Zc

Z¢ + (Ztrafo + Zrede)

lnarmonica = ITharmenica * (4.1)
Observando a equagao (4.1), verifica-se que o ganho do filtro depende da
impedancia do transformador e da impedancia da rede, simplificada como a
impedancia curto circuito na barra de 34,5 kV. Porém, devido a incerteza em
relacado a poténcia de curto circuito no local onde foram realizadas as medicgoes,
o estudo considerou dois valores: 150 MVA, obtida do estudo de caso, e 1500
MVA, utilizado para verificar o efeito deste parametro. As figuras 4.7 e 4.8
mostram o efeito desta variavel sobre o ganho do filtro e o espectro de correntes

harmonicas, respectivamente.



66

AVALIAGAO DAS DISTORCOES HARMONICAS EM UM

PARQUE EOLICO

Lirafo

®

1
Iharmfmica

Zc

:

Zrede

Figura 4.5 - Modelo fonte de corrente modificado

25

20

—
[8)]

=t
o

Ganho do Filtro

20

25

Barramento 34,5 kV

Transformador do
Aerogerador

Barramento 0,62 kV

==

&

Fonte para iy Capacitor
Frequéncia (FIEP:SH?: do Filtro
Fundamental o5 %

Harménica

Figura 4.6 - Modelo modificado do
aerogerador para simulagéo no
PowerFactory

B Ganho do filtro - Sce = 150 MVA

[NGanho do filtro - Sce = 1500 MVA

30 35 4D 45

Ordem Harménica
Figura 4.7 — Ganho do filtro a montante do conversor pleno



AVALIAQAQ DAS DISTORCOES HARMONICAS EM UM
PARQUE EOLICO 67

30 T T T T T : T
: I Espectro harménico medido

I Espectro harmonico alterado - Scc = 150 MVA
Il Espectro harménico alteradoe - Scc = 1500 MVAH

Corrente Harménica (A)
o

Ordem Harménica
Figura 4.8 — Espectro harmdnico medido e alterado pelo ganho do filtro

O resultado apresentado nas figuras 4.7 e 4.8 mostra o efeito da
impedancia do sistema sobre a resposta do filtro. Para um sistema com uma
poténcia de curto circuito mais baixa, a ressonancia do filtro teve maior impacto
sobre as correntes harmoénicas de ordem mais baixa, faixa de maior interesse
em estudos de propagacao harmdnica. Para redes com razéo de curto circuito
maior, a impedancia do transformador domina, dando mais confiabilidade quanto
ao calculo do efeito do filtro sobre a corrente produzida pela carga n&o linear.
Para este caso estudado, foi constatado que somente para sistemas com
poténcia de curto circuito acima de 1500 MVA, a impedancia do sistema podia
ser desprezada. Para a carga de 1,5 MVA, este valor equivale a uma razao de

curto circuito de 1000.

43 MODELO AGREGADO PARA PARQUES EOLICOS DE GRANDE PORTE

Os estudos para parques edlicos de grande porte podem consumir muito
tempo, além de ser impraticavel realiza-los com elevado nivel de detalhamento.
Apesar de ndo ser o caso do parque eodlico avaliado neste trabalho, existem
sistemas contendo centenas de aerogeradores, tais como o complexo Alegria |

& Il com 92 turbinas.

A norma IEC 61400-21 (2008) propbe um método para estimar o impacto

de um grande numero de turbinas edlicas sobre o nivel de distorcdo PCC,
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equacao 4.2. Derivado da norma IEC 61000-3, este foi originalmente baseado
na caracteristica tipica de redes de distribuicdo, além da natureza da propagacao
das correntes harménicas nestas redes e a diversidade das fontes de distor¢cao
(GHASSEMI et al., 2010).

(4.2)
onde:

Nyt numero de turbinas edlicas conectadas ao PCC,;

Ihs h-ésima ordem harménica da corrente de distor¢édo no PCC;

n; relacao de transformacé&o do transformador da i-ésima

turbina;
In; h-ésima ordem harmdnica da corrente da i-ésima turbina;
B expoente dado na tabela 4.2;

Tabela 4.2 - Especificagdo do expoente g de acordo com IEC 61400-21

Ordem harmoénica B
h <5 1,0
5<h<10 1,4

h > 10 2,0

Porém, tal como explanado em (GHASSEMI et al., 2010), a utilizagao desta
abordagem pode gerar erros significativos, principalmente para harménicos de
ordem elevada. Neste trabalho, os autores propdem um método para redugao
da rede do parque edlico pelo modelo ABCD, que consiste de um circuito de
duas portas usado para caracterizar cabos e linhas de transmissao, equacgao
(4.3).

-1t L

I ¢ pll (4.3)

Para um parque edlico com um alimentador contendo n se¢des de cabo,
com n aerogeradores iguais, figura 4.9, os parametros ABCD do circuito

equivalente podem ser obtidos pela equagéao (4.4).
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Figura 4.9 - Esquema de alimentador contendo n se¢des de cabos

[Ahe Bhe] _ [Am Bm], Apz th]__ Anm-1) Bh(n—l)]_ Apn Bhn]

- 4.4
Che Drel ~ LCri Dail [Cor Dral “lChnes Dienons] LChn  Din (4.4)

Além de alterar a impedancia do cabo, o método corrige também a
amplitude das correntes harménicas injetadas pelos geradores. Neste método,
os autores consideram o espectro de corrente harménica no lado de alta do

transformador, tal como explicitado na figura 4.9. A equacgao (4.5) é utilizada para

esta correcao nas correntes harmonicas.

Ine = (1 + Jn22)Ing (4.5)

onde:

e ]

I
—
oS
I~
=

Bhl] _ [Ahz th] [Ah(n—l) Bh(n—l)] + [Ahl Bhl]
Chi Dpil LCh2 D2l [Chn-1) Drm-1)] 1€ Dm (4.6)
_[Ahz th]m[Ah(n—m thn-z>] N [Am Bm] '

Chz Dpy Chin-2) Dhnn-2) Chi Dmny

Um segundo método para agregacao do sistema elétrico de parques
edlicos é proposto em (MULJADI et al., 2006), sendo neste caso baseado nas
perdas de poténcia aparente do circuito (perdas de poténcia real e de poténcia
reativa). Para o esquema de conexao utilizado pelo parque edlico estudado
(figura 4.9), a impedancia equivalente é obtida a partir do conjunto de equagdes
(4.7) e (4.8). Neste método, a impedancia do transformador do aerogerador

equivalente é escalonada de acordo com o numero de unidades em paralelo.
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onde:

Zhe
Bhe
n

i
Z;
B

i

(4.7)

B,, = z B, (4.8)

impedancia série do cabo equivalente;

admitancia shunt do cabo equivalente;

numero de sec¢des do alimentador;

i-ésima secao do alimentador;

impedancia série da i-ésima se¢ao do alimentador;
admitancia shunt da i-ésima sec¢éo do alimentador;

Estes dois métodos foram comparados para um circuito simplificado do

parque eodlico estudado nesta dissertacdo. Para esta avaliacdo, foram

considerados somente os dez geradores que compdem o primeiro grupo, tal

como ilustrado na figura 4.1. Além disso, este estudo foi utilizado para avaliar o

efeito sobre a resposta do sistema caso o filtro do conversor seja considerado

explicitamente. Esta andlise sera realizada para o espectro harménico corrigido

por dois ganhos diferentes, figura 4.7.

Comparando o efeito do capacitor, a figura 4.10 ilustra a resposta na

frequéncia da impedancia propria vista da barra de 34,5 kV para o sistema com

os dez aerogeradores modelados.
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Figura 4.10 — Efeito do filtro sobre a impedancia vista da barra de 34,5 kV

Considerando como referéncia a curva da impedancia para o sistema com
os dez aerogeradores, incluido o efeito do filtro, a tabela 4.3 mostra o erro meédio

percentual absoluto obtido para os outros casos.

Tabela 4.3 — Erro da impedancia em relagdo ao modelo completo com filtro

Modelo EMPA (%)
10 AEG sem filtro 2.338,8
Meétodo de agregacéo | 2.336,1
Método de agregacéo Il — sem filtro 2.354,0
Método de agregacéo Il — com filtro 3,95

Devido a limitagdo do primeiro método de agregacdo, de desconsiderar
todo o circuito do lado de baixa do transformador do aerogerador, este método
nao obteve éxito ao tentar caracterizar o sistema a partir de um sistema

simplificado.

Além da resposta da impedancia propria ao longo da frequéncia, o estudo
comparou também o nivel de distor¢éo nas barras de 34,5 kV e de 69 kV. Este

resultado é apresentado na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Erro da impedancia em relagdo ao modelo completo sem filtro
DHT (%)
Caso Sere Considerando efeito do filtro Sem efeito
SCC =150 SCC = 1500 do filtro
MVA MVA
10 34,5 kV 6,07 6,47 20,76
aerogeradores
Modelados 69 kV 3,57 3,31 11,25
Método de 34,5 kV - - 19,96
agregacao | 69 kV - - 10,83
Método de 34,5 kV 6,04 6,48 23,25
agregacéao || 69 kV 3,38 3,18 12,54

Quando observado o efeito do filtro, pode-se constatar que existe uma
significativa influéncia deste na natureza da propagacdo das correntes
harménicas. A diferenga entre modelar ou ndo chegou a 240% e 215% para as

distor¢des de tensdo nas barras de 34,5 kV e 69 kV, respectivamente.

Assim como observado para a impedancia prépria vista da barra de 34,5
KV, por nao representar explicitamente o circuito do lado de baixa tensao, o
primeiro método de agregagdo nao conseguiu reproduzir a resposta para os
niveis de distorgbes esperados. Para o segundo método de agregacéao, onde o
circuito equivalente considerava o efeito do filtro, o erro calculado para a DHT
nas duas principais barras, em relagao ao sistema com 10 AEG, foi no maximo
5%.

Este resultado mostra também que a poténcia de curto circuito na barra de
34,5 kV, parametro utilizado para o calculo do ganho do filtro do conversor, teve
pouco impacto sobre o resultado final. Uma variagdo significativa neste
parametro resultou numa alteragdo maxima de 8% na distorcdo de tensao

calculada.

4.4 EFEITO DO MODELO DO SISTEMA ELETRICO

O parque edlico estudado esta localizado no estado do Ceara e é
conectado no SIN através de uma ICG. De acordo com o capitulo 2, a

caracteristica de toda a Rede Basica vista da barra em 230 kV do ICG pbde ser
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reproduzida modelando apenas o sistema em 230 kV até as barras de alta
tensdo mais proximas, em 500 kV, totalizando 19 barras do sistema de

transmissao principal.

Esta simplificagdo permite avaliar o efeito que a representagdo do sistema
tem sobre o estudo de penetracdo harménica do parque edlico. A figura 4.11
apresenta a curva da impedancia prépria em fungéo da frequéncia vista do PCC
para o equivalente pela impedancia de curto circuito e com o sistema de 19
barras com as linhas de transmissdo modeladas a parametros concentrados e a

parametros distribuidos.

8000 T T T T . : .
y : - |—Impedancia de curto circuito
7000k U 3 -.|=—-SIN aproximado - par&metros concentrados ||
i : i | ==-SIN aproximado - parametros distribuidos
!| : g :
Ly

Impedéancia prépria PCC (Ohms)
. W i (8] [#)]
o (&) o o o
o o o o o
(&) (&) (@] (=] (&)

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem harmdnica

Figura 4.11 — Impedancia propria vista do PCC para diferentes representa¢des do sistema

Além destes modelos, o estudo avaliou também a representacao para
sistemas de transmissdo proposta por RIBEIRO (1992), que desenvolve um
equivalente a partir de um circuito L-C-L de modo a caracterizar as ressonancias
mais proeminentes, sendo uma paralela e uma série. A partir da metodologia
definida no capitulo 2, os paradmetros obtidos para representar as duas
representacdes do SIN, com as linhas a parametros concentrados e distribuidos,
sao apresentados pelas equagoes (4.9) e (4.10).
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e Parametros do modelo L-C-L equivalente para SIN com as linhas de

transmissao com parametros concentrados.

L, = 4,5034 mH
Ry, = 11,0313 Q

L, = 88,5420 mH (4.9)
Rc = 18,0 Q
C = 0,6568 puF

e Parametros do modelo L-C-L equivalente para SIN com as linhas de

transmissao com parametros distribuidos.

L, = 0,8730 mH
Ry, = 32,7713 Q

L, = 41,2285 mH (4.10)
Re =220
C =1,1852 uF

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam as curvas obtidas para as impedancias

proprias vista do PCC comparando cada modelo com o equivalente L-C-L.

8000 . . . ' ' : : :
; .| ==-SIN aproximado - par&metros concentrados

7000 ——Equivalente L-C-L

Impedancia prépria PCC (Ohms)
N w I [8)] [6)]
()] o o () o
o o o (&) o
(o] o (&) &) (@]

1000 | .
\\L
0 = =+ ! e e e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ordem harmdnica
Figura 4.12 — Impedancia propria vista do PCC — parametros concentrados vs. circuito L-C-L
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Figura 4.13 — Impedancia propria vista do PCC — parametros distribuidos vs. circuito L-C-L

Estes cinco modelos foram testados para verificar a implicagado de cada um
sobre o resultado final do estudo de propagagédo harmdnica. O parque edlico foi
simulado com cada um dos trés alimentadores simplificados de acordo com o
segundo método de agregacdo, discutido na seg¢ao anterior, considerando
explicitamente o efeito do filtro presente na saida dos aerogeradores. Neste
caso, o ganho foi calculado para a poténcia de curto circuito na barra de 34,5 kV

igual a 150 MVA. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Modelo equivalente para sistema de transmisséao

DHT (%)

Barra Parametros concentrados
Curto-circuito Circuito L-C-L SIN
PCC (230 kV) 8,05 1,82 1,54
SE-COLETORA (69 kV) 26,84 8,31 6,31
SE-COLEk'I\'/O)RA (34,5 17.09 11,38 9.83

Parametros distribuidos

Barra . .

Curto-circuito Circuito L-C-L SIN
PCC (230 kV) 1,34 1,01 2,26
SE-COLETORA (69 kV) 5,20 6,66 5,94
SE-COLEk'I\'/O)RA (34,5 9.83 9.89 8.40

Em todas as simulagdes, os cabos equivalentes, obtidos pela agregacgao

dos alimentadores dos aerogeradores, foram representados pelo modelo a
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parametros distribuidos. Deste modo, os resultados listados na tabela 4.5
refletem apenas o efeito do modelo do sistema de transmissdo. Como os
comprimentos dos alimentadores do parque sdo pequenas, o efeito do modelo
destes sobre o resultado € infimo. A diferenga maxima para a DHT foi encontrada
na barra de 34,5 kV, onde a diferenga entre os resultados obtidos pelos modelos

m-equivalente e m-nominal foi de 6%.

Os equivalentes pela impedancia de curto circuito e circuito L-C-L
equivalente foram calculados a partir do sistema visto do PCC. Portanto, a
diferencga entre os dois casos com equivalente pela impedancia de curto circuito
reflete o efeito do modelo da linha de 69 kV, com 21 km, entre a CGE e a ICG,

apesar de o equivalente ser o mesmo.

Quando comparados com o modelo completo com linhas a parametros
distribuidos, os erros obtidos pelas outras representagcdes foram significativos,
principalmente para a DHT na barra de 230 kV. Pelos limites impostos pela ONS
(2010), esta diferenga no resultado poderia acarretar em uma avaliacdo da

instalagdo como adequada ou n&o.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um estudo de fluxo de harménicas em um parque
edlico. A partir deste, foram discutidos alguns aspectos relativos a modelagem
do sistema, com destaque para a representacdo do sistema externo. Tal como
foi dissertado, este sistema apresenta algumas caracteristicas particulares. Além
do efeito sobre a caracteristica do estudo de fluxo de harménicas na CGE, alguns
destes pontos analisados podem fornecer critérios importantes para estudos de

harmonicas em geral.

Comparando os resultados obtidos pelas diferentes formas para modelar a
rede basica, a variagdo observada para a distorcdo de tensdo nas principais
barras do sistema chegou a 350%. Este erro tem implicagdes significativas,
podendo culminar na necessidade de solugdes em uma condicdo onde o

problema n&o existe, ou, por outro lado, mascarar o problema.
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O proximo capitulo ird abordar o estudo de propagagao harmdénica em uma
industria de mineracdo. Por se tratar de um sistema com caracteristicas distintas,
o trabalho trara uma abrangéncia maior para o estudo de sensibilidade de

modelos.
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5 AVALIAGAO DAS DISTORGOES HARMONICAS EM UM CONSUMIDOR
INDUSTRIAL

Este capitulo apresenta o segundo estudo computacional realizado neste
trabalho, sendo avaliado o fluxo de correntes harmdnicas em uma planta de
mineragdo e beneficiamento em Minas Gerais. Deste modo, a analise de
sensibilidade quanto ao efeito de modelos para este tipo de estudo tera outra
perspectiva, analisando um sistema com caracteristicas distintas do parque
edlico. Novamente, o ambiente computacional adotado foi o programa

PowerFactory.

Segundo dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior, os produtos de origem mineral representaram 16,9% do total exportado
pelo Brasil em 2011, com destaque para o minério de ferro, com 84,8% do total
de exportacbes de bens primarios. Com crescimento de 50% na producéo
nacional de minério de ferro entre 2000 e 2009, o Brasil € o segundo maior
produtor de minério de ferro do mundo, atras da Australia. Em relacdo ao
consumo de energia, quando comparado por setor, a mineracdo € 6° maior

consumidor do Brasil, com 5% do total do consumo por setor industrial.

Por ser um setor tdo importante para o pais, muitos estudos vém sendo
concebidos buscando uma maior eficiéncia no consumo de energia, inclusive
marcos regulatérios relacionados (EPE, 2007). Além da solugdo adotando
motores de alta eficiéncia, alternativas como o uso de acionamentos a
velocidade variavel sdo comuns, trazendo, contudo, a necessidade de analisar

a conformidade do sistema quanto a qualidade da energia.

Para a simulagcdo deste sistema serdo adotadas algumas premissas
visando reduzir a complexidade do problema. Sera considerado o sistema
equilibrado, o que permite a avaliacdo do problema como unifilar. Todas as
fontes de harménico sdo modeladas como fonte de corrente sem a especificagao
da fase angular de cada ordem harménica. Esta hipétese é irreal e pode incorrer
em erros significativos, pois desconsidera a interacdo entre as correntes

harménicas de cargas distintas através de transformadores. Porém, como o foco
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do estudo esta no efeito dos modelos dos componentes lineares do sistema, esta

consideragao pode ser adotada sem perda de generalidade.

5.1 SISTEMA ELETRICO

A figura 5.1 ilustra uma representagcao simplificada do sistema industrial
simulado. O diagrama unifilar apresentado nesta figura mostra a subestagao
principal e os alimentadores das subestagdes unitarias. Esta subestagéo
principal recebe a alimentagdo da concessionaria e distribui a energia entre as
subestacgdes unitarias. O fornecimento é feito pela CEMIG através de uma linha
de 6 km em 230 kV. A subestagado contém trés quadros de distribuicdo em 13,8
kV, sendo cada um alimentado por um transformador com poténcia nominal de
60 MVA. A alimentacdo de cada subestagao unitaria € feita por cabos isolados
aéreos. Além disso, visando atender os limites estabelecidos para o fator de
poténcia da instalagdo, trés bancos de capacitores com poténcia total de 75
MVAr foram conectados em cada um dos trés quadros de distribuicao em 13,8
kV.

Em uma tentativa de verificar o efeito que o nivel de detalhe do modelo teria
sobre o resultado, todas as cargas equivalentes motrizes e ndo motrizes foram
calculadas a partir de listas de cargas obtidas em plantas comerciais existentes.
Os dados nao disponiveis foram determinados a partir dos valores tipicos
discutidos no capitulo 3. O sistema foi representado até as barras em 0,48 kV.
Em todas as subestacgdes unitarias, as cargas presentes nos diversos painéis e
Centro de Controle de Motores - CCM foram agregadas de acordo com o tipo
destas: cargas motrizes, cargas n&o lineares e cargas lineares. Inicialmente, o
estudo desconsiderou os alimentadores destas cargas equivalentes. A figura 5.2
apresenta um diagrama unifilar da subestagao SE 06, ilustrando um arranjo tipico
adotado neste estudo para a simulacédo deste consumidor industrial.
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Figura 5.1 - Diagrama unifilar simplificado — subestacgéo principal

MT EQ - Motor Equivalente
VV EQ - Acionamento a Velocidade Variavel Equivalente
LD EQ - Carga Linear Equivalente

QD-06MT-01 13,8 kV

® S S

CCM-06MT-01s 4,16 kV QD-06BT-01 0,48 kV

MT EQ VWEQ
CCM-06BT-01% 0,48 kV cCM-06BT-02% 0,48 kv CCM-06BT-03% 0,48 kV CCM-06BT-04= 0,48 kV

MTEQ VVEQ MTEQ LDEQ MTEQ LDEQ MTEQ LDEQ
Figura 5.2 - Diagrama unifilar simplificado — subestacdo SE 06

5.2 EFEITO DO MODELO DO SISTEMA ELETRICO

Tal como tratado no capitulo 2, a representagao do sistema de transmisséo
e distribuicdo simplesmente por sua reatancia de curto-circuito corrigida para as
frequéncias harmdnicas é imprecisa. Apesar deste tipo de simplificacao ser
sugerido em alguns trabalhos na literatura (IEEE Std. 519, 1992), o
comportamento para altas frequéncias, com caracteristicas alternadamente

indutiva e capacitiva, pode incorrer em erros significativos.

A figura 5.3 apresenta as curvas para a impedancia vista do PCC, ou seja,

da barra de 230 kV que precede a linha de alimentacéo da planta. A aproximagao
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do modelo do SIN foi obtida a partir da representacédo com 31 barras do sistema
de transmissédo em 230 kV, 345 kV e 500 kV, discutida no capitulo 2.

7000 I T T T T T 1
— Impedancia de curto circuito : i

sooolk|~~SIN aproximado - parametros concentrados i _
---SIN aproximado - parametros distribuidos : :

Impedancia prépria PCC (Chms)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem harmonica

Figura 5.3 - Impedancia prépria vista do PCC para diferentes representagdes do sistema

Tal como apontado por RIBEIRO (1992), ndo existe equivalente tipico
aplicavel a qualquer sistema de transmissdo sem as devidas ponderacgdes.
Contudo, algumas similaridades apresentadas nas caracteristicas destes, tal
como a proeminéncia das duas primeiras ressonancias, permitem representar o
comportamento da impedancia a partir de um circuito L-C-L equivalente.
Utilizando as equacdes mostradas no capitulo 2, os seguintes parametros foram
obtidos:

e Parametros do modelo L-C-L equivalente para SIN com as linhas de

transmissao com parametros concentrados.

L, = 4,7489 mH

Ry, = 17,777 Q
L, = 18,0893 mH (5.1)
Rc = 11,0 Q

C = 0,2694 uF
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e Parametros do modelo L-C-L equivalente para SIN com as linhas de

transmissao com parametros distribuidos.

L, = 0,9762 mH
Ry, = 19,3797 Q

L, = 9,0517 mH (5.2)
RC = 5 .Q.
C=1,1499 uF

As resisténcias em série com a indutancia L; e a capacitancia C foram
introduzidas para atenuar o pico de ressonancia. As figuras 5.4 e 5.5 mostram
as curvas do sistema juntamente com a resposta em frequéncia do circuito L-C-

L para ambos os modelos.
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Figura 5.4 - Impedancia prépria - SIN a pardmetros concentrados e circuito L-C-L equivalente
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Estes modelos foram testados visando verificar a implicagdo que cada um

tem sobre o estudo de propagacgédo harménica. Os resultados para as distorgdes

harmonicas de tensao nas principais barras estdo sumarizados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — DHT para as diferentes representagdes do sistema de transmissao

DHT (%)
Barra Curto-circuito Parametros concentrados
Circuito L-C-L SIN
PCC (230 kV) 1,59 1,65 1,36
QDAT (230 kV) 1,85 2,17 1,62
QDMT-01 (13,8 kV) 4,27 7,58 4,31
DHT (%)
Barra Parametros distribuidos
Circuito L-C-L SIN
PCC (230 kV) 0,72 1,38
QDAT (230 kV) 1,06 1,65
QDMT-01 (13,8 kV) 5,40 4,50

A diferenga entre modelar as linhas de transmissao da Rede Basica com

parametros concentrados ou parametros distribuidos teve pouco impacto sobre

o resultado. Apesar de modificar claramente a caracteristica da impedancia vista

do PCC, esta alteragao somente foi significativa para frequéncias acima da 202

ordem harménica. O erro percentual maximo obtido quando comparado os dois

sistemas até a frequéncia de 1200 Hz foi de 20%. Desta forma, como todas as
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cargas nao lineares foram modeladas como fonte de correntes harmdnicas com
contribuicdo até a 192 ordem, as distor¢des de tensao observadas em todas as
barras ficaram proximas. A tabela 5.2 apresenta o EMPA da impedancia propria
vista do PCC para cada representacdo em relagcdo ao SIN com as linhas
modeladas a parametros distribuidos. Este erro médio percentual absoluto foi
calculado até a 202 ordem harmdnica, que representa a faixa de maior interesse

no estudo.

Tabela 5.2 — Comparagao entre os modelos para o sistema de transmisséo

EMPA (%)
Barra Curtoocircuito Parametros concentrados
Circuito L-C-L SIN
PCC (230 kV) 105,4 47,3 4,5
EMPA (%)
Barra Parametros distribuidos
Circuito L-C-L SIN
PCC (230 kV) 96,9 -

A partir da tabela 5.2, observa-se que o circuito L-C-L calculado para o SIN
a parametros distribuidos apresentou um erro significativo, préximo ao da
representacido pela impedancia de curto circuito. Este erro pode ser observado
também na figura 5.5. Portanto, o éxito obtido por este equivalente ao
caracterizar a impedancia do sistema na frequéncia de ressonancia ocorreu em
detrimento das outras frequéncias. Esta divergéncia justifica o erro observado na
tabela 5.1.

Quando comparados os resultados entre os modelos obtidos pela
impedancia de curto circuito e o circuito L-C-L obtido do SIN a parametros
concentrados (equagao (5.1)), pode-se observar uma inconsisténcia nos
resultados em relacdo ao esperado. Mesmo apresentando um EMPA superior, o
DHT obtido ao representar a Rede Basica pela impedancia de curto circuito
aproximou-se mais do esperado, quando da simulagcdo do SIN a parametros

distribuidos.
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Esta diferenga deve-se na alteragao da impedancia prépria vista das barras
de 13,8 kV: QDMT-01, QDMT-02 e QDMT-03. A figura 5.6 ilustra a impedéancia

vista da barra QDMT-01 para os trés modelos aproximados.
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Figura 5.6 - Impedancia proépria vista da barra QDMT-01

Como pode ser observado na impedéancia da barra em questao, QDMT-01,
0 maior impacto de alterar os equivalentes do sistema foi na impedancia do
harmonico de 5% ordem. O equivalente com a impedancia de curto circuito
resultou em um maior amortecimento nesta frequéncia, o que compensou o erro

observado na impedancia vista do PCC.

Todas as avaliagdes subsequentes foram realizadas com o sistema externo
representado pelo modelo reduzido com as linhas de transmisséo a parametros

distribuidos.

5.3 EFEITOS DE MODELO DAS CARGAS MOTRIZES

A industria estudada consiste em uma planta do setor de mineragao, onde
a forga motriz representa uma significativa parcela do consumo de energia. De
acordo com o Plano Energético Nacional 2030 (EPE, 2007), o consumo médio
por forga motriz neste setor é de 92%. No estudo em questao, esta parcela esta

em torno de 86%. Com base na relevancia destes numeros, o presente trabalho
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ira avaliar a sensibilidade no resultado final devido a alteracdo no modelo

adotado para motores elétricos.

Os modelos avaliados nesta se¢ao foram apresentados no capitulo 2, com
parte dos parametros obtidos a partir de estudos utilizados como base. Porém,
as folhas de dados, que contém todos os dados necessarios para a estimagao
dos parametros dos circuitos equivalentes, geralmente séo fornecidas apenas
para motores de grande porte. Para a maioria dos motores, os dados disponiveis
para elaboracao de estudos sao limitados, nao incluindo, por exemplo, corrente
de partida, fator de poténcia na partida, etc., primordiais para estudos de

penetracdo harmonica. Dados tipicos fornecidos sao:

e Poténcia nominal
e Tensdo nominal
¢ Rendimento e fator de poténcia para o motor em condigdo nominal

e Fator de carga

Tal como discutido no capitulo 2, métodos para estimacdo dos modelos

equivalentes de motores elétricos exigem alguns dados extras:

e Corrente e fator de poténcia na partida
e Torque maximo e de rotor bloqueado

e Escorregamento na condigao nominal

Para o modelo aproximado, porém, somente a corrente e o fator de
poténcia durante a partida sdo considerados. Valores tipicos para estes dois
parametros foram apresentados no capitulo 3 e serdo considerados para a
avaliacao dos modelos. Os outros trés parametros, torque maximo, torque de
partida e escorregamento nominal, foram obtidos de valores médios dos motores

da WEG. Estes sao apresentados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Valores médios utilizados para estimagao dos modelos

Paréametro Média tensao Baixa tensao
Iyt /If; 6,731 6,32
Ry /Xy 0,10 ou 0,152 0,42
Rotacdo nominal 1783,4 1786,1
Tonax/Tri 2,39 2,63
Tse/Try 1,28 1,00

" Dados tipicos listados no capitulo 3
2 Dados tipico, listados no capitulo 3, dependentes da poténcia do motor

A figura 5.7 mostra o efeito que a alternancia dos modelos para motores de

inducao causa na impedancia propria vista da barra QDMT-01. Para impedancia

propria vista da barra QDAT, em relagéo ao circuito com gaiola dupla, o EMPA

foi de 1,185% e 3,1573% para os modelos pela impedancia de rotor bloqueado

e circuito com gaiola simples, respectivamente.

O nivel de distorcdo simulado também foi comparado para cada caso,

sendo o resultado apresentado na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Efeito da representagdo de motores de indugao

DHT (%)
Barra Impedancia de Circuito com Circuito com
rotor bloquado | gaiola simples gaiola dupla
PCC (230 kV) 1,38 1,04 1,15
QDAT (230 kV) 1,65 1,24 1,37
QDMT-01 (13,8 kV) 4,50 3,14 4,09
8 T % T T T T T T T
: — Impedancia de curto-circuito
a7 -—-Circuito com gaiola simples ||
E ---Circuito com gaiola dupla
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Figura 5.7 - Efeito do modelo de motores sobre impedancia prépria vista do QDMT-01
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Observa-se que o erro entre os niveis de distor¢gao simulados nao foi muito
significativo. Em relagdo ao circuito com gaiola dupla, o erro observado para a
aproximacao de motores pela impedancia de rotor bloqueado foi de 20%, 20,4%
e 10% no PCC, nas barras QDAT e QDMT-01, respectivamente. Esta diferenca
para a distorgdo harmdnica de tensao mostra que para estudos de propagacéao
harménica, o modelo mais simples para cargas motoras pode ser adotado sem

comprometer o resultado final.

Esta primeira simulagao foi realizada para o sistema com razdo de curto
circuito no PCC igual a 23. Uma segunda avaliagcdo do modelo foi realizada
alterando este valor para proximo de 10, considerado baixo de acordo com o
esperado para cargas conectadas ao sistema de transmissdo. A tabela 5.5

mostra os niveis de distorgdo nas principais barras.

Tabela 5.5 — Efeito da representagédo de motores de indugdo — RCC = 10

DHT (%)
Barra Impedancia de Circuito com Circuito com
rotor bloquado | gaiola simples gaiola dupla
PCC (230 kV) 0,95 0,88 1,07
QDAT (230 kV) 0,98 0,91 1,11
QDMT-01 (13,8 kV) 0,81 0,57 1,10

Os resultados para o circuito com gaiola dupla e impedancia de rotor
bloqueado permaneceram na mesma ordem de grandeza. Em relacédo ao
resultado com os motores representados pelo circuito com gaiola dupla, a
aproximacao pela reatancia de rotor bloqueado apresentou um erro maximo de
26% para a DHT na barra de 13,8 kV. Uma diferenga infima, sem grande impacto

sobre os resultados do estudo.

Prosseguindo com a avaliacdo de modelos para motores de inducéo, foi
analisado o efeito de se utilizar os valores tipicos discutidos no capitulo 3. Como
a maior parte dos programas disponiveis para estudos de propagagado harménica
possuem apenas o modelo aproximado pela impedancia de rotor bloqueado,
sera estudado o impacto do parametro deste modelo sobre o nivel de distor¢ao

nas principais barras.
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A partir de dados de catalogos da WEG, foi obtido um valor médio de 6,32
para razéo I /I;; em motores de média tensdo e 6,73 para motores de baixa
tensdo. Porém, a faixa de valores possiveis para esta razao varia entre 4,5a 9,9
em motores de baixa tenséo e entre 5,5 e 8,8 para motores de média tensao
(WEG, 2012). Observando estes valores, a figura 5.8 ilustra a impedancia propria
vista da barra QDMT-01 quando os extremos sdo utilizados. A tabela 5.6

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.6 — Efeito da consideragéo para o parametro de motores de indugéo

Barra DHT (%)
I /I, tipico Iy /I maximo | I /I; minimo
PCC (230 kV) 1,38 1,49 1,25
QDAT (230 kV) 1,65 1,78 1,49
QDMT-01 (13,8 kV) 4,50 5,11 3,99
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Figura 5.8 - Efeito do modelo de motores de indugéo — variagéo da razéo I /I,

Mesmo para uma variagao significativa da impedancia dos motores, 180%
para motores de baixa tensao e 60% para motores de média tensao entre valores
maximo e minimo, o efeito desta variagao no resultado nao foi tdo expressivo.
Comparando os niveis maximos e minimos de distor¢éo, a variagao no resultado
foi de 28%, 20% e 19% para as barras QDMT-01, QDAT e PCC,

respectivamente.
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Reavaliando a sensibilidade do estudo em relagdo ao parametro de

motores de inducéo, o sistema foi novamente simulado com uma razao de curto-

circuito — RCC em torno de 10. A tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.7 — Efeito dos pardmetros de motores de indugdo — RCC igual a 10

Barra DHT (%)
I /I, tipico Iy /I maximo | Iy /I; minimo
PCC (230 kV) 0,95 1,03 0,95
QDAT (230 kV) 0,98 1,06 0,97
QDMT-01 (13,8 kV) 0,81 1,01 0,74

Mesmo para o sistema operando em uma condi¢cdo adversa, alimentado
por uma barra com baixa poténcia de curto circuito, o efeito de alterar a
impedancia dos motores nao foi muito expressivo. A distor¢cdo na barra QDMT-

01 teve uma variagéo de 36% entre os valores maximo € minimo.

Nas duas condi¢des simuladas, foi observada uma relativa insensibilidade
do resultado em relagao a este parametro. Mesmo para o sistema com uma baixa
razao de curto circuito, uma variagao significativa da impedancia dos motores,
180% para motores de baixa tensao e 60% para motores de média tensao entre
valores maximo e minimo, teve pouca implicagcao sobre a distorcdo de tenséo do

sistema.

54 EFEITO DE MODELO DE CABOS

O sistema estudado possui doze alimentadores responsaveis por fornecer
energia da subestacgao principal para as subestagdes unitarias. As tabelas 5.8 e
5.9 apresentam as caracteristicas e os comprimentos destes alimentadores,

respectivamente.
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Tabela 5.8 - Caracteristicas dos alimentadores

Alimentador Origem 12 secao 22 secao Destino
QDMT-01 1x(3x185mm?) SE-01
Al-01 3x(3x240mm?
QDMT-01 | X(3x240mm®) 1= ax185mm?) | SE-02
Al-02 QDMT-01 | 2x(3x240mm2) | 1x(3x185mm2) SE-03
DMT-01 1x(3x150mm? SE-04
Al-03 Q 1x(3x240mm2) | X3x150mm?)

QDMT-01 1x(3x150mm?) SE-05

Al-04 QDMT-01 4x(3x240mm?) | 3x(3x185mm?) SE-06

(
Al-05 QDMT-02 | 3x(3x240mm?) | 3x(3x185mm?) SE-06
Al-06 QDMT-02 | 3x(3x240mm?) | 2x(3x240mm?) SE-07
Al-07 QDMT-02 | 2x(3x240mm?) | 1x(3x150mm?) SE-08
Al-08 QDMT-03 | 3x(3x240mm?) | 3x(3x185mm?) SE-09
Al-09 QDMT-03 | 3x(3x240mm?) | 2x(3x240mm?) SE-10
Al-10 QDMT-03 | 2x(3x240mm?) | 1x(3x150mm?) SE-11
Tabela 5.9 - Comprimento dos alimentadores

Alimentador Origem 12 secéo 22 secao Destino
QDMT-01 890 m SE-01

A0 QDMT-01 >rom 1470 m SE-02
Al-02 QDMT-01 57,5 m 117 m SE-03
QDMT-01 6.371m SE-04

A3 QDMT-01 Ll 4718 m SE-05
Al-04 QDMT-01 57,5 m 1.010 m SE-06
Al-05 QDMT-02 57,5 m 1.010 m SE-06
Al-06 QDMT-02 57,5 m 400 m SE-07
Al-07 QDMT-02 146,5 m 1.777 m SE-08
Al-08 QDMT-03 57,5 m 1.010 m SE-09
Al-09 QDMT-03 57,5 m 400 m SE-10
Al-10 QDMT-03 146,5 m 1.777 m SE-11

Alguns cubiculos dos quadros de média tensdao sao utilizados para
alimentar mais de uma subestagao unitaria. Desta forma, todos os alimentadores
possuem uma se¢ao, conectando o quadro a uma caixa de jungao. A partir deste
ponto, uma segunda sec¢ao do alimentador conecta esta caixa de jungao a uma

ou duas subestacoes.

O sistema industrial foi simulado com os alimentadores sendo

representados pelos trés modelos disponiveis: impedancia série, modelo n-
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nominal e modelo m-equivalente. Os efeitos destes modelos sobre a impedancia

propria vista da barra QDMT-01 estéo ilustrados na figura 5.9.

Tal como explicitado pela figura 5.9, o maior erro encontrado foi na
frequéncia de ressonancia. Quando comparado com o modelo a parametros
distribuidos, os cabos representados com uma impedancia série implicaram em
um erro 11,5%, enquanto o erro apresentado para o modelo a parédmetros
concentrados foi inferior a 1%. Este resultado condiz com referéncias na
literatura indicando que o modelo para linha longa, a parametros distribuidos,
deveria ser utilizado para cabos com comprimento maior que 50 km/h, onde h é
a ordem harmonica de interesse (RANADE et al., 1998). Para o estudo, a maior
ordem harménica estudada é a 192, gerada pelos inversores de 6 e 24 pulsos.
Deste modo, cabos com comprimento superior a 2,6 km gerariam erros se

representados somente por sua impedancia série.
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Figura 5.9 - Efeito do modelo cabos elétricos

Continuando a analise de sensibilidade do estudo em relagdo ao modelo
dos cabos, os comprimentos da segunda se¢ao dos alimentadores provenientes
do primeiro quadro de distribuicio QDMT-01, mostradas na tabela 5.9, foram
alterados para verificar o efeito do modelo para cabos mais longos. A tabela 5.10
mostra a evolugcdo das distorgcbes harmdnicas observadas nos quadros de
distribuicao QDMT-01, QDMT-02 e do painel de entrada da subestagao QDAT.
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Em relagdo a impedancia prépria vista da barra QDMT-01, a alteragédo do
modelo adotado para os alimentadores teve efeito mais significativo na
frequéncia de ressonancia. Este efeito foi mais pronunciavel para os
comprimentos dos alimentadores no QDMT-01 aumentados em oito vezes, tal

como ilustrado na figura 5.10.

Observando os resultados apresentados na tabela 5.10, esta alteragao na
impedancia prépria na barra QDMT-01 devido a adogao de modelos distintos
ndo teve significativo efeito sobre a distorcdo de tensdo nesta barra. Esta
discrepancia decorre de que a alteragao na impedancia foi maior apenas na 62
ordem harmdnica, sendo que as cargas nao lineares, todas consistindo de
conversores de 6 e 24 pulsos, ndo apresentam distorcbes nesta ordem
harmonica. Por outro lado, os modelos dos cabos tiveram um efeito maior sobre
as impedancias de 5° harménico nas barras QDAT e QDMT-02, por isso o

impacto destes modelos foi maior nestas barras.

— Impedéancia série
---Modelo pi-nominal
---Modelo pi-equivalentef

Impedancia prépria PCC (Chms)
(.!O
i

-

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem harmoénica

Figura 5.10 - Efeito do modelo cabos elétricos com 8 vezes o comprimento no QDMT-01
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Tabela 5.10 - Efeito de cabos na distorgdo harmonica observada

DHT (%)
Modelo Comprimento da segao 2 dos alimentadores
Barra
x0 x1 X2 x4 x8

QDMT-01 | 4,32 4,57 4,62 4,70 4,84
()
ﬁ QDMT-02 | 5,54 5,34 5,12 4,70 3,95
b QDAT 1,73 1,72 1,67 1,59 1,44
= QDMT-01 | 4,32 4,42 4,62 4,84 4,93
é QDMT-02 | 5,54 5,02 4,58 3,56 1,38
5 QDAT 1,73 1,63 1,55 1,35 0,86
% QDMT-01 | 4,32 | 450 | 4,70 | 4,93 | 4,93
g QDMT-02 | 5,54 5,08 4,64 3,58 1,15
?Z; QDAT 1,73 1,65 1,57 1,36 0,80

Outro resultado pouco intuitivo refere-se ao efeito da mudanga do

comprimento dos cabos. Novamente, a alteragao deste parametro causou uma
significativa alteracao nas barras QDMT-02 e QDAT, e n&o na barra QDMT-01,

onde os alimentadores avaliados estdo conectados. Para justificar este

comportamento, a figura 5.11 apresenta curvas para a impedancia propria vista

da barra QDMT-01. Estas curvas foram obtidas com uma resolugdo maior que

as anteriores visando mostrar o comportamento da impedancia por completo, e

nao so nas frequéncias multiplas da fundamental.
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Figura 5.11 - Efeito do modelo cabos elétricos — barra QDMT-01

Como pode ser verificada, a alteracdo dos comprimentos dos cabos teve
expressivo efeito sobre a frequéncia de ressonancia. Porém, para as frequéncias
de interesse, 52 e 62 ordem harménica, nao houve tanto efeito. A figura 5.12

apresenta a alteracao da impedancia prépria vista da barra QDAT.
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Figura 5.12 - Efeito do modelo cabos elétricos — barra QDAT

Neste caso, a influéncia do cabo sobre a impedancia de 52 ordem foi bem
mais significativa. A distor¢do de tensdo nesta barra foi reduzida devido a
diminuicdo da impedancia nesta ordem harménica. A diminuigdo da distorgao

nesta barra teve implicagao direta na DHT da barra QDMT-02.
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5.5 EFEITOS DE APROXIMAGCOES E SIMPLIFICACOES

Quando a avaliagdo de sistemas é realizada através de estudos e
simulagdes, é desejavel acomodar o sistema em um modelo simples para evitar
que o trabalho se torne inviavelmente complexo. Além das questbes que
permeiam modelos dos equipamentos que compdem o sistema elétrico, é

comum realizar simplificagdes no préprio sistema.

Foi constatado na literatura, estudos de penetragao harménica em plantas
industriais que desconsideram cabos, até mesmo de média tensdo, que nao
modelam as cargas de baixa tensao, entre outras simplificacbes que podem
acarretar alteragées no resultado, significativa ou ndo. Como a representagao do
sistema avaliado neste trabalho foi desenvolvida de forma bem detalhada, pode-

se comparar os efeitos destas simplificagoes.

5.5.1 EFEITO DAS CARGAS DE BAIXA TENSAO

O sistema possui como principal carga nao linear os conversores utilizados
em acionamentos a velocidade variavel, sendo que somente duas unidades séo
de média tensdo. Assim, € de se esperar uma diferenca consideravel quando
estas fontes de distorcdo sdo desconsideradas. O resultado da simulagao
desprezando as cargas de baixa tensdo é apresentado na tabela 5.11. Esta
tabela mostra também o resultado de uma segunda simulagdo, na qual as cargas
lineares de baixa tensdao foram desconsideradas mantendo, porém, os

inversores.

A tabela 5.11 mostra os valores de DHT obtidos nas principais barras.
Foram apresentados também os EMPA quando comparada a impedancia
préopria para o modelo completo com as duas simplificagdes: o sistema sem as

cargas de baixa tenséo e este com apenas os inversores de baixa tensao.
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Tabela 5.11 — Efeito das cargas de baixa tenséo

DHT (%)

Apenas
inversores de
baixa tensao

Barra
Modelo completo Se”.‘ cargasNde
baixa tensao

PCC (230 kV) 1,38 0,19 1,37
QDAT (230 kV) 1,65 0,23 1,63
QDMTK'S; (1338 450 0,61 4,63

EMPA em relagdo ao modelo completo

PCC (230 kV) - 1,402 1,402

QDAT (230 kV) - 1,2659 1,2659

QDMT-01 (13,8

KV) - 1,5207 1,5207

Tal como mostrado, ndo houve alteragdo significativa da impedancia
prépria quando comparados os resultados das duas aproximag¢des com o modelo
completo. Porém, desconsiderar os inversores de baixa tensdo gerou um erro

significativo no DHT das principais barras.

Uma segunda simulagao foi realizada para avaliar o mesmo efeito das
cargas de baixa tensdo, porém em um sistema alimentado por uma rede mais
fraca. O resultado apresentado na tabela 5.12 mostra o nivel de distorcéo e o
EMPA da impedancia prépria para a planta conectada a uma barra com razao

de curto circuito em torno de 10.

Tabela 5.12 — Efeito das cargas de baixa tensdo — RCC = 10
DHT (%)

Apenas
inversores de
baixa tensao

Barra
Modelo completo Se”.‘ cargas~de
baixa tensao

PCC (230 kV) 0,95 0,15 1,03
QDAT (230 kV) 0,98 0,15 1,06
QDMT-01

) (13,8 0,81 0,10 0,88
EMPA em relagdo ao modelo completo

PCC (230 kV) - 2,2568 2,2568

QDAT (230 kV) - 2,0836 2,0836

QDMT-01 (13,8
kV)

- 2,5379 2,5379
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Pode-se observar, a partir destas duas simulagdes, que o efeito das cargas
de baixa tensédo sobre a impedancia propria vista das barras de alta tenséo é
baixo. Isto decorre do fato destas cargas representarem apenas 15% da carga
total da industria. Porém, os inversores de baixa tensao, principais fontes de
distor¢bes harmodnicas neste sistema, alteram significativamente o nivel de

distor¢do de tensédo calculado.

5.5.2 SIMPLIFICACOES PARA CABOS

Nesta secdo sera analisado o efeito de cabos que alimentam cargas

importantes, tais como grandes motores e conversores.

Para facilitar a analise, uma vez que o sistema possui varios motores e
conversores de meédia tens&o, a avaliagao ira se restringir as trés cargas com
poténcia mais significativa, localizadas na subestacdo SE-06. De acordo com a
corrente nominal de cada carga, foram calculadas as se¢des dos cabos de modo
a garantir duas condi¢des: ampacidade adequada e queda de tensao inferior a
5%.

Tabela 5.13 - Cabos de média tensao avaliados

Cabo Carga Secéo do cabo ConTép )::mg? 0
1 MT EQ QDO6MTO1 1x(3x300 mm?) 4,42 km
2 MT EQ CCMO6MTO1 2x(3x185 mm?) 2,85 km
3 VV EQ CCMO6MTO1 2x(3x300 mm?) 2,63 km

T Maximo comprimento para queda de tensdo menor que 5%

Os valores para distorcdo de tensdo nas barras QD-06MT-01 e CCM-
06MT-01 foram calculados para diversas condicdes, alternando os

comprimentos destes cabos. A tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos.

Nao foram testadas todas as combinagcbes, mas o suficiente para
correlacionar o efeito de cada cabo individual sobre o nivel de distor¢cao
observado. O erro maximo observando quando comparando os resultados entre
si foi de 7% e 7,75% para as barra QD-06MT-01 e CCM-06MT-01,
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respectivamente, comparando as duas condigbes sem e com todos os trés

cabos.
Tabela 5.14 — Efeito dos cabos de média
DHT (%)
Barra cabo 1 =0 km; cabo 2 = 0 km; cabo 3 =0 km
QD-06MT-01 4,41
CCM-06MT-01 3,75
cabo 1 =4,42 km; cabo 2 =0 km; cabo 3 = 0 km
QD-06MT-01 4,67
CCM-06MT-01 3,92
cabo 1 =0 km; cabo 2 = 2,85 km; cabo 3 = 0 km
QD-06MT-01 4,45
CCM-06MT-01 3,93
cabo 1 =0 km; cabo 2 = 0 km; cabo 3 = 2,64 km
QD-06MT-01 4,47
CCM-06MT-01 3,96
cabo 1 =4,42 km; cabo 2 = 2,85 km; cabo 3 = 2,64 km
QD-06MT-01 4,72
CCM-06MT-01 4,26

5.6 EFEITO PELICULAR

Qualquer condutor elétrico em sistemas de corrente alternada apresenta
perdas maiores que as associadas a resisténcia em corrente continua. Este
fendbmeno, denominado efeito pelicular, ocorre pela tendéncia da corrente
alternada de nao ser uniformemente distribuida ao longo da secgédo destes
condutores. Estas perdas, proporcionais a frequéncia, aumentam o
amortecimento da impedancia caracteristica do sistema elétrico, amenizando

picos de ressonancia.

A contribuicdo do efeito pelicular na impedancia € normalmente expressa
por séries de fungdes de Bessel (ARRILLAGA et al., 2003). Contudo, devido a
problemas de precisao e convergéncia observados quando esta abordagem é
adotada, solugdes alternativas sao aplicadas. Diversos autores sugerem a

corregao da resisténcia dos equipamentos por um fator h%, com a variando entre
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0,5 e 1,5 (IEEE, 1996). Este fator de corregdo, com a igual a 0,5, foi aplicado a
linhas de transmiss&o, motores e cabos do sistema elétrico do consumidor
industrial e da Rede Basica. A diferenca entre considerar ou nado o efeito &
ilustrada na figura 5.13. A diferenga na amplitude dos picos de ressonancia foi
maior que 100%. O impacto do efeito pelicular sobre a distorcdo de tensao do
sistema é apresentado na tabela 5.15. A diferenga entre representar ou ndo o
efeito pelicular implicou em uma variagdo entre 13% e 15% para as DHT

observadas nas trés barras.

4500 T T T T T T T

---8Sem considerar efeito pelicular : i i
40001 | ——Considerando efeito pelicular [l

2000

- —_
o [6))
(] o
o o

Impedancia prépri

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ordem harmonica

Figura 5.13 - Influéncia do efeito pelicular sobre a impedancia vista do PCC

Tabela 5.15 — Influéncia do efeito pelicular sobre a distor¢ao de tensao

DHT (%)
Barra . : : :
Sem efeito pelicular Com efeito pelicular
PCC 1,38 1,20
QDAT 1,65 1,42
QDMT 4,50 3,91

Porém, existe uma particularidade neste sistema, e que n&o permite
extrapolar este resultado para outros estudos. Tal como indicado anteriormente,
as cargas nao lineares foram modeladas como fonte de corrente, com
contribuicdo até a 19% ordem harmoénica. A figura 5.13 mostra que a
consideragdao do efeito pelicular afetou mais significativamente os picos de
ressonancia, que estado fora da faixa de frequéncia de interesse deste sistema,

ou seja, acima da 20% ordem harménica.
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5.7 CONSIDERAGCOES GERAIS

Este capitulo apresentou a modelagem e simulagao do sistema elétrico de
um consumidor industrial. Apesar das caracteristicas especificas observadas
nas industrias do setor de mineracéo, a topologia e o tipo de cargas presentes

sao tipicas de industrias em geral.

A partir deste estudo de caso, a avaliagdo das abordagens para estudo de
fluxo de harménicas foi conduzida de forma exaustiva. Nesse sentido, foi

verificado o impacto sobre o resultado final atribuido aos diversos aspectos.

Este estudo mostrou que diversas das condi¢gdes adotadas para simplificar
o0 modelo estdo corretas. Contudo, alguns pontos devem ser observados com
cuidado. Para as cargas de baixa tensdo, deve-se ponderar sobre o impacto da
contribuicdo destas para nao acarretar erros quando se deseja desconsidera-
las. O efeito de cabos utilizados na alimentagao de cargas individuais € pequeno,
mesmo para a distorcdo de tensao calculada nas subestacdes unitarias. Porém,
os alimentadores que compéem a rede de distribuicao da industria devem ser
considerados, ndo podendo ser desconsiderada também o efeito das suas

capacitancias.

Este, juntamente com o estudo do parque edlico, propiciou uma importante
avaliacdo de modelos e aproximacdes consideradas para estudos de fluxo de
harmoénicas, garantindo uma boa sensibilidade em relagdo ao uso destes

modelos.
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Existem diversas formas de modelar um sistema elétrico quando da analise
de propagacao harmoénica. Apesar de diversos trabalhos na literatura proporem
algumas regras basicas para lidar com a representagdo de equipamentos
elétricos para este tipo de estudo, existe uma falta de comparacgdes quantitativas

entre diferentes modelos e abordagens propostas.

A partir de uma extensa analise dos modelos utilizados para representar
equipamentos elétricos de poténcia, foi constatado que, dentro do espectro de
frequéncias de interesse, modelos existentes em softwares comerciais para
estudo de propagacdo harménica caracterizam bem o comportamento do

sistema e seus componentes.

Equipamentos como motores de indugdo e maquinas sincronas, dotados
de representag¢des mais complexas para analise de dinamica, possuem modelos
bem mais simplificados para estudos de propagagdo harmoénica, que
reproduzem como o0s enrolamentos destas maquinas reagem quando
submetidos as correntes harmoénicas. Além disso, avaliando equipamentos
comerciais com uma extensa faixa de poténcia, foi observada uma tendéncia
para os parametros utilizados no modelo reduzido. Tal como salientado em
alguns textos da literatura, pode-se caracterizar bem o perfil desta tendéncia, de
modo a determinar valores tipicos para os parametros elétricos significativos em
estudos de fluxo de harménicas. Estes sao importantes quando ha a

necessidade de preencher algumas lacunas no estudo.

Componentes como transformadores, cabos isolados e linhas de
transmissdo sdo bastante discutidos em estudos de transitorios
eletromagnéticos. Os modelos adotados para estes componentes nestes tipos
de estudos caracterizam o comportamento destes em uma extensa faixa de
frequéncia. Porém, quando analisados sob a 6tica de estudos de propagacgéao
harmonica, foi constatado que muitos dos parametros destes componentes
podem ser desprezados, permitindo a ado¢ao de modelos mais simples dentro
do espectro de frequéncia de interesse.
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Para transformadores, o modelo adotado em estudos de curto-circuito é
adequado. Além da impedancia de curto-circuito, apenas o tipo de conexao dos
enrolamentos € suficiente para o modelo. Os efeitos de suas capacitancias
parasitas somente sao pronunciaveis para frequéncias acima do espectro
estudado. Além disso, tal como foi empreendido para motores elétricos, este
trabalho compilou valores tipicos para os parametros elétricos de
transformadores. A partir de dados destes equipamentos em diversas

aplicacgbes, foi delineada uma tendéncia para os seus parametros.

Deve-se tomar cuidado, porém, com as possiveis aproximagdes cabiveis
aos modelos para cabos isolados e linhas de transmissao. Quando o foco do
estudo sao sistemas de transmissao e distribuicdo, deve-se considerar modelo
a parametros distribuidos para as linhas de transmissdo. Mediante a
impossibilidade de utiliza-lo, caso em que o programa nao possua o modelo,
deve-se considerar secdes em cascata de linhas representadas pelo modelo n-

nominal.

Quando o foco do estudo é avaliar o impacto de agentes de geragao e
consumidores livres na Rede Basica, deve-se tratar o problema de modo
ponderado. A representacao do sistema elétrico traz implicagdes significativas
ao nivel de distor¢ao de tensao no PCC. Deve-se atentar ndo s6 para o modelo
para representar as linhas de transmissdo, como também o nivel de
detalhamento do sistema de transmissdo. Observando o caso do parque edlico,
onde existia uma ressonancia dentro do espectro de frequéncia estudado, a
diferenga entre modelar o sistema pela representagao mais simples implicou em
erros da ordem de 350%. Este tipo de erro pode qualificar uma instalagdo como
critica, de acordo com critérios do ONS. Em ambos os estudos de casos, as
caracteristicas do SIN vista do PCC foram reproduzidas com a reproduc¢ao do
sistema de transmissao até as barras de tensao mais elevada. Representar os
equivalentes para redes de distribuigio no PCC e em barras préoximas é

primordial.

A avaliagdo do parque edlico € muito particular para uma tentativa de

propor a aplicagao das metodologias que funcionaram neste sistema de forma
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generalizada. Porém, alguns pontos podem ser citados como relevantes. No
caso de considerar cargas nao lineares, € importante avaliar a presencga de
filtros, representando-os explicitamente. Em estudos de propagag¢ao harmdnica,
€ comum a adogao de medig¢des das correntes harménicas ja amenizadas pelo
efeito do filtro, sendo utilizadas diretamente pelo modelo de fonte de corrente.
Para o estudo de caso do parque edlico, o filtro teve um efeito significativo na
impedancia prépria da rede interna em 34,5 kV, deslocando consideravelmente

a ressonancia deste sistema.

O segundo estudo de caso, realizado em uma industria do setor de
mineracao, permite derivar algumas consideragdes mais gerais, aplicaveis em
estudos para industrias de outros setores. Os sistemas elétricos destes sistemas
geralmente apresentam uma topologia radial, o que permite algumas
simplificacdes, principalmente devido as baixas distancias envolvidas. Os cabos
isolados, principais componentes utilizados na distribuicdo de energia em
industrias, podem ser representados pelo modelo m-nominal sem erros
significativos. As baixas distancias envolvidas permitem também desconsiderar
os cabos que alimentam as cargas, sendo representados apenas o0s

alimentadores das subestacdes.

Para estudos de sistemas industriais, existe a possibilidade de desprezar
cargas de baixa tensao, porém com a devida ponderagdo em relagdo ao impacto
destas sobre o sistema como um todo. No estudo de caso, as cargas lineares de
baixa tensado, geralmente correlacionadas as cargas de baixa poténcia, puderam
ser desprezadas. No entanto, uma significativa parcela das cargas nao lineares
era de baixa tensdo, ainda com o agravante de estas apresentarem um nivel de
distorgdo mais severo que as cargas nao lineares de média tensdo. Neste caso,
desconsiderar as cargas néo lineares de baixa tensao acarretou erros grandes

na distor¢ao harménica total.

O efeito pelicular é indicado na literatura como um paradmetro de grande
influéncia em estudos de propagacéo harménica, alterando significativamente a
magnitude das tensdes nas frequéncias de ressonancia. Porém, este teve pouco

impacto no estudo de caso do consumidor industrial, avaliado neste trabalho.
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Este resultado decorre de uma particularidade observada neste estudo de caso,
no qual os picos de ressonancia mais proeminentes estavam localizados em
frequéncias acima do espectro de interesse do estudo, até a 19? ordem

harménica.
Algumas propostas de continuidade podem ser citadas:

¢ Avaliacio de forma mais ampla os parametros tipicos para motores de
indugdo. Para tal, pretende-se abranger o estudo a partir dos catalogos
da WEG para obtengao de parametros tipicos para eficiéncia, fator de
poténcia, etc., de acordo com a relagdo poténcia por numero de pares
de polos. Além disso, verificar o efeito da adogao destes valores tipicos
na agregacao de cargas motrizes;

e Uma questdo que merece uma atengado maior € relativa aos polinbmios
adotados acomodar o efeito pelicular. Em um trabalho futuro, almeja-
se uma pesquisa maior acerca dos fatores de correg¢ao da resisténcia,
delineando valores a serem adotados para os diversos equipamentos
de forma pragmatica;

¢ Analise do efeito da agregacao do sistema elétrico de parques edlicos
considerando as turbinas em ponto de operagao distintos. No caso de
sistemas industriais, realizar uma avaliagdo quanto a agregacgao da
rede interna para o sistema em diferentes condicdes operacionais;

e Estudo no dominio do tempo das fontes do disturbio, analisando o
comportamento destas cargas em condigdes adversas de operagao. A
partir desta analise, realizar uma abordagem alternativa para o estudo
de propagacao harmdnica a partir simulagdes estocasticas;

e Realizar uma comparagdo entre os modelamentos trifasicos e
unifilares, avaliando o efeito de desbalanceamento do sistema. Deste
modo, podera ser definido quando as aproximagbes quanto ao
equilibrio do sistema podem ser consideradas sem comprometimento
ao resultado do estudo;

e Abordar setores industriais diferentes, reavaliando o estudo de

sensibilidade conduzido nesta dissertagdo para sistemas com
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caracteristicas distintas. Desta forma, podera ser definido com mais
clareza quais aspectos sao significativos para estudos de propagacao

harmoénica.

Enfim, existem diversas lacunas a serem preenchidas para que o
conhecimento relativo a harménicas seja sedimentado. Desta forma, estas
amplas possibilidades de trabalho garantem ao autor uma motivagdo para

continuar o trabalho além desta dissertacao.
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