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RESUMO

O setor elétrico brasileiro tem enfrentado grandes mudancas devido a modernizacdo dos
equipamentos elétricos, principalmente quando se refere aos consumidores residenciais. 1sso
tem proporcionado um aumento consideravel do nivel de distorcdo de harmonicos nas redes
elétricas de distribuicdo, o que pode ser justificado pelo uso acentuado de equipamentos
baseados na eletrbnica de poténcia, na tentativa de torna-los cada vez mais eficientes e
compactos. Portanto, torna-se necessario a realizacdo de diagndstico quanto aos niveis de
distor¢Bes harmdnicas em sistemas elétricos. O monitoramento por analisadores de energia é a
melhor forma de obter os dados do sistema elétrico, entretanto a simulagcdo computacional é
uma eficiente ferramenta capaz de reproduzir os disturbios e o comportamento da rede elétrica
para diferentes modos de operagdo. Logo, este trabalho tem como objetivo apresentar um
ambiente computacional que auxilie nos estudos de propagacdo de harmdnicos nos sistemas
elétricos. Para isso, utilizou-se o software ATP (Alternative Transient Program) para a
modelagem do sistema elétrico, 0 comportamento harménico de uma carga ndo linear é
representado por valores eficazes de medidas de correntes harménicas em funcdo do tempo.
As medidas foram obtidas por meio de analisares de qualidade da energia conectados em uma
rede de distribuicdo da regido norte do Brasil. Logo, para esse conjunto de medidas, foi
realizado um conjunto de simulacdes, disponibilizando ao usuério valores de tensbes
harmonicas para todos 0s barramentos do sistema elétrico. Portanto, com o simulador de redes
elétricas sera possivel realizar estudos de propagacdo de harménicos em diversos sistemas
elétricos, podendo auxiliar como uma ferramenta de planejamento estratégico quanto ao uso
de medidas mitigadoras ou mesmo para o controle estratégico das distor¢cdes harmdnicas, a
partir das avaliacGes dos principais momentos criticos de distor¢cGes harmdnicas em todos 0s
pontos da rede elétrica. Para demonstrar a utilizacdo, o sistema industrial de 13 barras foi

utilizado como um sistema teste para as analises nesta dissertagao.

PALAVRAS-CHAVES: Simulador de Redes Elétricas, Harmdnicos, Qualidade da Energia,
ATPDraw.
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ABSTRACT

The electricity sector in Brazil has faced many changes due to the modernization of
electrical equipment, especially when it refers to residential consumers. This has provided a
considerable increase in the level of harmonic distortion in the electric distribution networks,
which can be explained by the large use of devices based on power electronics in an attempt
to make them more efficient and compact. Therefore, it becomes necessary execute analysis
of the levels of harmonic distortion in the power systems. Monitoring by power quality
analyzer is the best way to collect data of the electrical system; however, the computer
simulation is an efficient tool capable of reproducing the disturbances and behavior of the
electric networks for different operating modes. Thus, this paper aims to present a
computational environment that helps the harmonic propagation studies in electrical systems.
For this, it was used the software ATP (Alternative Transient Program) for modeling the
electrical system, the harmonic behavior of a nonlinear load is represented by effective values
of harmonic currents in function of time. The measurements were obtained through power
quality analysis of a distribution network in the North Region of Brazil. Thus, for this set of
measures, a set of simulations was performed, providing for the users the values of harmonic
voltages for all buses of the electrical system. Therefore, with the simulator of electrical
networks it is possible perform harmonic propagation studies in several electrical systems,
and it can work as a strategic planning tool for the use of mitigating measures or for the
strategic control of harmonic distortion, from evaluations of most critical moments of
harmonic distortion at all points of the network. To demonstrate its use, the industrial system

of 13 bar was used as a test system for analysis in this dissertation

KEY-WORDS: Simulator of Electrical Grids, Harmonics, Power Quality, ATPDraw.




CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A qualidade da energia elétrica (QEE) esta sendo discutida desde o final da década de 80,
sendo de interesse tanto aos consumidores residenciais, comerciais e industriais, quanto as
concessiondrias. Este, sendo um tema que abrange uma série de fendmenos que possivelmente
podem ocorrer nos sistemas elétricos em baixa, média e alta tensdo (FERNANDES, 2009).

O aumento de interesse sobre esse tema, segundo Dugan et al (2004) se consolidou ap6s
0 acréscimo e uso de equipamentos como: televisores, computadores, refrigeradores,
condicionadores de ar, impressoras, entre outros, que Ssd80 cargas que apresentam
caracteristicas ndo lineares e sensiveis a disturbios no sistema elétrico de poténcia (SEP).

De acordo com Semlyen (2000), a presenca de cargas eletrbnicas tem aumentado
consideravelmente nos Gltimos anos, o que tem possibilitado o surgimento de um novo
senério brasileiro. Devido a isso, observa-se a elevagdo nos niveis de distorcdo harmonica, as
quais podem degradar a QEE. Atualmente, diversas pesquisas apresentam interesse nos
métodos em analise reversa de harmonicos, sendo possivel realizar a localizacdo e
identificacdo de fontes harmdnicas (FERNANDES, 2009).

De acordo com Gonzalez (2012), na década de 80 o setor industrial apresentava maiores
contribuicdes para a distorcdo harménica de corrente ao se comparar com 0s consumidores
comerciais e residenciais. No entanto, nos ultimos anos, o consumo residencial e comercial
teve um aumento expressivo quanto as distor¢des harmdnicas de corrente. 1sso € justificado
pelo aumento da quantidade de equipamentos que utilizam a eletrénica de poténcia para o seu
funcionamento. A Figura (1) apresenta o crescimento das cargas eletrbnicas pela poténcia

instalada no periodo de 1960 a 2005 no Brasil.
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Figura 1. Crescimento das cargas eletr6nicas no Brasil
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Fonte: GARCIA, 2008. p.7, modificada.

A QEE esta relacionada a um conjunto de alteracBes sujeitas a ocorrer no sistema
elétrico, ou seja, qualquer problema nos niveis de tensdo, corrente ou na frequéncia,
resultando em falha ou mé operacéo de equipamentos (LEAO, 2014). O diagndstico em um
sistema elétrico quanto a sua conformidade pode ser realizado de duas maneiras: por meio de
medicdes, identificando a presenca de distorcdo harménica de tensdo e corrente,
possibilitando um diagnostico real do sistema, ou entdo por meio de simulacGes
computacionais, obtendo computacionalmente os niveis de distor¢cdes nos pontos de interesse
(MENDONCA, 2012).

Dessa forma, neste trabalho serd apresentado o desenvolvimento de um simulador para
analises de propagacdo harmdnica em redes elétricas. A partir disso, seré possivel analisar os

niveis de distor¢cdo harménica para diferentes topologias da rede elétrica.
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serdo brevemente abordados de forma cronoldgica alguns trabalhos que
relatam experiéncias de metodologias utilizadas para a determina¢do dos impactos de cargas
geradoras de harménicos na distor¢do harmonica de tensdo de um sistema elétrico.

Em Xu et al (1999) foi proposto um metodo que possibilitou a decomposicdo das
correntes e tensGes harménicas do PAC (ponto de acoplamento comum) em duas

componentes, devido a contribuicdo do consumidor e da concessionaria, sendo possivel
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quantificar a violagdo do consumidor e da concessionaria dos limites permissiveis de
distor¢do. De maneira semelhante em Xu et al (2000), o método proposto também realizou
testes de sensibilidade quanto ao efeito do angulo de fase, do erro de medi¢do do angulo de
fase, do efeito da ressonéncia e do efeito do cancelamento harménico.

Em Mazumdar et al (2008) € apresentado um método baseado em redes neurais artificiais
para determinar o responsavel pela contribuicdo harménica (seja consumidor ou fornecedor)
guando uma determinada carga € conectada em um PAC com sinal de tensdo distorcido. De
maneira similar, Barcelos (2012) utiliza essa inteligéncia computacional para a modelagem de
cargas ndo lineares e também para estimacédo de sua contribui¢do harmonica.

Em Li et al (2003), foi proposto um método para determinar se a maior contribuigcdo
harmonica no ponto de acoplamento comum é devido ao consumidor ou a concessionaria.
Para isso, foi constituido um indicador confiavel para identificar as fontes harménicas
dominantes.

Em Thomazella (2004) foi proposto o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para analise e estimacdo dos niveis de tensdo induzidos em linhas de
distribuicdo. Para isso, utilizou-se do ATP para quantificar e avaliar os niveis de sobretensdo
nas linhas de distribuicao.

Em Pires (2006) foi proposto uma metodologia para caracterizar os harménicos causados
por aparelhos eletroeletrénicos de consumidores residenciais e comerciais a fim de avaliar o
impacto destes harmoénicos no sistema de distribuicdo de energia. Para isso, utilizou-se de
medicdes dos cendrios destas cargas nao lineares.

Kumar et al (2007) apresenta em seu trabalho um algoritmo para estimar os harmonicos
em sistemas elétricos usando algoritmo genético (AG), algoritmo genético hibrido — minimos
quadrados (least square) (AG-LS), otimizacdo por enxame de particulas hibridas (particle
swarm optimizarion — least square) (PSO-LS) e técnicas de redes neurais adaptadas (ANN).
O objetivo deste trabalho é estimar a magnitude e angulo de fase dos harmonicos através de
analises da forma de onda. As quatro técnicas sdo analisadas e os resultados sdao comparados a
porcentagem de erro no tempo para encontrar a técnica eficiente para estimar harmonicos.

Apresenta-se em Nunes (2007) uma anélise da penetracdo harménica em um sistema de
distribuicdo devido as correntes injetadas por cargas ndo lineares residenciais e comerciais.
Portanto, a partir de medicdes de tensdes e correntes harmonicas e de dados fisicos sobre o
sistema, componentes presentes no sistema foram modelados computacionalmente no

software ATP Draw. Logo, as correntes e tensdes harmonicas distorcidas obtidas
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computacionalmente foram analisadas e comparadas com os valores estabelecidos por normas
internacionais de harmonicos.

Em Silva (2008) é apresentada a influencia da distor¢cdo harménica de tensdo e de
corrente, assim como dos desequilibrios de tensdo, nos erros de medicdo de energia elétrica
ativa em medidores eletrénicos trifasicos. Portanto, foi proposto um arranjo padrdo de
medicdo, sendo ensaiados os medidores para diferentes distlrbios, como variagbes na
frequéncia, formas de onda de tensdo e corrente distorcidas e sistemas desequilibrados.

Em Teixeira (2009) é apresentada a modelagem do sistema elétrico de um consumidor
industrial de grande porte na tentativa de buscar melhorias para que 0 mesmo opere sem
prejudicar a qualidade da energia da concessionéria. Para isso, inicialmente foram realizadas
medic¢des, com objetivo de identificar as componentes harmonicas injetadas por essa empresa.

Em Rexhepi (2012), apds demonstrar a importancia de identificar as fontes harmonicas
para evitar possiveis problemas que as mesmas podem proporcionar, € proposta uma
metodologia capaz de identificar a localizacdo da fonte harménica e também a sua
propagacao. Esses estudos sdo realizados em uma rede elétrica de Kosovo através de modelos
computacionais e medicoes.

Em Soares (2012) foi proposta uma metodologia para estimar a contribuicdo harmonica
de mdltiplas cargas geradoras de harménicos na distorcdo de tensdo em um sistema elétrico.
Para isso, sdo criados modelos estatisticos que descrevem o comportamento da tenséo
harmonica em um sistema elétrico em funcdo da corrente harmdnica das cargas presentes
neste sistema. Essa metodologia possibilitou a avaliacdo do impacto das cargas geradoras de
harménicos nos niveis de distor¢do harménica de tensdo do sistema elétrico em analise.

Em Cerbantes (2012) é proposto um algoritmo para simulacéo e avaliacdo dos impactos
provocados por cargas especiais na qualidade da energia elétrica de redes de distribuicdo
secundarias, visando aumentar a rapidez e precisdo do processo de permissdo da instalacdo de
novos consumidores industriais. As cargas conectadas aos sistemas elétricos sdo modeladas
como poténcia constante e os impactos do funcionamento destas cargas sdo avaliados através
da comparacao entre o estado inicial da rede e para cada estagio obtido com o funcionamento
das cargas na rede.

Em Ali (2013) é realizado um estudo de propagacdo harmdnica em uma rede elétrica
industrial no ATP Draw. Para isso, modelou os diferentes tipos de componentes, tais como
transformadores de poténcia, linhas de transmissdo, cabos, cargas, além das fontes harménicas
gue injetam correntes distorcidas de 32, 52, 72, 92 e 112 ordens. Isso tudo ira contribuir para a

distorcao da forma de onda da tenséo e de corrente na rede elétrica.
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Silva (2014) analisou computacionalmente os niveis de distor¢do harménica gerados nos
servicos auxiliares de uma planta de uma usina termoelétrica. Para isso, utilizou o software
ATP para realizar as simula¢cbes no dominio do tempo, sendo modelados os geradores,
transformadores, linhas e as cargas ndo lineares. A partir disso, foi possivel determinar os
niveis de distorcdo harmodnica em diversos locais da planta na tentativa de facilitar a
mitigagdo desse disturbio.

Em Lima (2014) desenvolveu-se uma ferramenta computacional para modelar o
carregamento ndo linear da rede, analisando o fluxo harmdnico e consequentes interagdes com
os dispositivos da rede.

No trabalho de Rehman (2014) apresenta-se uma metodologia para estimacdo de
harmonicos em sistemas elétricos através de decomposicdo em valores singulares (singular
value decomposition - SVD), transformada rapida de Fourier (FFT) e a técnica dos minimos

quadrados.
1.3 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como objetivo apresentar um ambiente computacional para auxiliar os
estudos da propagacdo de harmdnicos em sistemas elétricos. Para isso, inicialmente deve-se
modelar computacionalmente, conforme as solicitagdes do software ATP, uma rede elétrica
para a realizacdo dos estudos de propagacao de harmonicos. As caracteristicas das cargas ndo
lineares sdo reproduzidas por medidas de correntes harmdnicas que sdo obtidas por meio de
analisadores elétricos. Essas medidas com valores eficazes de correntes harmonicas
representam o comportamento harmonico das cargas nao lineares em funcdo do tempo. Logo,
a partir desses dados, para cada valor eficaz da corrente harmdnica em um instante de tempo é
realizada uma simulacéo.

Os resultados fornecidos ao usuario apresentam valores de tensdes harmdnicas em todos
o0s barramentos do sistema elétrico. Com isso, para cada instante de tempo, com a atualizacdo
dos valores eficazes das correntes harmonicas, apresenta-se um novo valor de tenséo
harmonica. Dentre as metodologias utilizadas para avaliar o comportamento da propagacéo de
harménicos no sistema elétrico, 0 monitoramento por equipamento de medicdo é a melhor
forma de obter os dados do sistema elétrico, no entanto, a simulagdo computacional é uma
eficiente ferramenta, capaz de reproduzir os disturbios e 0 comportamento da rede elétrica
para diferentes modos de operacdo, o que justifica o uso de metodologias computacionais para

esses estudos.
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Portanto, devido aos distdrbios causados por distor¢cdes harménicas em equipamentos
elétricos, torna-se importante o uso de medidas mitigadoras para atenuacdo e controle
estratégico. Assim, o simulador de redes elétricas pode ser utilizado como uma ferramenta de
auxilio do planejamento estratégico, permitindo a avaliagdo dos niveis de distorcdes

harmdnicas em diversos momentos, principalmente os momentos criticos.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos nesta dissertacdo, os contetdos foram organizados na
seguinte estrutura:

O capitulo 2 apresenta a caracterizacdo dos distarbios elétricos relacionados a qualidade
da energia, bem como as suas origens, as normas e regulamentaces relacionadas, as
consequéncias e as metodologias utilizadas para mitigacdo dos harménicos.

No Capitulo 3 é realizada uma abordagem a respeito das técnicas de modelagem e anélise
de propagacdo de harmdnicos no sistema elétrico. Portanto, sdo apresentadas as principais
técnicas e modelos matematicos utilizados para a representacdo do sistema elétrico.

No Capitulo 4 é demonstrada a importancia da utilizacdo do software ATP para analises e
estudos de propagacdo harménica em redes elétricas. Para isso, sdo demonstrados 0s
procedimentos utilizados pelo software e a metodologia utilizada para a modelagem dos
componentes elétricos que compdem uma rede elétrica. Por fim, sdo apresentadas as
funcionalidades do simulador e as interfaces graficas que permitem os estudos pelo usuério.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados para os estudos de propagacdo harménica
para diferentes topologias da rede elétrica. No capitulo 6 sdo abordadas as conclusGes deste
trabalho, assim como propostas de trabalhos futuros.
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2 HARMONICOS NO SISTEMA ELETRICO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Juntamente ao aumento da capacidade de geracdo, transmissdo e distribuicdo dos
sistemas de energia elétrica, houve ampliacdo das cargas ndo lineares em diversos niveis da
distribuicdo (GONZALEZ, 2005). Isso ¢é justificado pela insercdo de equipamentos eficientes,
que utilizam a eletrdnica de poténcia na tentativa de reduzir o consumo, e paralelamente
contribuem para a distor¢do harménica. Com isso, ha um acréscimo de perdas na rede elétrica,
além de diversos efeitos, como: ressonancia harménica, vibracao, ruidos e fadiga nos ativos
da rede elétrica (DUFEEY, 1989).

Dugan et al (2002) afirma que a distor¢do harmodnica é causada por cargas ndo lineares
gue produzem correntes distorcidas (ndo senoidais) mesmo quando energizada por uma fonte
néo distorcida no sistema de poténcia. O aumento das cargas ndo lineares dos consumidores
residenciais e comerciais no Brasil proporcionou um aumento consideravel dos niveis de
distorcBes harménicas, paralelamente a isso, surgiram preocupacdes gquanto aos niveis de
distorcdes geradas por esses consumidores (SILVA, 2010).

As distorgdes harmdnicas em sistemas elétricos podem ser extremamente prejudiciais
para o funcionamento adequado dos equipamentos elétricos (ALMEIDA, 2012). Alguns
efeitos que sdo ocasionados pela distor¢cdo harménica, como: aquecimento dos condutores,
alteracdo do torque e ruidos em motores e danos a bancos de capacitores devido a fendmenos
de ressonéncia (ARRILLAGA et al, 2003).

Outro problema advindo dos harménicos refere-se aos transformadores e maquinas
sincronas, corroborando para o aumento das perdas elétricas e aquecimento, além da
diminuicdo da vida util (FIGUEREDO, 2006).

Idealmente, as tensdes e correntes presentes nos diversos pontos da rede elétrica,
inclusive nos pontos de acoplamento comum entre a rede e os consumidores, devem ser
puramente senoidais. Dessa forma, no Brasil, de acordo com os Procedimentos de Rede
(PRODIST), devem apresentar uma frequéncia préxima a 60 Hz. No entanto, a realidade tem
mostrado que essas grandezas apresentam desvios em sua forma de onda senoidal (DUGAN,
2003 apud SOARES, 2012).
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A partir disso, a presenca de cargas harmonicas gera grandes preocupacfes quanto a
qualidade da energia elétrica, propiciando a necessidade da realizacdo de estudos para
identificacdo e mitigacdo das cargas ndo lineares que contribuem para a distor¢do harmonica.
Portanto, nesse capitulo inicialmente sdo apresentados metodos para a caracterizacdo de
harmonicos assim como os indicadores para a distor¢cdo harmonica de tenséo e corrente. Por
conseguinte, sdo apresentadas algumas normas e regulamentacbes associadas a VArios
aspectos da qualidade da energia, também sendo apresentadas as causas das distor¢Oes
harmonicas e as principais fontes geradoras. Posteriormente, apresentam-se os efeitos das

distorgdes harmonicas e as metodologias utilizadas para a mitigacao.
2.2 METODOS PARA A CARACTERIZAGCAO DE HARMONICOS

Para quantificar o grau de distorcdo presente na tensdo e/ou corrente, pode-se utilizar a
série de Fourier. Ao utilizar essa série, as formas de ondas distorcidas poderdo ser analisadas
separadamente e a distorcdo final é determinada pela superposi¢do das varias componentes
constituintes do sinal distorcido.

Apds a decomposicdo dos sinais distorcidos através da série de Fourier em sinais
distintos possuindo frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, conforme ilustrado na
Figura (2), é apresentada a decomposi¢do do sinal distorcido nas componentes harménicas de
32, 52 ¢ 72 ordens que compdem esse sinal. E valido ressaltar que para essa ilustracio a

frequéncia fundamental é de 60 Hz.
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Figura 2. Composi¢do harménica de um sinal distorcido.
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Fonte: O Autor.
A Figura (2) ilustra as diversas formas de onda periddicas distorcidas expressas como a
soma de senoides, em que a frequéncia de cada uma é um multiplo inteiro da frequéncia

fundamental da onda distorcida. Essa soma é referida como uma série de Fourier.

Outra forma de verificar o contetdo harménico do sinal distorcido é por meio do seu
espectro harménico, conforme ilustrado na Figura (3), podendo ser identificadas as

componentes harménicas de 32, 5% e 72 ordens do sinal da tensao.

Figura 3. Sinal distorcido com o seu espectro harménico.
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Fonte: O Autor
Portanto, a seguir serd ilustrado na Equacdo (2.1) o somatdrio de Fourier que pode

representar o sinal distorcido ilustrado anteriormente na Figura (2).
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fo =8, +a, -sen(wt )+a, -sen(2wt )+a, -sen(Bwt )+...+a, -sen(nwt ) 20
+b, -cos(mt )+b, -cos (2wt )+b, -cos (3wt )+...+b, -cos (nwt ) '
De maneira simplificada, a expressao para a serie de Fourier pode ser representada pela

Equacdo (2.2).

fo = 8 + i(an .cos (nwt)+b, -sen (nwt)) (2.2)

n=1
Os coeficientes de Fourier a,, a, e b, sdo encontrados a partir das Equagdes (2.3), (2.4)

e (2.5), respectivamente.

3, =§ [T 8 ot (2.3)
a, _2 rﬂ f o cos (not)dt (2.4)
g Y0
b, = 2 -[2” f o sen (not)dt (2.5)
7T Y0

Logo, através da série de Fourier uma funcédo periddica de sinal senoidal com frequéncia

fundamental f pode ser expressa como uma soma infinita de funcBes periddicas com

frequéncias multiplas da fundamental (SANKARAN, 2002).
2.3 INDICADORES DE DISTORCAO HARMONICA

A distorcdo € um termo que pode ser aplicado em muitas areas da engenharia elétrica. Em
assuntos relacionados a qualidade de energia, geralmente refere-se a deformidade da forma de
onda da tensdo ou da corrente alternada senoidal. Quando as mesmas tornam-se distorcidas,
perdem a conformidade senoidal. Portanto, a seguir serdo apresentados alguns topicos
apresentando os principais indicadores de distorcdo harménica.

2.3.1 Componentes Simétricas

As componentes simétricas, também chamadas componentes de sequéncia, representam
uma abordagem classica para andlise de sistemas trifasicos senoidais em condicfes
desequilibradas (FORTESCUE, 1918 apud COSTA, 2012). Essa ferramenta permite a
decomposigdo de um sinal trifasico periddico senoidal em trés sistemas trifasicos compostos
pelas componentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e de sequéncia zero.

Para um sistema trifasico simétrico equilibrado, uma analise monofasica pode ser

estendida as demais fases, reduzindo a complexidade das analises. No entanto, para um
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sistema desequilibrado ou assimétrico, as analises devem ser realizadas para cada uma das
fases, independentemente.

Portanto, um sistema trifasico composto pela fase A, fase B e fase C, apresenta
componentes de sequéncia zero (0), sequéncia positiva (1) e sequéncia negativa (2). Ou seja,
um sistema trifasico composto por trés fasores é decomposto por componentes de sequéncia,

conforme apresentado na Figura (4).

Figura 4. Representacdo das componentes simétricas.

2
/ 11 lc 7o [
/ A [
0 A
/ I,
1 0 =
I + + / 10 =
[ 2
| 2 B
I, I, I,
Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero Sistema Desequilibrado

Fonte: CARDOSO Jr, 2012, modificada, p. 01.

A Figura (4) ilustra os fasores A, B e C de um sistema desequilibrado trifasico a partir de
trés conjuntos de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero, respectivamente, da
esquerda para a direita. A soma fasorial dos componentes resulta no fasor original. Essa
técnica também pode ser estendida para cada ordem harménica h da sequéncia de fases

correspondente a um conjunto de componentes simétricas.

2.3.2 Valor Eficaz (RMS)

Para uma fonte de tensdo alternada, com tensdo v, alimentando uma impedancia

constante, conforme apresentado na Figura (5), essa tensdo pode ser descrita conforme a
Equacéo (2.6) (MONTICELLLI, 2003).

Vi =V, sen(wt—g,) (2.6)
Sendo V, o valor de pico da tensdo, w=2~ f a frequéncia angular juntamente a
frequéncia elétrica e ¢, uma fase arbitraria. A corrente elétrica i ,, correspondente é dada
pela Equacgdo (2.7).
i =1,sen(wt—g) (2.7)
Sendo I, o valor de pico da corrente, w=2x f a frequéncia angular juntamente a

frequéncia elétrica e ¢. uma fase arbitréaria.
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Figura 5. Fonte alternada ideal alimentando uma impedancia constante.

'_).
I (1)

&

v (1 C"\.ﬁ)

Fonte: O Autor.
O modulo do fasor associado a uma corrente senoidal pode ser obtido pela Equacéo (2.8).

Essa equacao também pode definir o valor da corrente eficaz.

(2.8)

ﬁ— RMS

O valor eficaz ou RMS (Root Mean Square) de uma onda periddica de corrente ou tensao
estd relacionado com um sinal AC corresponde ao mesmo nivel DC, produzindo a mesma
poténcia sobre a carga. Entdo, esse valor eficaz de uma corrente elétrica periodica de periodo
T definida pelo valor da corrente continua que dissipa a mesma energia em corrente alternada
no intervalo de tempo igual a T resulta na Equagéo (2.9) (MONTICELLI, 2003):

| e = (Eﬁi 2 dt (2.9)
RMS ~q1( T ) ) :

Analogamente, pode-se definir o modulo do fasor para a tensdo v, conforme

apresentado na Equacéo (2.10).

V] = =2 =Vius (2.10)

J2

Entdo, pode-se obter de maneira analoga a corrente, o valor eficaz da tensdo, conforme

apresentado na Equacédo (2.11).

v, = |[L ]v 2 dt (2.11)
RMS — 7)) (t) .
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2.3.3 Valor Eficaz Verdadeiro (True RMS)

A partir da necessidade de se medir o valor eficaz de sinais que ndo séo senoidais, como
por exemplo, os harménicos, utilizam-se instrumentos com capacidade de medir o valor
eficaz verdadeiro, também conhecido como (True RMS). Portanto, o uso desse tipo de
equipamento é indispensdvel na realizacdo de diagnosticos e mitigacdo de problemas
causados por harmonicos em uma rede elétrica.

Logo, comercialmente os equipamentos de medidas usam os termos RMS e True RMS
para diferenciar o sistema de medida utilizado. Dessa forma, para avaliar uma carga néao
linear, como por exemplo, uma lampada fluorescente com reator eletrénico, somente um

medidor True RMS tera capacidade de fornecer resultados precisos.

2.3.4 Medidas de Distorcdo Harmonica

Devido a causa de diversos problemas relacionados a qualidade da energia estar
estritamente relacionada aos componentes harmdnicos, faz-se necessario o uso de normas e
regulamentacdes na tentativa de estabelecer limites tolerdveis de distorces. Para isso,
necessita-se de indicadores para a quantificacdo e mitigacdo desses efeitos. Portanto, a seguir,

serdo apresentados alguns dos principais indicadores de harmonicos.
2.3.4.1 Distor¢do Harmonica Total

Os harménicos sdo tensdes ou correntes com frequéncias correspondentes a multiplos
inteiros da frequéncia fundamental. O grau de distor¢cdo harmonica presente na tensdo e/ou na
corrente pode ser quantificado matematicamente, essa caracterizacdo é demonstrada pelo
indicador intitulado distorcdo harménica total (THD). As Equagdes (2.12) e (2.13) séo
apresentadas para o calculo da taxa de distorcdo harménica de tensdo e corrente,

respectivamente.

M:
<

- 2.12
THD,, (%) = -2 100 (212)
1
> 1
— " (2.13)
THD, (%) = h‘lz %100 '

1

Onde h é o ndmero inteiro da ordem harmonica, V, e |, sdo os valores eficazes das

componentes de tensdo e corrente harmdnica, respectivamente, V, e |, séo os valores



CAPITULO I1: Harménicos no Sistema Elétrico 14

eficazes da tensdo e da corrente fundamentais, respectivamente. A THD é definida em
consequéncia da necessidade de determinar numericamente os harmonicos presentes em um
determinado ponto da instalacdo. Este indicador pode ser utilizado para auxiliar no

diagnostico de problemas nas redes elétricas.
2.3.4.2 Taxa de Distor¢do de Demanda

A taxa de distorcdo total de demanda (DTD) é um indicador utilizado pela recomendacéo
IEEE 519 (1992) para quantificar a distor¢do harmdnica de corrente em relacdo a demanda de
corrente da carga. O valor DTD é uma informacdo obtida a partir da relagdo com a corrente
méaxima da carga, logo, para um valor elevado encontrado dessa taxa, possivelmente havera
uma elevada circulacdo de harmdnicos no sistema elétrico. A Equacéo (2.14) apresenta o

calculo para encontrar a distorcdo total de demanda.

2t (2.14)

Onde: 1, ¢ a corrente de demanda maxima da carga na frequéncia fundamental medida
no ponto de acoplamento comum entre a carga e o sistema e |, € o valor eficaz da

componente de corrente harmonica.
2.3.4.3 Fator K de Transformadores

Este é um fator amplamente relacionado aos transformadores, sendo importante para o
calculo do aumento de aquecimento de um transformador devido a circulacdo de correntes

harmdnicas. O mesmo pode ser calculador a partir da relagéo apresentada na Equacao (2.15).

2
<N
k=> || xh? (2.15)
h=1 I R
Onde: | , é o valor eficaz da corrente nominal total, | , é a corrente na ordem harmonica

e h a ordem harmonica. No tdpico a seguir serdo apresentadas normas e regulamentacdes

que estabelecem niveis maximos de harmonicos tolerados.
2.4 NORMAS E REGULAMENTACOES

O regulamento técnico diz respeito a documento aprovado por 6rgaos governamentais, no
qual se estabelecem as caracteristicas de um produto ou dos processos e métodos de producao

a eles relacionados, com inclusdo das disposi¢cOes administrativas aplicaveis e cuja
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observancia é obrigatdria. As regulamentacdes podem referir-se a certas normas e tornar a
conformidade com estas compulsérias, como exemplo de regulamentos técnicos sdo as
resolucées da ANEEL (LEAO, 2014).

No entanto, devido a diversos problemas que podem ser causados por harmoénicos no
sistema elétrico, tornou-se necessario uma regulamentacdo com intuito de estabelecer limites
e niveis maximos de distor¢do harménica, visando propiciar a compatibilidade da rede elétrica
com os niveis de qualidade da energia fornecida.

Logo, de acordo com Soares (2012), atualmente, algumas organizacdes nacionais e
internacionais estdo voltadas para o desenvolvimento de recomendagfes associadas a varios
aspectos da qualidade de energia, dentre eles a distorcdo harmonica. Algumas dessas
organizacbes sdo: IEC (International Electro Technical Commission), IEEE (Institute of

Electric and Electronic Engineers) e ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

24.1 NormalEC

As normas IEC 61000 sdo estruturadas em partes, por funcdes. Cada parte é subdividida
em outras especificacdes ou relatdrios técnicos. Devido a um numero crescente de produtos
eletronicos fabricados atualmente, esses equipamentos devem cumprir requisitos normativos
internacionais de emisséo e imunidade.

Portanto, o IEC desenvolveu normas com o intuito de estabelecer limites de correntes
harmonicas a serem injetadas na rede publica de alimentacdo. A aplicacdo € realizada para
diversos tipos de equipamentos. A norma IEC 61000-3-2 avalia e define limites para
componentes harmonicas de corrente de equipamentos com corrente nominal de entrada igual
ou menor do que 16A por fase. Equipamentos com corrente nominal maior que 16A por fase e
menor ou igual a 75A por fase sdo previstos na norma IEC 61000-3-12 (LEAO, 2014).

A norma IEC 61000-3-4 refere-se a equipamentos elétricos e eletrdnicos com corrente
nominal de entrada superior a 16A por fase, conectados a sistemas de distribuicdo de baixa
tensdo (para sistemas monofasicos com tensdao nominal de até 240V e sistemas trifasicos com
tensdo nominal de até 600V). Os limites definidos nessa norma referem-se a equipamentos

elétricos e eletrénicos operando a 50 ou 60 Hz.

2.4.2 Norma IEEE

A norma 519 que trata de limites harmonicos proposta no documento IEEE (2014)
(Recommended Practices and Requirements for Harmonics Control in Electrical Power

Systems) apresenta uma abordagem conjunta entre concessionarias e clientes para limitar o
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impacto de cargas ndo lineares, definindo niveis aceitaveis de tensdo e de correntes
harménicas para o ponto de entrega de energia pela concessionaria ou ponto comum de
conexdo (PCC).

Portanto, essa norma descreve 0s principais fendmenos causadores de distor¢édo
harménica, além de abordar conteldo a respeito das fontes causadoras de harmdénicos.
Também sdo apresentados o comportamento do sistema na presenca de harmonicos e métodos
de medicdo e de analise, entre outros. Além disso, sdo definidos limites de distor¢do de

harmonicos para a tensdo conforme demonstrados na Tabela (1).

Tabela 1. Limites para distor¢co harmonica de tensdo.

Tensdo no PAC Distorcao Individual THDv

69 kV e abaixo 3% 5%
69001 até 161000 V 1,5% 2,5%
Acima de 161000 V 1% 1,5%

Fonte: IEEE, 2014.

Os limites para a distor¢do harmonica total e individual de corrente pode ser demonstrada

na Tabela (2).

Tabela 2. Limites para distor¢cdo harmdnica total e individual de corrente.

Méxima corrente harménica em porcentagem de corrente de carga (I, — valor da componente
fundamental); (Icc - corrente de curto-circuito)
Harménicos Impares
|
% <11 |11<h<17 |17<h<23| 23<h<35 | 35<h | THD; (%)
0
<20 4 2 15 0,6 0,3 5
20-50 7 35 25 1 0,5 8
50 - 100 10 4,5 4 15 0,7 12
100 - 1000 12 55 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 25 14 20
Fonte: IEEE, 2014.
2.4.3 Regulamentacdo ANEEL
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Orgdo responsavel pela

regulamentacdo do setor elétrico brasileiro, define um conjunto de regulamentos para o
sistema de distribuicdo por meio de documentos sob a denominacdo de Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST) no Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Portanto, a ANEEL desenvolveu varios modulos no PRODIST com intuito de manusear
alguns aspectos do sistema de distribuicdo. Dentre esses modulos, destaca-se o Mddulo 8,
sobre Qualidade de Energia Elétrica, definindo terminologias, caracterizando fenémenos,
parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente,
propondo limites de distorcdo harmonica total e individual de tensdo. Os limites de distorgéo

harmonica total estdo demonstrados na Tabela (3).

Tabela 3. Valores de referéncia globais para distor¢des harmdnicas totais.

Tensdo nominal do barramento Distorcdo harmonica total de tensdo (%)
V, <1kV 10
1kV <V, <138kV 8
138kV <V, <69kV 6
69kV <V, <230kV 3

Fonte: PRODIST, 2012
O fendmeno de distor¢cdo harmonica de tensdo ocorre continuamente em um sistema, por
isso tem os valores de seus indicadores apurados normalmente por meio de campanhas de
medicdo realizadas em periodos de 7 (sete) dias consecutivos e em casos especificos, pode-se
adotar medicdo por periodos mais longos, ou mesmo continuos, em funcdo de andlises
técnicas e situacdes especiais. Os limites de distorcdo harménica individual estdo

demonstrados na Tabela (4).

Tabela 4. Valores de referéncia globais para taxas de distor¢Ges harmdnicas individuais.

Ordem Distor¢do harmonica individual de tensdo (%6)
Harménica | V  <1kV kV <V, <138kV | 138kV <V, <69kV | 69kV <V, <230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
13 4 3 2,5 15
17 2,5 2 1,5 1
19 2 15 1,5 1
23 2 15 1,5 1
25 2 15 15 1
>25 1,5 1 1 05
3 6,5 5 4 2
9 2 15 1,5 1
15 1 0,5 0,5 0,5
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21 1 0,5 0,5 0,5
>25 1 0,5 0,5 0,5
2,5 2 1,5 1

4 15 1 1 0,5

6 1 0,5 0,5 0,5

8 1 0,5 0,5 0,5

10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5

>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: PRODIST, 2012

2.5 CAUSAS DAS DISTORCOES HARMONICAS

Para estudar as caracteristicas dos sistemas elétricos é usual considera-los como resultado
da interligacdo e interacdo de diferentes componentes basicos, como fonte de alimentacédo,
componentes de rede e carga elétrica. Logo, o objetivo deste topico é apresentar os tipos de
cargas, estas lineares ou ndo lineares, sendo descrito como as componentes harménicas sao

geradas e o que é afetado no sistema elétrico.

2.5.1 Cargas Lineares

Uma carga € dita linear quando a corrente que circula por ela é diretamente proporcional
a tensdo aplicada. Logo, em geral sdo constituidas por resistores, indutores nao saturaveis e
capacitores de valores fixos. Assim, 0s mesmos drenam correntes de mesma forma de onda da

fonte de alimentacao.

Figura 6. Caracteristicas de uma carga linear.
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Fonte: O Autor.
As cargas puramente resistivas sdo cargas lineares, pois a forma de onda de tenséo e

corrente sdo similares as fornecidas pela fonte de alimentacdo. Outro exemplo séo as cargas
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indutivas e capacitivas, cuja relacdo entre tensdo e corrente se da através de operacbes de
derivagéo ou integracdo, onde as formas de onda de corrente absorvidas pelas cargas néo sao

distorcidas, apenas adiantadas ou atrasadas 90° em relacéo a fonte de alimentacéo.

2.5.2 Cargas Nao Lineares

Caracteriza-se por cargas nao lineares quando a forma de onda de corrente absorvida pela
carga ndo é semelhante a forma de onda de tensdo, isso é possivel devido a uma série de
fatores como por exemplo, o uso de chaveamentos eletrénicos de uma carga, que permite a
conducdo de corrente de carga durante um periodo para uma determinada frequéncia. As
cargas ndo lineares sdo as principais causadoras de distor¢bes harménicas no sistema elétrico
(GALHARDO, 2003).

Figura 7. Caracteristicas de uma carga ndo linear.
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Fonte: O Autor.

As cargas nao lineares, embora alimentadas por uma fonte de tensdo puramente senoidal,
absorve uma corrente distorcida em virtude da ndo proporcionalidade existente entre tensdo e
corrente, que por sua vez provoca quedas de tensdo em cada harménico com sua passagem
pela impedancia série dos cabos e linhas de transmissdo, e, consequentemente, causando uma
distorcdo na tensdo em diversos pontos de uma rede elétrica. Devido a isso, as cargas nao
lineares sdo tidas como fontes de correntes harmonicas, que, quando conectadas a um sistema
elétrico, injetam correntes harmonicas. A Figura (8) demonstra como uma carga ndo linear

provoca o surgimento de distorcdo de tensdo em uma rede elétrica.
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Figura 8. Representacdo de uma carga ndo linear provocando distor¢do na tensdo.
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Fonte: DUGAN et al, 2003, p. 171.
A presenca de harmonicos no sistema elétrico faz com que 0s mesmos operem em
condicBes ndo senoidais. Logo, simplificacdes realizadas por engenheiros nas analises para a
frequéncia fundamental ndo sao aplicaveis (DUGAN et al, 2003).

2.6 FONTES GERADORAS DE HARMONICOS

Com o advento da eletrdnica de poténcia cada vez mais aliada aos equipamentos elétricos
e as necessidades de alternativas energéticas, houve um crescimento acentuado de cargas nao
lineares, tanto para os consumidores residenciais como para 0S comerciais e industriais
(GHOSH et al, 2001apud LIMA et al, 2016). Portanto, com o aumento expressivo de
equipamentos baseados na eletrobnica de poténcia, como fornos de micro-ondas,
computadores, televisores e condicionadores de ar entre outros, tem aumentado a distorcéo
harmdnica de corrente e de tensdo dos sistemas elétricos (OWEN, 1998 apud LIMA et al,
2016).

Logo, esses diferentes setores de consumo estdo dominados por uma variedade de
equipamentos com caracteristicas ndo lineares, que basicamente recaem em trés categorias: 0s
dispositivos eletrdnicos de poténcia, os ferromagnéticos e os a arco. Os dispositivos
eletrbnicos estdo presentes em equipamentos como conversores estaticos monofésicos e
trifasicos. Os dispositivos ferromagnéticos sdo representados pelos transformadores e
maquinas rotativas e 0s dispositivos a arco estdo presentes na iluminagdo a descarga ou fornos
elétricos a arco (TOSTES, 2003). Portanto, neste topico serdo apresentadas as principais

fontes geradoras de harmdnicos contidas no atual sistema de distribuig&o.

2.6.1 Fornos Elétricos a Arco

Sdo equipamentos normalmente utilizados em empresas siderargicas no processo de

fusdo e refinamento de metais, principalmente do ferro, para a producdo de aco (SOARES,
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2012). Os fornos elétricos a arco operam em ciclos que se iniciam com o carregamento do
forno, subsequente igni¢do do arco, finalizando-se com o metal fundido, posteriormente o
processo é reiniciado novamente (MELLO, 1988).

Esses fornos sdo equipamentos eletro-intensivos, perturbadores, com grande impacto na
qualidade de energia. As perturbagdes comumente observadas s&o correntes harmonicas
medidas no alimentador que podem ocasionar distor¢cdes na tensdo ou mMesmo
interharménicos. Também é percebido o desequilibrio de tenséo e corrente, assim como a
cintilagdo e flutuacdo luminosa. Essas flutuacbes de tensdo tornam-se mais perceptiveis
quanto maior for a poténcia dos fornos em relacdo a poténcia de curto-circuito no PCC (Ponto
de Acoplamento Comum).

De acordo com Mello (1988), as correntes harménicas produzidas pelos fornos originam-
se da ndo linearidade apresentada pela caracteristica entre tensdo e corrente do arco com a
variacdo aleatdria a que fica submetida a tensdo de arco, devido processo de fusdo e ao
constante movimento do arco. Segundo Tostes (2003), esses equipamentos transformam
energia elétrica em energia térmica através do arco elétrico. A Figura (9) ilustra a estrutura de

um forno elétrico a arco trifasico.

Figura 9. Partes constituintes de um forno elétrico a arco.
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Fonte: GORNERUP et al, 2012.

Os fornos a arco sdo considerados como uma fonte de disturbio intenso, uma vez que 0s
mesmos sdo responsaveis pelo aparecimento de desequilibrios, flutuagdes de tenséo e
correntes harmdnicas (SOARES, 2012). Segundo Arrillaga (2003), a relagéo tenséo e corrente
de um forno a arco possui uma forma quase trapezoidal, a Figura (10) demonstra essa curva

trapezoidal da tensédo e corrente com o funcionamento do forno.
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Figura 10. Gréfico de tensdo e corrente de um forno a arco.
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Fonte: EBERHARD, 2011, p. 91.
Na Figura (11) séo ilustrados os valores de tenséo e corrente durante o funcionamento de

um forno a arco, sendo as medi¢des realizadas no secundario de um transformador nos
instantes de tempo de 2, 4, 6 e 7 minutos, respectivamente.

Figura 11. Caracteristica ndo linear da tensdo versus a corrente do arco em fungéo do tempo.
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Fonte: CARDOSO, 2006, p. 26.
Na Figura (12) apresenta-se o comportamento das formas de ondas de tensdo nas fases A,
B e C registradas no secundario do transformador. Na mesma figura € possivel observar o

comportamento da forma de onda de tensdo quando o forno esta ligando e quando € iniciado o

processo de fusdo do aco.
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Figura 12. Formas de ondas da tenséo de um forno elétrico a arco para as fases A, Be C.
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Fonte: CANDIDO, 2008, p. 26.
As formas de ondas da tensdo e corrente de um forno a arco sdo funcdes ndo periodicas

no tempo e de natureza estocéstica. A Figura (13) mostra a forma de onda de corrente de um

forno.

Figura 13. Corrente no secundario do transformador do forno para as fases A, B e C.
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Fonte: ALVES et al, 2007.

O espectro harmonico da corrente gerada por um forno varia de acordo com a sua etapa

de operagdo. Porém, independentemente da etapa, os fornos geram harmdnicos pares, sendo

que o segundo harmodnico se sobressai em relagdo aos outros. A Figura (14) demonstra o

espectro harmonico gerado por um forno a arco nas etapas de fusao e refinamento do metal.
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Figura 14. Conteido harmonico gerado por um forno durante a etapa de (a) fusao e de (b) refinamento.
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Fonte: BAGGINI, 2008.
2.6.2 Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes constituem uma das fontes de correntes harmonicas mais
comuns nos sistemas elétricos (SOARES, 2012). Com o funcionamento baseado em
descargas, esses equipamentos necessitam de reatores para fornecer uma elevada tensdo
inicial. Portanto, sdo utilizados reatores eletromagnéticos e reatores eletronicos. De acordo
com Pires (2006), os reatores eletronicos sdo econdémicos do ponto de vista energético, no

entanto apresentam maiores producdo de harmonicos.
2.6.2.1 Lampadas com Reatores Eletromagnéticos

Os reatores eletromagnéticos séo constituidos de uma bobina com nucleo de ferro ligado
em série com um dos eletrodos da lampada fluorescente, estando conectados ao capacitor.
Com isso, o reator poderd controlar e estabilizar a corrente elétrica estabelecida entre os
eletrodos da lampada, sendo possivel através da saturacdo que ocorre no nucleo de ferro.
Assim, esta saturacdo ird provocar distor¢des na forma de onda da corrente. A Figura (15)
demonstra a forma de onda e o espectro harmdnico da corrente do reator eletromagnético.

Nota-se que as correntes harmoénicas dominantes sdo de 32, 52, 72 e 92 ordens.
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Figura 15. Forma de onda e espectro harmdnico de uma lampada fluorescente com reator eletromagnético.
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Fonte: ALMEIDA, 2004, p. 27.
2.6.2.2 Lampadas com Reatores Eletronicos

Os reatores eletronicos consistem de um circuito retificador-inversor que eleva a
frequéncia do sinal para uma faixa de 20 a 50 kHz. As altas frequéncias de operacdo
proporcionam um aumento da eficiéncia e da vida util, assim como a reducdo de ruidos
(ALMEIDA, 2004). A forma de onda e espectro harménico para esse tipo de reator esta
demonstrada na Figura (16).

Figura 16. Forma de onda e espectro harménico de uma Iampada fluorescente com reator eletrdnico.
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Fonte: ALMEIDA, 2004, p.30.
Com os resultados apresentados nas Figuras (15) e (16), observa-se que 0s reatores
eletronicos provocam maiores niveis de distor¢do na forma de onda da corrente se comparado

ao reator eletromagnético.

2.6.3 Transformadores

Os transformadores sd0 maquinas elétricas estaticas que em regime permanente e sob

condi¢cdes normais de operacdo ndo provocam distor¢Oes significativas na rede elétrica.
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Entretanto, quando estes equipamentos estdo em condigdo de saturagdo, ha um aumento
consideravel da contribuicdo harménica (MELLO, 1988).

Da mesma forma, as caracteristicas nao lineares dos materiais ferromagnéticos utilizados
nos nucleos dos transformadores, assim como a corrente de magnetizacdo necessaria para a
manutencdo do fluxo magnético ndo serdo senoidais, 0 que enquadra estes equipamentos
como fonte de harmonicos no sistema elétrico. De acordo com La Rosa et al (2006), esses
equipamentos geralmente sofrem saturacdo quando operam em duas situagdes: com poténcia
ou tensdo acima da estabelecida no projeto. A primeira situacdo pode ocorrer durante 0s
picos de corrente e a segunda ocorre principalmente durante as cargas leves.

Um transformador operando na regido de saturagdo ter4 uma corrente de magnetizacdo
ndo linear como demonstrado na Figura (17), a qual apresenta uma variedade de harmonicos
impares, principalmente de terceira ordem. Esse efeito torna-se evidente com o aumento da
carga (LA ROSA, 2006).

Figura 17. Corrente distorcida com o transformador em condicao de saturagéo.
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Fonte: LA ROSA, 2006. p. 36.
Esses equipamentos sdo normalmente projetados para operar com uma corrente de

magnetizacdo de 1% a 2% da corrente nominal, que é o ponto em que um transformador opera
com a tensdo nominal ou proxima a ela, conforme pode ser visto na curva da magnetizacédo do

transformador, conforme a Figura (18).
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Figura 18. Diagrama esquematico e curva de magnetizacdo de um transformador.
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Fonte: BAGGINI, 2008.
A onda distorcida de corrente de magnetizacdo e o conteudo harmonico dessa onda,

gerados pela ndo linearidade do nucleo podem ser observados na Figura (19). Portanto, as
correntes harménicas impares sdo significantes, como a 3? 5% 72 e 9% ordens, no entanto,

harmonicos de terceira harmonica é predominantemente significativa.

Figura 19. Formas de ondas e espectro harmdnico de corrente de magnetizagdo de um transformador.
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Fonte: DUGAN et al, 2004, p. 197.
Mesmo quando a corrente de magnetizacdo simétrica associada a um transformador é

predominantemente de harménicos impares, ao assumir que o enrolamento esta conectado em

delta (A), os harmonicos gerados no transformador serdo de ordens 6k +1, para (k = 1, 2, 3,

).

2.6.4 Conversores Estaticos

Por muito tempo as aplicagdes de velocidade varidvel dos motores foram implementadas

por meio de componentes mecéanicos, hidraulicos e eletromecanicos. Com a evolugdo da
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eletronica de poténcia foi possivel programar sistemas de variacdo de velocidade eletronicos
através dos conversores de frequéncia.

De acordo com Mello (1988), os conversores estaticos, sendo estes os retificadores e
inversores, constituem uma das fontes mais expressivas de correntes harménicas. Os mesmos
apresentam grande importancia no ramo industrial, j& que sdo responsaveis pelo controle de
velocidade dos motores. Afirma Magalhdes (2010) que esses equipamentos eletronicos
proporcionam uma alta confiabilidade no controle dos motores, economia de energia e uma
reducdo da frequéncia de manuten¢do dos mesmos.

Os conversores de frequéncia sdo compostos por um retificador, um circuito
intermediario CC e um inversor, conforme a Figura (20). O inversor produz a partir do
circuito intermediario CC a alimentacdo trifasica para o motor. O desacoplamento entre o
retificador e o inversor € feito pelo circuito intermediario (link CC), de tal forma que o sinal
de saida do conversor é completamente independente do sinal da alimentacdo da rede em

termos de modulo e frequéncia.

Figura 20. Componentes de um conversor de frequéncia.
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Fonte: MAGALHAES, 2010, modificada.
Os conversores trifasicos geram harmonicas caracteristicas de ordem h=k-q=+1,sendo q
0 numero de pulsos do conversor e k um numero inteiro (1, 2, 3,...). A Figura (21) ilustra a

forma de onda e histograma de frequéncias de conversores de poténcia trifasicos.
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Figura 21. Formas de onda e espectro harmdnicos de corrente em conversor trifasico.
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Fonte: DUGAN et al, 2004, p. 191.

Além destas cargas geradoras de harménicos apresentadas, existem outras, que
geralmente sdo de uso residencial e de pequena poténcia, como aparelhos televisores,
carregadores de celulares, aparelhos de som, computadores, aparelhos de micro-ondas, que
em grande numero podem provocar distor¢des harmonicas significativas nos sistemas

elétricos.
2.7 EFEITO DAS DISTORCOES HARMONICAS

A presenga de distor¢des harmonicas provoca efeitos indesejaveis nos sistemas elétricos.
A partir disso, algumas caracteristicas podem ser observadas facilmente pelo ser humano,
como o aumento de vibragcbes e 0 aquecimento excessivo dos condutores. Outras
caracteristicas necessitam da utilizacdo de aparelhos especificos para diagnostica-las
corretamente, como por exemplo, a ressonancia, perdas elétricas em decorréncia do efeito
pelicular, quedas de tensdo e reducédo do fator de poténcia, entre outros fenémenos.

Todos esses efeitos ocasionados pela distorcdo harménica afetam consideravelmente as
instalagdes sendo um fator relevante no impacto econémico, ja que 0s mesmos contribuem na
degradacdo dos equipamentos elétricos com a diminuicéo da vida Gtil. A partir disso, torna-se
necessario realizar investimentos para manutencdo e/ou substituicdo desses equipamentos.
Portanto, neste tépico serdo apresentadas as principais caracteristicas que ocorrem na rede

elétrica devido ao efeito pelicular e a ressonancia, sendo esta em série ou em paralelo.

2.7.1 Efeito Pelicular

De acordo com o trabalho de Robert (1999) apud Barbosa (2012), quando uma corrente

elétrica continua flui em um condutor homogéneo, de se¢do transversal ndo negligenciével,



CAPITULO I1: Harménicos no Sistema Elétrico 30

ela se distribui uniformemente na se¢do. No entanto, ndo se pode afirmar o mesmo quando a
corrente € alternada, pois a distribuicdo ndo é uniforme. Logo, a distribuicdo depende da
frequéncia, campo elétrico e condutividade elétrica, além das dimensdes e formas geométricas
do condutor. No caso de um condutor de secdo transversal circular, a densidade de corrente
varia ao longo do raio, sendo maxima na superficie e minima sobre o eixo. A concentracdo de
corrente proxima a superficie do condutor chama-se efeito pelicular (skin effect).

Em corrente alternada o efeito pelicular impGe algumas desvantagens: A resisténcia
elétrica efetiva do condutor aumenta em relacdo a resisténcia medida em corrente continua.
Consequentemente, havera maior perda sob forma de calor, por unidade de comprimento de
condutor do que se 0 mesmo fosse percorrido por uma corrente elétrica constante.

Para melhor compreender este efeito, € apresentado na Figura (22) o efeito pelicular em
um condutor de secdo circular. Neste caso, a densidade de corrente varia ao longo do raio,
sendo maxima na superficie do condutor e minima sobre o eixo. Nota-se, também, que existe
uma maior concentragdo de corrente na regido (6) denominada grau de penetracdo ou

profundidade de penetracéo.

Figura 22. Distribuicdo de corrente em um condutor de secdo circular.

Fonte: BARBOSA, 2012, p. 33.

Esse efeito normalmente € desprezado na frequéncia fundamental por causar pequenos
efeitos, porém, passam a ser significativos para frequéncias acima de 350 Hz (BAGGINI,
2008). O grau de penetracdo ou profundidade de penetracdo pode ser calculado utilizando-se a
Equacéo (2.16).

2
5= p (2.16)
WU
Onde sé o grau de penetragdo harmonica, pé a resistividade do cabo e x é a

permeabilidade magnética.
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2.7.2 Ressonancia Harmonica

A ressonancia é um fendmeno no qual uma frequéncia coincide com a frequéncia natural
do sistema. Para esse efeito a frequéncia de um harmonico torna-se igual a frequéncia natural
da rede elétrica, considerando que essa rede é composta de elementos resistivos, indutivos e
capacitivos, como por exemplo: cabos, transformadores, reatores e capacitores (SOARES,
2012). A ressonéncia harménica pode ser classificada de duas formas: ressonancia em série

ou ressonancia em paralelo, que serdo apresentadas nos topicos a seguir.
2.7.2.1 Ressonancia em Série

Na ressonancia em série, as reatancias capacitivas e indutivas se anulam fazendo com que
a impedancia do sistema diminua passando a ter valores numéricos iguais as resisténcias do
sistema. Dessa forma, a corrente sofrera uma amplificacdo de seu nivel, aumentando a
distorcao de corrente. A apresentacdo do circuito ressonante em série esta ilustrada na Figura

(23).

Figura 23. Circuito ressonante em série.
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Este tipo de ressonancia é comum em projetos de filtros harmdnicos para a limpeza de
sistemas elétricos. Logicamente, o equipamento é dimensionado para suportar as adversidades
de funcionamento, como sobre correntes e sobre tensdes harménicas, sendo aproveitada a
poténcia de servi¢o na tensdo fundamental para a correcdo do fator de poténcia no ponto de

instalacéo.
2.7.2.2 Ressonancia em Paralelo

A ressonancia em paralelo apresenta um elevado valor de impedancia, pela combinacéo

em paralelo da reatancia capacitiva com a reatancia indutiva, na frequéncia onde ambas se
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equivalem. Portanto, a admitancia serd& minima, resultando na amplificacdo da tenséo,
provocando um aumento do nivel de distorgdo harmdnica de tensdo.

Este efeito apresenta sérios problemas, pois quando percorrida uma pequena corrente,
consequentemente, devido a alta admitancia, as tensbes nos terminais sao elevadas
drasticamente, danificando equipamentos do sistema, principalmente os bancos de capacitores
conectados no ponto de ocorréncia da ressonancia. A Figura (24) mostra um circuito paralelo

ressonante.

Figura 24. Circuito ressonante em paralelo.
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Nos sistemas elétricos de poténcia, a utilizacdo de bancos de capacitores para a correcdo
do fator de poténcia pode caracterizar em uma ressonancia paralela. Desta forma, é
imprescindivel a realizacdo de estudos harmdnicos em sistemas onde existem fontes

harmonicas significativas para o projeto e instalacao de capacitores de maneira segura.
2.8 ELIMINACAO DE HARMONICOS

A presenca de distor¢cbes harménicas de tensdo e de corrente pode proporcionar aos
equipamentos elétricos conectados a rede elétrica a sua queima ou mesmo levando ao mau
funcionamento. Portanto, torna-se importante adotar medidas de controle para eliminacéo ou
reducdo dos niveis de distor¢cdes harménicas. Dentre as possiveis medidas, a instalacdo dos
filtros harmonicos nos circuitos de poténcia apresenta-se como uma das mais eficazes e
eficientes medidas mitigadoras. E afirmado por Arrillaga (2004) que os filtros harmdnicos
tém como proposito reduzir a distorcdo harmoénica de tensdo e corrente produzida pelos
componentes nao lineares da rede elétrica.

O dimensionamento dos filtros harmoénicos deve atender aos limites estabelecidos pela

concessionaria, eliminar possiveis ressonancias em frequéncias perigosas para 0S
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equipamentos e componentes do sistema (TOSTES, 2003). Os filtros harmonicos sao
classificados como filtros passivos e filtros ativos. Estes sdo classificados como filtros
passivos e filtros ativos, conforme a sua construcdo, a seguir serd realizado uma breve

abordagem a respeito dos filtros harmonicos.

2.8.1 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo equipamentos compostos basicamente por elementos passivos:
resistor, indutor e capacitor, logo ndo utilizam nenhum elemento amplificador, como
transistores ou amplificadores operacionais. Portanto, sdo facilmente implementados e nédo
necessitam de uma fonte de alimentacdo. Adicionalmente, por serem de facil construcédo e de
baixo custo, os filtros passivos sdo usualmente utilizados na mitigagdo de harmonicos. Os
mesmos apresentam dois possiveis esquemas de construcdo, podendo estar conectados em

shunt ou em série com o circuito elétrico, conforme a Figura (25) (MORAIS, 2011).

Figura 25. Filtros passivos com as disposi¢des de conexdes (a) em shunt e (b) em série com o circuito.
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Fonte: MORAIS, 2011.p. 20.

Os filtros passivos em shunt apresentam duas topologias bastante utilizadas, que também
podem operar simultaneamente: filtros sintonizados e filtros amortecidos. O filtro shunt
sintonizado é ajustado para a frequéncia que faz as suas reatancias indutivas e capacitivas
serem iguais. Os mesmos apresentam uma configuracdo relativamente simples, tendo um

resistor (R), um capacitor (C) e um indutor (L) em série, conforme a Figura (26).
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Figura 26. Filtros passivos shunt sintonizado.

Fonte: TOSTES, 2003. p. 79.

O filtro passivo amortecido é um circuito elétrico em que o capacitor esta em série com
um circuito em paralelo formado por uma resisténcia e uma indutancia, tendo como objetivo
realizar a filtragem de frequéncias acima da sua frequéncia de sintonia. Tanto o filtro passivo
amortecido quanto o sintonizado costumam serem utilizados em conjunto em uma rede
elétrica quando apresenta elevadas distor¢des harmonicas. Geralmente, os filtros sintonizados
sdo utilizados para harmonicos com elevada amplitude e os filtros amortecidos para

harmonicos de frequéncias elevadas (SASAKI, 2014).

2.8.2 Filtros Ativos

Os filtros ativos sdo projetados utilizando componentes ativos, como transistores,
semicondutores e amplificadores operacionais, a fim de fornecer o contelido harménico de
sinal oposto ao produzido pela carga nédo linear, anulando o seu efeito de distor¢do. Para o seu
funcionamento necessita-se de uma fonte de alimentacdo e 0s mesmos podem apresentar
configuragdo em série ou em paralelo (MORAIS, 2011).

O filtro ativo em série tem como objetivo minimizar a distor¢cdo harmonica da tenséo de
alimentacdo de uma carga, na tentativa de corrigir as eventuais componentes harmonicas
presentes na tensdo da rede local. Esse tipo de filtro tem a finalidade de garantir uma tenséo
senoidal de alimentacdo para a carga, evitando que as distor¢des cheguem a mesma. O filtro
em paralelo ou em derivacdo tem a capacidade de minimizar a distorcdo harménica que flui
pela rede elétrica, para isso, € injetada uma corrente, que a0 somar com a corrente da carga
passard a transmitir uma corrente sem distor¢ées harmoénicas (POMILIO, 2009).

Contudo, o filtro ativo em paralelo ndo tem a capacidade de eliminar as distor¢des de

tensdo na rede que alimenta uma carga, uma vez que 0 mesmo se encontra conectado em
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paralelo com a carga, do ponto de vista da rede. Adicionalmente, o filtro ativo em série ndo
tem a capacidade de eliminar o fluxo de corrente distorcida da carga para a fonte, uma vez
gue 0 mesmo se encontra conectado em série com a carga, do ponto de vista da fonte
(MORAIS, 2011). Por isso, os filtros ativos instalados em plantas industriais costumam
apresentar a configuracdo combinada destas tecnologias, assim a qualidade da energia é

melhorada com relacgdo a tenséo e corrente.
2.9 CONSIDERACOES FINAIS

A distorcdo harmonica de tensdo tem sua origem devido a presenca de cargas ndo lineares
no sistema que geram formas de onda de correntes ndo senoidais. A circulagdo dessas
correntes, através da impedancia do sistema, em sentido a fonte de suprimento, causa o
surgimento de tensbes harménicas, as quais podem resultar em aumento de perdas elétricas e
danos as cargas conectadas ao longo das redes de distribuicéo.

Portanto, inicialmente foram apresentados neste capitulo os métodos para a
caracterizagdo dos niveis de distor¢des harménicas em uma rede elétrica, as principais normas
e regulamentacdes nacionais e internacionais que estabelecem limites maximos de distorcdes
harmonicas de tenséo e corrente, assim como as principais fontes geradoras de harménicos e
os efeitos causados por essas fontes.

Também foram apresentadas as principais metodologias utilizadas para a mitigacdo de
harmonicos no sistema elétrico devido a utilizacdo de filtros passivos e filtros ativos. No
Capitulo a seguir serdo abordadas técnicas de modelagens utilizadas na implementacao
computacional para o desenvolvimento de analise de propagacdo de harmdnicos em redes
elétricas.



CAPITULO III

3 TECNICAS DE MODELAGEM E ANALISE DE PROPAGACAO DE
HARMONICOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A distorcdo harmonica pode causar diversos efeitos danosos aos equipamentos
conectados no sistema elétrico de poténcia, assim como citado no capitulo anterior. Esse
aumento do nivel de distor¢do harménica tem justificado o desenvolvimento de metodologias
que buscam avaliar a propagacdo harmdnica na tentativa de reduzi-la ou até mesmo elimina-
la. Portanto, a simulacdo computacional é uma eficiente ferramenta para analise dos processos
operacionais por apresentar resultados satisfatérios. Para isso, 0 uso de modelos matematicos
adequados e representativos do sistema elétrico viabilizam as analises do seu comportamento
(SCHWANZ, 2013). Baseado nisso, diversas técnicas tem sido desenvolvidas para analises de
penetracdo harmonica no sistema elétrico. Portanto, a seguir serdo apresentados os principais
modelos matematicos utilizados no fluxo de carga harménico trifasico. Além disso, serdo

apresentadas as técnicas de modelagem, principalmente a que foi utilizada no software ATP.
3.2 FLUXO DE CARGA HARMONICO TRIFASICO

A avaliacdo do comportamento do sistema deve ser realizada para cada frequéncia de
interesse, uma vez que a presenca das distor¢des harmdnicas provocam efeitos indesejaveis.
A geracéo de distor¢des harmonicas por ser um fendmeno nédo linear e complexo, exige uma
modelagem por fase de um sistema trifasico, para a rede elétrica e os dispositivos que a
compdem (TOSTES, 2003). Portanto, a seguir serdo apresentados os modelos trifasicos das

linhas e cabos, transformadores, cargas e bancos de capacitores.

3.2.1 Modelos de Linhas e Cabos

Os cabos e linhas, para estudos envolvendo frequéncias harmonicas, devem ser
representados através de seus circuitos equivalentes ou modelos matematicos que apresentem
de forma satisfatdria os resultados. De acordo com Tostes (2003) as linhas e cabos podem ser
representados por um modelo equivalente - 7 por fase, conforme ilustrado na Figura (27),

contendo uma impedancia série e admitancia shunt variaveis com a frequéncia.
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Figura 27. Representagdo esquematica do modelo 7 trifasico para linhas e cabos.

Barra k Ysérie Barra m
—1
LT
1
5 Yshunt ——

1 1v_
I 2 Shunt

Fonte: TOSTES, 2003. p. 98.
Logo, para a linha com os parametros distribuidos de resisténcia, indutancia, capacitancia
e condutéancia, a solucdo exata em regime permanente ¢ representada pela Equacgéo (3.1):

I 1 V
mk YSERIE + EYSHUNT - Yng"; m
= - (3.1)
I _YSERIE YSERIE + EYSHUNT V,

A partir do modelo basico apresentado na Figura (26), podem-se representar diversos

modelos, adaptando-os as caracteristicas particulares das linhas e cabos.
3.2.1.1 Modelo1

Esse é um modelo adequado para a representacdo de linhas e cabos considerados curtos,
devido a equivaléncia para linhas sem apresentar o efeito capacitivo, conforme ilustrado na
Figura (28).

Figura 28. Representacdo esquematica do modelo 1 para linhas e cabos.
R L

JE——

Fonte: TOSTES, 2003. p. 101.
3.2.1.2 Modelo 2

Para esse modelo, além da presenca da capacitancia, ha possibilidades de representar o
efeito da conduténcia para terra (TOSTES, 2003). A Figura (29) apresenta a representacdo

esquematica do modelo 2 para linhas e cabos.
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Figura 29. Representagdo esquematica do modelo 2 para linhas e cabos.

R L

Fonte: TOSTES, 2003. p. 102.

A reatancia indutiva X, e a reatancia capacitiva X. podem ser modificadas de acordo

com a frequéncia, conforme apresentado nas Equacdes (3.2) e (3.3), onde h é a ordem

harmonica.
X =hol (3.2)
1
Xn=——
° heC (33)

De acordo com Pires (1986), a variacdo da resisténcia de um condutor em decorréncia do
efeito pelicular € observada em diversos trabalhos. Logo, recomenda-se considerar variacdes
para resisténcia junto com a frequéncia através da raiz quadrada da ordem harménica. Para a
representacdo dos sistemas de distribuicdo, as linhas e cabos devem utilizar um modelo
equivalente que usa um fator de corregéo para utilizar o efeito pelicular. As Equaces (3.4) e
(3.5) séo para as linhas e cabos, respectivamente.

0,646
Ri (L) = R{“ 192 +0518h 2 J 34)
Ry casos = R (1187 + 0,532,/ ) (3.5)

3.2.1.3 Modelo 3

Devido a complexidade apresentas anteriormente para representar as variacfes da
resisténcia e indutancia juntamente com a frequéncia, o0 modelo 3 permite representar esses
valores em linhas e cabos que variam juntamente com a frequéncia. A Figura (30) apresenta a

representacdo esquematica do modelo 3 para linhas e cabos.
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Figura 30. Representagdo esquematica do modelo 3 para linhas e cabos.

L
R, A
AMA— R, —
AN

Fonte: TOSTES, 2003. p. 103.
Para a utilizacdo corretamente deste modelo, deve-se tomar cuidado com a escolha dos
parametros. Logo, o valor da impedancia equivalente (Z.;) apresentada no modelo 3 em

funcdo da frequéncia pode ser encontrado na Equacdo (3.6). Onde w = 2xf,sendo f a

frequéncia em Hz, R;, e Rs séo as resisténcias em paralelo e em série respectivamente.
joL-R

L Aot Re

Z.=R
* R,+jolL

eq

(3.6)

3.2.1.4 Modelo 4

Apesar de ser poder representar 0 comportamento de variacdo da impedancia equivalente
de linhas e cabos juntamente com a variacdo da frequéncia, 0 modelo 4 pode-se representar o
efeito da capacitancia e condutancia ao terra. A Figura (31) demonstra a representagédo

esquematica do modelo 4 para linhas e cabos.

Figura 31. Representagdo esquematica do modelo 4 para linhas e cabos.

Fonte: TOSTES, 2003. p. 105.
Para alguns tipos de redes com n nos, um sistema com n equacdes pode ser formado de

acordo com a Equacéo (3.7):

[Y]-vI=[] (37)
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Onde: [Y]: matriz admitancia nodal simétrica, com elementos complexo; [V] vetor n

dimensional de tensdes nodais (valores de fasores complexo); [I]: vetor n dimensional de

correntes injetadas (valores de fasores complexo).

3.2.2 Modelos de Transformadores

A modelagem de transformadores trifasicos é de grande importancia para estudos de
fluxo de carga harmonico, devendo haver um compromisso entre o detalhamento da
representacdo do sistema a ser avaliado e os dados disponiveis. No entanto, a representacao
desses equipamentos deve considerar as frequéncias de ressonéncia, incluindo a capacitancia
e a indutancia do enrolamento (CLUA et al, 2000). A Figura (32) apresenta as caracteristicas
para a construcao de um transformador. E valido ressaltar que para este modelo, deve-se obter

além da resisténcia e indutancia dos enrolamentos, a curva de magnetizacao.

Figura 32. Representagdo do circuito de um transformador com dois enrolamentos.

Enrolamento 1 Enrolamento 2
Barra 1; Li R; y=m R; L; Barra 1,
o BWE = \p Ay LLL]
7
lf i R
1
Barra 2; Barra 2;

Fonte: DOMMEL, 1996.
A representacdo mais simples de um transformador considera-se apenas a indutancia e
resisténcia que podem ser encontrados a partir dos dados de placa do transformador, conforme

apresentado na Figura (33).
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Figura 33. Representagdo esquematica do modelo 1 para transformadores.
R L

[ —

Fonte: O Autor.
A admitancia harmoénica desse modelo pode ser obtida conforme a Equacéo (3.8). Sendo

0 Raresisténcia obtida pela poténcia que representa as perdas no dispositivo e X, a reatancia

de curto-circuito do transformador.

1

Y ==
" RJh+jX,h

(3.8)

No trabalho de Pesonen (1981) é sugerido que os transformadores sejam representados
por uma resisténcia em série com uma montagem construida de uma resisténcia em paralelo
com uma indutancia, conforme apresentado na Figura (34). A indutancia pode ser obtida
através da reatancia de dispersdo a frequéncia fundamental, porém as resisténcias sdo

independentes da frequéncia.

Figura 34. Representagdo esquematica do modelo 2 para transformadores.

L
R, v
AMN— R, —
AW
=

Fonte: O Autor.

Esse modelo 2 pode ser utilizado para representar transformadores sujeitos a frequéncias
harmonicas, por apresentar uma resisténcia em série (Rs) com uma montagem construida de
uma indutancia em paralelo com a resisténcia (Rp). Os valores de Rs e Rp sdo constantes e
independentes da frequéncia. Em Ribeiro (1992) e apresentado uma metodologia para estimar
os valores dessas resisténcias que estdo demonstradas nas Equacdes (3.9) e (3.10).

2

90 <

<110 (3.9)

S
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Sz <30 (3.10)

Onde: V ¢ a tensdo nominal e S é a poténcia nominal do transformador. Alguns trabalhos,
como Pires (1986) € mostrado que em determinados transformadores a influéncia da

capacitancia pode ser desprezada para uma determinada faixa de frequéncia.

3.2.3 Modelos de Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores geralmente sdo utilizados para compensar o baixo fator de
poténcia no sistema elétrico. A inserc¢do dos capacitores pode ser em série ou em paralelo. No
entanto, em ambos o capacitor é representado somente por sua reatdncia capacitiva

equivalente. A Figura (35) ilustra 0 modelo inserido no sistema.

Figura 35. Modelo de capacitor em (a) compensacédo paralela e (b) compensacao série.

Barra k
P Barra k Barra m
| 11 i
C =—— I I I
| 3
(a) (b)

Fonte: TOSTES, 2003.
3.2.4 Modelos de Cargas

Para representar de maneira simplificada os diversos tipos de consumidores conectados
no sistema elétrico, utiliza-se um modelo especifico de carga. A representacdo dos modelos de
cargas na simulacdo altera significantemente o fluxo das correntes harménicas. Também,
estas constituem um dos principais elementos de amortecimento, afetando as condigdes de
ressonancia, podendo causar um aumento na impedancia a altas frequéncias (MENDONCA,
2012).

Geralmente as cargas sdo expressas pela poténcia ativa e reativa utilizada para o célculo
dos parédmetros no circuito equivalente. Portanto, a seguir serdo apresentados os modelos

alternativos utilizados de acordo com as caracteristicas e informacdes das cargas.
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3.2.4.1 Modelo A

O modelo A, conforme ilustrado pela Figura (36), podera ser adotado no caso de
consumidores residenciais e comerciais, onde existe a predominancia de cargas resistivas e as

cargas motrizes sdo desprezadas.

Figura 36. Modelo A para representacdo de cargas.

ik

Fonte: O Autor.

Logo, é constituido apenas por uma resisténcia e uma reatancia que sao calculados pela
poténcia ativa e reativa consumidas pela carga elétrica, conforme demonstrado nas Equactes
(3.11) e (3.12).

V2
VZ
X :Q'P2+Q2 (3.12)

3.2.4.2 Modelo B

Amplamente utilizado em programas de simulacdo de fluxo de carga harménico. O

mesmo considera a resisténcia em paralelo com a reatancia, conforme a Figura (37).

Figura 37. Modelo B para representacdo de cargas.

gr 3

=

Fonte: O Autor.
Este modelo também pode representar cargas com uma significativa parcela de motores.
Os parametros sdo calculados a partir do consumo de poténcia ativa e reativa da carga,

conforme apresentados nas Equagdes (3.13) e (3.14).
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\%

R =5 (3.13)
VZ

X=— 3.14
9 (3.14)

3.2.4.3 Modelo C

O modelo C apresenta-se adequado para a representagédo das cargas quando a presenca de
motores elétricos é significativa. A Figura (38) ilustra a representacdo esquematica do modelo

C para as cargas elétricas.

Figura 38. Modelo C para cargas.

Fonte: O Autor.
Neste modelo uma fracdo K da demanda total da carga é usada para representar 0s motores.
Para considerar a poténcia instalada, utiliza-se o fator igual a 1,2. Assim, tém-se as Equagdes

(3.15) e (3.16) para o célculo da resisténcia e da indutancia equivalentes, respectivamente.

R=— o (3.15)

(3.16)

Onde: P é a demanda total de poténcia ativa, K é a fracdo de demanda total
correspondente aos motores e K; é a severidade da condicdo de partida (entre 4 e 7). A
resisténcia R; representa 0 amortecimento causado pelas perdas do motor, sendo calculada
pela Equacdo (3.17). Sendo K, um valor considerado de aproximadamente 0,2.

X
R = K—2 (3.17)
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3.2.4.4 Modelo D

O modelo D, proposto por Ranade et al (1998), também ¢é adequado para representar
consumidores com elevada presenca de motores elétricos. A Figura (39) ilustra a

representacdo esquematica do modelo D para as cargas elétricas.

Figura 39. Modelo D para representacdo de cargas.

Fonte: O Autor.
Os parametros deste modelo sdo obtidos a partir do conjunto de equacdes apresentadas a

sequir:
V2 (318)
TPk
2 3.19
X, = % (3.19)
k-Q
k=01-h+0,9 (3.20)

Dependendo da aproximacdo adotada, é possivel compor um modelo composto para a
carga. O efeito esperado é a melhor representacdo. Uma vez que as concessionarias
normalmente ndo tém um estudo completo de suas proprias cargas, uma investigacdo sobre a
composicdo das mesmas é necessaria para permitir uma escolha adequada do modelo ou
composic¢ao do modelo.

3.2.45 Modelo E

Para a representacdo genérica de consumidores residenciais e cargas industriais
conectadas em um mesmo barramento, de acordo com Neto (2009), pode-se utilizar o modelo

E. A Figura (40) ilustra a representacdo esquematica do modelo E para as cargas elétricas.
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Figura 40. Modelo E para representacdo de cargas.

XLZ

%R, 3X“ = X¢

<

Fonte: O Autor.

R

As equac0es a seguir servem para encontrar os valores das componentes na modelagem

da carga.
R V2 (3.21)
~ P.(1-K-KE)
R = X, (3.22)
KZ
V? (3.23)
X, =Xy ———
LM K KPw
X, = 01. R (3.24)
[

A poténcia absorvida pelas maquinas rotativas nem sempre corresponde exatamente ao
valor do amortecimento. Logo, a poténcia ativa e reativa ndo pode ser usada diretamente para
representar a carga com frequéncia harmonica. Desta forma, apresenta-se 0 modelo E que

consegue contemplar essa modelagem abrangente.

3.2.5 Modelo de Fonte de Corrente Harmonica

Uma fonte harménica causa distor¢des através da injecdo de harménicos de corrente no
préprio sistema. Por isso, torna-se natural representa-los como fontes de correntes
harmonicas. Assim, sendo o modelo mais utilizado para a representacdo das fontes
harmonicas, o0 modulo e a fase podem ser encontrados a partir do espectro das correntes
harmonicas do dispositivo (EXPOSITO et al, 2010). Para isso, alguns procedimentos devem

ser utilizados para criar 0 modelo de fonte de corrente, como:
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a) A carga produtora de harménicos é tratada como uma carga de poténcia constante na
frequéncia fundamental, e entdo, é resolvido o fluxo de poténcia na frequéncia
fundamental do sistema.

b) O mddulo e angulo de fase da fonte de corrente harménica que representam a carga

séo determinados pelas Equagdes (3.25) e (3.26):

I h (espectro ) (325)
=1, ——
I
1 (espectro )

(3.26)
gh = gh (espectro ) + h(gl _01

(espectro ) )

Sendo que | representa o espectro tipico da corrente harmonica da carga,

h (espectro)

I é 0 espectro de corrente para a frequéncia fundamental, 6 é 0 espectro do

1 (espectro) 1 (espectro)

angulo para a frequéncia fundamenta e 6 € 0 espectro do angulo para a frequéncia

h (espectro )

harmonica.
3.3 TECNICAS DE MODELAGEM

A formulacdo mais simples baseia-se na utilizacdo de modelos monofasicos para a
representacdo do sistema elétrico, podendo desprezar os efeitos de ndo linearidades e do
acoplamento eletromagnético entre fases (ARRILLAGA, 1997). No entanto, 0s sistemas
elétricos trifasicos podem ser representados pelo conjunto monofasico. A solucdo sera obtida
apos a injecdo de corrente para cada frequéncia harménica. A carga harménica pode ser
representada pela injecdo de corrente como um circuito Norton. A solucdo é fornecida para
cada uma das frequéncias analisadas no sistema elétrico (SCHWANZ, 2013).

Para representar um modelo de uma carga ndo linear como uma fonte de corrente, deve-
se reproduzir computacionalmente a corrente drenada no barramento em condigdes nominais
de operacdo. Para isso, necessita-se de dados do contetdo harménico drenado, como
magnitude e as fases das componentes harmoénicas (NDIAYE, 2006). Para o estudo de
propagacdo harmonica realiza-se a solugdo de diversos sistemas de equacfes, cada um para
representar o comportamento em uma frequéncia especifica. Desta forma, o sistema matricial

para as ordens harménicas pode ser expresso pela Equacao (3.27).
1 ]=%]- ] (3.27)
Sendo I}, o vetor de correntes harménicas, V}, 0 vetor de tensdes harmdnicas em um ponto

especifico do sistema e Y, a matriz admitancia do sistema analisado, todos para uma
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determinada frequéncia h. A matriz admitancia para um sistema trifasico para cada frequéncia
harménica, demonstrada na Equacéo (3.28), é obtida através da anélise nodal do circuito para
cada frequéncia de interesse. Sendo Yy a admitancia mutua entre as barras k e i e Yji a

admitancia propria da barra i.

Y11 Y12 ’ Yli Ylk Yln
Y21 Y22 ’ Y2i sz an
[Y ] _ Yil Yil Y.ii o Yfk o Y.in (3'28)
Ykl Ykl Yki Ykk Ykn
_Ynl Ynl Yni Ynk Ynn_

A obtencdo da inversdo de uma matriz € um processo numérico trabalhoso, o que justifica
a utilizacdo de outros métodos, como os de solucdes diretas e interativas que sdo comumente
utilizados. A partir desses métodos surgiu uma gama de ferramentas para a realizacdo do
estudo de analise harmdnica em sistemas elétricos de poténcia. A seguir serdo apresentados
alguns destes métodos (VARIZ, 2006).

3.3.1 Varredura em Frequéncia (Frequency Scan)

Através deste método é possivel detectar as possiveis frequéncias de ressonancia do
sistema elétrico. Para isso, uma corrente senoidal com frequéncia definida € injetada na barra.
Dessa forma, apds a injecdo das correntes nos barramentos de interesse deve-se calcular a
resposta do sistema, repetindo-se esse procedimento para todas as frequéncias de interesse. A

Equacdo (3.29) demonstra o calculo da tensdo correspondente ao fluxo.

[Vh ] = [Yh ] - [I h] (3.29)
Sendo Y a matriz admitancia da rede, I, a matriz da corrente harmonica e V; séo as
tensdes harmonicas, sendo o h a maneira de denotar a ordem harmdnica. A impedancia vista
pela barra é calculada para todas as frequéncias, realizando varreduras para os espectros de
frequéncia de interesse. O resultado disto é um grafico (ou uma curva) de magnitude da
impedancia vista da barra no eixo vertical versus a frequéncia harménica (ou a ordem
harmonica) no eixo horizontal.
Essa ferramenta pode ser aplicada tanto para sistemas monofasicos quanto trifasicos

(RAUMA, 2012). No entanto, apresenta algumas limitagdes, como por exemplo, ndo é
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possivel indicar o componente do sistema causador da ressonancia ou mesmo a localizacdo
para o controle (HUANG, 2007).

3.3.2 Varredura em Frequéncia Harménica (Harmonic Frequency Scan)

Para a solucdo no software ATP em estudos de propagacdo de harmonicos em redes
elétricos é utilizado o método HFS (Harmonic Frequency Scan). Esse método de solucdo
executa uma série de solugdes fasoriais determinadas pela relacdo dos tipos de fontes
senoidais harmonicas fornecidas pelo usuario. Os resultados, que serdo tenses harmonicas
nos nos e correntes harmdnicas nos ramos para todas as frequéncias especificadas, poderao
ser visualizadas no arquivo de saida (.LIS) como listagens tabeladas, ou mesmo em gréficos
na extensdo TPPLOT. A utilizacdo desta metodologia apresenta uma consideravel reducéo no
tempo de execucdo se comparado com analises harmoénicas no dominio do tempo, além de

evitar problemas quanto a precisao de andlises de Fourier (VEZETO, 2001).

3.3.3 Meétodo de Injecao de Corrente

Este método é bastante utilizado em analises harménicas, sendo apresentadas algumas
etapas para a sua solucdo (VARIZ, 2006):

a) Determinacdo da matriz admitancia nas frequéncias de interesse;

b) Construcdo do vetor de injecdo de correntes harmonicas das frequéncias de
interesse para cada uma das cargas ndo lineares dos sistemas nas barras que
possuem fontes de harmonicos conectados;

c) Solucdo para encontrar as tensdes nas barras do sistema para cada uma das
frequéncias de interesse.

Para 0 método da injecdo de correntes as equacOes utilizadas na representacdo da injecdo

de correntes sdo formadas a partir das contribuicGes de todos os elementos. Assim, deve-se

considerar todos os elementos, como por exemplo, para uma admitancia Y,, conectado entre

os barramentos k e m, irdo gerar uma contribuicdo de injecdo de corrente, sendo definidas
pelas Equacdes (3.30) e (3.31) (PENIDO, 2008).

L em =Yin (Vi = Vi) (3.30)

Ik = Yim (Vm -V ) (3.31)

Assim, neste método as equacOes de injecdo de corrente vao sendo formadas a partir das

contribuicbes de cada elemento que esta ligado em um ou mais nods, sendo que cada elemento

é considerado uma unidade basica. Os métodos de injecdo de corrente sdo bastante utilizados
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na analise harmonica, no entanto, a precisdo dos resultados depende da topologia da rede e
dos tipos de elementos conectados (VARIZ, 2006).

3.3.4 Meétodo de Fluxo de Carga de Interacdo Harménica

Para este método as cargas ndo lineares sdo modeladas como fontes de corrente
dependentes das tensdes, para todas as frequéncias consideradas, conforme apresentado na
Equacdo (3.32) (SCHWANZ, 2013).

I, =f(V,,V,,...V,,c) (3.32)
Sendo |, a corrente harmonica de frequéncia h, V,,V,,...,V, sdo as tensdes harmonicas

do sistema e ¢ representa algumas variaveis, como angulos de disparos e poténcia na saida da
carga. Para esse método, inicialmente € utilizado uma estimativa para os valores das tensdes e
em seguida calculam-se os valores das correntes. Posteriormente, com 0s novos valores de
tensdo, recalculam-se os novos valores de corrente, repetindo o processo iterativo até a
convergéncia (NIQUINI, 2009).

3.3.5 Fluxo de Poténcia Harmonico utilizando o Método de Newton

Este é um método amplamente utilizado para resolucdo de problemas néo lineares, onde o
sistema é linearizado e resolvido a cada iteracdo (NIQUINI, 2009). O mesmo apresenta
elevada robustez no processo de convergéncia e estando amplamente vinculadas as condic¢des
iniciais utilizadas. Assim, 0 modelo matematico das cargas ndo lineares precisa ser conhecido,
pois deve ser corretamente descritos em suas derivadas em funcdo das variaveis analisadas
(SCHWANZ, 2013).

Tendo em vista a necessidade de detalhamento e precisdo na modelagem dos elementos
do sistema, a convergéncia deste método é considerada mais eficaz que o método de fluxo de
carga de interacdo harmdnica, principalmente quando o ponto inicial da iteracdo estiver
préximo do ponto de solucdo (FIGUEIREDO, 2006).
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento por equipamento de medicdo ainda é a melhor forma de se obter dados
sobre o sistema elétrico, no entanto, torna-se economicamente inviavel a monitoracdo em todo
o0 sistema. A simulacdo computacional é uma eficiente ferramenta para analise de processos
operacionais. Logo, a partir disso, torna-se necessario a utilizacdo de modelos matematicos
para a representacdo computacional do sistema elétrico.

Portanto, neste capitulo foram apresentados os diversos modelos para a representacdo dos
componentes conectados a rede elétrica, como para as cargas elétricas, linhas e cabos,
transformadores e banco de capacitores. Por conseguinte apresentaram-se as principais

técnicas de modelagem no dominio da frequéncia para a propagagdo harmonica.



CAPITULO IV

4 SIMULADOR PARA ANALISE DE PROPAGACAO DE
HARMONICOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Disturbios no sistema elétrico devido a propagacdo de harménicos podem causar
problemas em equipamentos conectados na rede elétrica. Dentre os principais efeitos gerados,
podem-se citar a ma operacdo de equipamentos eletrénicos, sobretensdo e sobrecorrente
comprometendo a isolacdo e a vida uatil dos equipamentos elétricos e a interferéncia em
sistemas de comunicacao.

O monitoramento por equipamento de medicdo apresenta a melhor forma de obter dados
sobre o sistema elétrico, no entanto é inviavel a monitoragdo de todos os pontos de um
sistema elétrico real (ARRUDA, 2008). No entanto, as simula¢fes computacionais
apresentam resultados satisfatorios, o que justifica o desenvolvimento de analises e estudos de
propagacdo de harmdnicos em um sistema elétrico.

Com isso, o software ATP permite realizar estudos de propaga¢do de harmonicos através
de simulagdes computacionais, sendo possivel avaliar os niveis harménicos de tensdo em
diversos pontos da rede elétrica. Logo, neste capitulo sdo apresentados os modelos que
servirdo para a representacdo dos sistemas elétricos que foram utilizados como modelo de

estudos apresentados neste trabalho.
4.2 ATP (Alternative Transient Program)

O software ATP foi criado por H. Dommel para o desenvolvimento de simulagdes
computacionais de fenbmenos transitérios e eletromagnéticos. Inicialmente, somente circuitos
monofésicos poderiam ser representados. Atualmente, devido algumas melhorias, 0s circuitos
polifasicos também podem ser representados além de possuir ferramentas necessarias para a
modelagem de diversos elementos como dispositivos da eletronica de poténcia (SILVA,
2012).
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Este software dispde de recursos que permitem a representacdo de sistemas de
transmissédo e distribuicdo em uma Unica plataforma. Essas representacfes sao possiveis com
0 uso de modelos pré-estabelecidos, como: resisténcias, indutancias, capacitancias,

chaveamentos, transformadores, linhas e cabos e fontes de tensdo, entre outros modelos.
4.3 ATPDraw

O ATPDraw é um programa de apoio que proporciona uma interface grafica para entrada
de dados no software ATP a partir de uma plataforma MS — Windows. Assim, pode-se criar e
editar arquivos que representam o0s circuitos a serem simulados computacionalmente
(ZAPPELINI, 2008). Este software é uma ferramenta de féacil utilizagdo devido aos meios
gréficos disponibilizados, permitindo a representacdo tanto de circuitos monofasicos quanto
polifasicos. A Figura (41) ilustra alguns modelos de elementos que compdem a rede elétrica

disponivel no ATPDraw.

Figura 41. Modelos de elementos de redes elétricas disponiveis no ATP Draw.
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Fonte: O Autor.

4.3.1 Defini¢do dos Componentes

Inicialmente para execucdo de um circuito no ATPDraw é necessério a inser¢do dos

componentes elétricos. Um elemento pode ser implementado apos ser selecionada uma das
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opcOes disponiveis em seus componentes, essas estando na plataforma do software. Para isso,
basta clicar com o lado direito do mouse e selecionar o componente desejado para
posteriormente configurar conforme a caracteristica desejada. A Figura (42) demonstra

algumas opcdes de elementos de circuitos.

Figura 42. Selecdo das opcdes disponiveis no ATPDraw.

O__ Probes & 3-phase »
|m“‘|£ Branch Linear b Resistor
g Branch Monlinear Capacitor
Tl Lines/Cables b Inductor
- Switches 3 ELC
& Sources » RLC 3-ph
i Machines 3 RLC-¥ 3-ph
ar Transformers » RLC-D 3-ph
£} MODELS » C: U0)
r TACS 3 L: 1(0)
User Specified 3
JZ Steady-state 3

Power systerm tools »
All standard comp...

Plugins

Fonte: O Autor.

4.3.2 ATP Setting

De acordo com Dommel (1984), o ATP Setting é o local do ATPDraw destinado a
configuracdo dos pardmetros da simulacdo, sendo necessario fornecer o passo de integracdo, o
tempo maximo da simulacdo e também a unidade a ser adotada para as indutancias e
capacitancias. Ao abrir o ATP Settings é disponibilizada uma caixa de pardmetros ao usuario

apresentando as seguintes divisdes, conforme demonstrado na Figura (43).
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Figura 43. Janela disponivel no ATP Settings.

ATP Settings 53
Simulation | Qutput | Format | Switch/UM | Load flaw | ariables
delta T: 1E6
Tmax: 0,007 Sirnulation type
wpopt: 0 @ Time domain
Frequency scan
Copt: O q Y 2
Harmanic (HFS)
Epsilorn: 0
Power Frequency
ok ) [ wen |

Fonte: O Autor.

a) Simulation: é destinado para apresentacdo dos dados sobre 0s possiveis cenarios para
a simulacdo no ATP Draw. Para isso, deve-se definir basicamente o passo de
integracdo da simulacéo e o tempo maximo de duracdo da mesma.

b) Output: esta janela é destinada para escolha de integracdo da simulag&o;

c) Format: é destinada a colocacdo de formato de arquivo na caixa de dialogos do ATP;

d) Switch/UM: esta janela é destinada a cenarios possiveis para interruptores e maquinas
universais;

e) Load Flow: esta janela é destinada para as configuracdes gerais do fluxo de carga,
como destinacdo do nimero de iteracdes;

f) Variables: Através desta aba o usuario tem a permissdo para especificar uma série de

variaveis e ndo valor de dados na caixa de dialogo do componente.
44 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO NO ATP

A modelagem dos componentes elétricos da rede é realizada através de circuitos
equivalentes expressos por resisténcias, capacitancias e indutancias proprias e mutuas. O ATP
utiliza-se de varias rotinas de suporte, assim como permite a inser¢do de novas rotinas, com o
objetivo de gerar dados e condigdes necessarias para a simulagcdo de um sistema elétrico

(COURY et al, 2007). A seguir sdo apresentados os modelos harménicos dos principais
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dispositivos de rede operando em regime permanente. A correta representagdo dos elementos

de um sistema de poténcia corrobora na confiabilidade dos resultados dos estudos elétricos.

4.4.1 Fontes de Tensao

Para a representacdo das unidades geradoras utilizou-se a fonte senoidal trifasica do tipo
14, com amplitude e angulo determinado para cada fase. A forma de onda representada por
esta fonte esta mostrada na Figura (44) (PRIKLER & HOIDALEN, 1997).

Figura 44. Forma de onda gerada pela fonte senoidal do tipo 14.

100

100 ]
0.2

Fonte: O Autor.

Para esse tipo de fonte deve-se fornecer ao software o tempo em que a fonte sera ligada
(TstarT) € 0 tempo que a fonte sera desligada (Tstop), além das amplitudes e a defasagem
angular da fonte. Na Tabela (5) apresentam-se as caracteristicas que devem ser fornecidas

inicialmente para a representacdo da fonte de tensao.

Tabela 5. Caracteristicas da fonte de tensdo para as fases ABC.

Pardmetro Fase A Fase B Fase C
Amplitude (V) 11267,65 11267,65 11267,65
Frequéncia (Hz) 60 60 60
Angulo (Grau) 0° 1200 240°

No ATP Draw os geradores trifasicos sdo representados por fontes de tensdo senoidal

trifasica com defasagem de 120° entre as fases, conforme a Figura (45).
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Figura 45. Modelo de fonte de tensdo no ATP Draw.

..®_

Fonte: O Autor.

Para a representacdo correta das unidades geradoras, basta fornecer os dados intrinsecos
do dispositivo, como amplitude e defasagem angular. A Figura (45) demonstra as opcdes que

permitem as devidas configuracdes.

Figura 46. Representagdo da geracéo trifasica no ATP Draw.

Component: ACSOURCE ] X
Adiributes |
DATA UNIT WALUE NODE PHASE NAME
Amplituded, Walt B4507.396126 AC ARC {Go01
Frequency Hz B0
Phazebngled | dearees 1]
Starld, sec b
Stopd, sec 100
ZzCopy [y Paste = ] Resst Oider: 0 Label:
Comment;
Type of source — Mum phases Angle units Amplitude Grounding X
Singh Peak LG Hide
Current Ingle @ Degrees L @ Grounded
@ 3-phase RMS LG
@ oltage 3 phase Seconds @ RMS LL Ungrounded
Edit definitions [ oK. ] ‘ Cancel ‘ | Help

Fonte: O Autor.

4.4.2 Fontes Harmodnicas de Corrente

Para a representacao das cargas ndo lineares como fonte de corrente harmonica, utilizou-
se 0s modelos de fontes senoidais harménicas (HFS) disponiveis no software ATP, conforme
ilustrado na Figura (47). Nesse modelo, a representacdo do sistema elétrico trifasico é possivel
com a modelagem monofésica. Devido a isso, pode-se reproduzir uma fonte de corrente
harmdnica desequilibrada (PRIKLER & HOIDALEN, 1997).
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Figura 47. Modelo de fonte harménica monofasica no ATPDraw.

HQ)ye—e

HFS

Fonte: O Autor.

Essa ferramenta permite ao usuario adicionar as frequéncias harménicas, amplitudes e os
seus respectivos angulos para cada fase, conforme ilustrado na Figura (48). O mesmo pode ser
utilizado para a representacdo de fonte de corrente ou fonte de tensdo. No entanto, para o
desenvolvimento desse estudo, todas as componentes harmonicas foram representadas como

fontes de correntes harmoénicas.

Figura 48. Representagdo dos harmdnicos como fonte de corrente no ATPDraw.

Component: HFS_SOUR [
Aftributes |
Type of source NODE PHASE NAME
Yoltage @ Current uT 1

Fin Ampl. Angl. -

J=11] 13687.25 21.13

1g0 1140.25 16.48

300 245.25 215

420 1225 14651

_‘-51 Copy :25'1 Paste - _1 Feset Order: 0 Label:

Comment:

Hidz

Edit defintions [ oK. l | Bl | ‘ Help

Fonte: O Autor.

443 Cabose Condutores

O transporte de energia elétrica de um sistema elétrico de poténcia € realizado através das
redes elétricas, com o desempenho dependente exclusivamente da geometria, ou seja, das
caracteristicas fisicas, as redes de distribuicdo sdo classificadas como linhas curtas, sendo
razoavel desprezar as capacitancias conectadas ao terra, ficando apenas no modelo com
impedéancia em serie (GARCIA, 2010). Para os cabos e condutores de extenséo inferior a 80
km a capacitancia também pode ser desconsiderada, sendo importante somente para linhas
extensas e de alta tenséo (STEVENSON, 1974).
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Portanto, como os circuitos de distribuicdo sdo considerados mais simples quando
comparados a sistemas de transmissdo, podem ser modelados por uma impedancia série com
parametros resistivos e indutivos concentrados (R, L), ou seja, por um circuito RL série, em
virtude do comprimento dos mesmos. Essa representacdo foi realizada através do modelo
RLC3 do ATPDraw, conforme a Figura (49).

Figura 49. Modelo RLC3 no ATPDraw.

—-\;\,M‘-—t

Fonte: O Autor.
Para a insercdo de resisténcia e indutancia na representacdo do sistema elétrico,

utilizaram-se esses valores conforme fornecidos para os condutores de distribuicdo (IEEE,
1999). A partir disso, cada condutor elétrico serd representado por valores especificos da

reatdncia indutiva e resisténcia, conforme a Figura (50).

Figura 50. Representacdo das redes de distribuicdo no ATPDraw.

Component: RLC3 X
Attributes ‘

DATA UNIT «| | NODE PHASE NAME
Rl Ohms 0 1M1 4BC B050
L1 mH 012275 ouTt 4BC BO0Z
ol WF i

R Ohms 0023234

L2 mH 012275

C2 WF i

A3 Ohms 0023234

L3 mH 012275

Z Copy [ByPaste = ] Resst Order. 0 Label

Comment:

Output
Hide

0-MNa - $vintage.1

‘ Edit definiions ‘ | ok H Cancel || Help

Fonte: O Autor.

4.4.4 Equipamentos de Manobras

Estes dispositivos sdo considerados como chaves que interligam dois pontos da rede,
constando a indicacdo do seu estado, aberto ou fechado. Também & necessario indicar o
tempo de abertura e fechamento dos equipamentos. A Figura (51) demonstra a representagéo

das chaves seccionadoras no ATPDraw.
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Figura 51. Modelo de chaves seccionadoras no ATPDraw.

Fonte: O Autor.
Para a insercdo dos valores do tempo de abertura e fechamento das chaves seccionadoras,

utiliza-se a aba mostrada na Figura (52), essa configuracdo também pode ser realizada

individualmente por fase.

Figura 52. Representagdo dos equipamentos de manobra no ATPDraw.

Component: SWIT_3XT I [i_hj
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T-cl1 01 1M1 1
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@ o w0 e«
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Comment:

Output
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Fonte: O Autor.

4.45 Cargas Elétricas

As cargas elétricas conectadas as redes de distribuicdo podem ser equilibradas ou
desequilibradas, sendo representadas por um conjunto de impedancias complexas. Para esta
representacdo, pode-se utilizar as combinagfes dos modelos de poténcia constante,
impedéncia constante ou corrente constante. As cargas alocadas nos alimentadores foram
modeladas como impedancia constante. A escolha do modelo deve-se as caracteristicas das
cargas conectadas ao sistema. Os valores das poténcias ativas e reativas utilizadas para o

calculo das cargas elétricas trifasicas estdo demonstrados na Tabela (6) (IEEE, 1999).

Tabela 6. Valor de poténcia ativa e reativa consumida pela carga elétrica trifasica.

Barra P Carga (kW) Q Carga (kW)
B 03 2240 2000
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B 51 600 530
B 49 1150 290
B 39 1310 1130
B 11 370 330
B 19 2800 2500
B 29 810 800

Fonte: IEEE, 1999.

No terceiro capitulo deste trabalho sdo apresentados os diversos tipos de modelos para a
representacdo de cargas nos sistemas elétricos de poténcia. Com isso, a partir dos valores de
poténcia ativa e reativa, apresentados na Tabela (6), e com a tensdo no barramento é possivel
encontrar os valores da impedancia de cada carga. A Figura (53) apresenta o modelo de

cargas elétricas no ATPDraw.

Figura 53. Modelo de carga elétrica no ATPDraw.

Fonte: O Autor.

Para as cargas balanceadas, os valores de resisténcia e indutancia sdo considerados iguais
para as trés fases. No entanto, para a representacdo de cargas desbalanceadas os valores de
resisténcia e indutancia devem ser calculados para cada fase. E importante ressaltar que a
representacdo correta das cargas elétricas afeta diretamente nos resultados, ja que as cargas
sdo as principais responsaveis pela variacdo de tensdo na rede (NETO, 2009). A Figura (54)

demonstra a representacdo das cargas trifasicas no ATPDraw.
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Figura 54. Representagdo das cargas elétricas trifasicas no ATPDraw.
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Fonte: O Autor.

4.4.6 Transformador

Os transformadores de poténcia sdo componentes indispensaveis em sistemas de
conversdo de energia elétrica, permitindo a ligacdo dos centros geradores aos centros
consumidores (LIMA et al, 2015). Existem diferentes representacdes para os transformadores
dependendo da modelagem utilizada. Para as frequéncias de interesse no estudo de
propagacdo de harmonicos, deve-se determinar a matriz impedancia, para isso, S&o0
necessarios dado de ensaio a vazios ou de curto circuito do transformador para posteriormente
encontrar os parametros elétricos, como impedancia e resisténcias (MARTINEZ, 2010).

Para a simulagdo utilizou-se 0 modelo SATURABLE disponivel no ATPDraw, conforme a
Figura (55), que foi originalmente desenvolvido para transformadores monofasicos de n
enrolamentos e posteriormente para transformadores trifasicos. As informacdes de entrada
consistem de valores de resisténcia e indutancia de cada enrolamento, onde as resisténcias
simulam as perdas no cobre dos enrolamentos primarios e secundarios e as indutancias de

dispersdo dos enrolamentos.

Figura 55. Modelo de transformadores no ATP Draw.

SAT

Fonte: O Autor.
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Portanto, devem-se fornecer as resisténcias e indutancia dos enrolamentos primarios e
secundarios, assim como a resisténcia de magnetizacdo e a curva de saturagdo. A Figura (56)

demonstra a janela disponivel no ATPDraw que permite fornecer esses dados.

Figura 56. Representacdo dos transformadores trifasicos no ATP Draw.

Component: SATTRAFQ (===
Atributes |Charac:lerist\c|
Prim. Sec. NODE PHASE MNAME
U 7967 43371, Finay  48C o]
Rlohm] 0745573 | 0.0298229 Secondary | ABC B003
L [mH.chm] 33618301 | 4034136 Starpaint ABC »o0o2
SecN 1 %003
Fhase shift 30 -
Ifdj= 2.045 Rm= 73350 3Heg core
259.01 AMS
Fiol= . F-winding
Order: 0 Labet
Comment:
Output
Hide
0-Ma -
| Edtdsfritons | [ iy [ o | Help

Fonte: O Autor.
Ressalta-se que para ligacfes em estrela (Y) a tensdo sera fase-neutro e para ligacdes do

tipo delta (A) a tens@o aplicada sobre o enrolamento sera fase-fase.

4.4.7 Banco de Capacitores

Para representar a insercdo de reativo na rede, utilizou-se o banco de capacitor com
capacidade de 6000 kVAr de reativo. Os capacitores conectados na rede elétrica tém por
objetivo melhorar os niveis de tensdo nos pontos de interesse. A Figura (57) demonstra o

modelo de capacitores em paralelo conectados em estrela (Y).

Figura 57. Modelo de capacitores no ATP Draw.

1

Fonte: O Autor.
O valor da reatdncia capacitiva € calculado a partir da energia reativa fornecida pelo
capacitor e a tensdo no barramento. E valido ressaltar que para um sistema balanceado os

valores da reatancia capacitiva devem ser iguais em todas as fases.
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45 MODELAGEM DO SISTEMA

Para os testes e analises de propagacdo harménica, utilizou-se o sistema de distribuicéo
industrial balanceado de 13 barras (BIDS) (IEEE, 1999). A modelagem foi realizada no

software ATP a partir dos recursos disponiveis no mesmo. A Figura (58) ilustra o diagrama

unifilar do BIDS.

Figura 58. Sistema de distribuic¢do industrial balanceado de 13 barras.

Gerador 2

©

13.8 kV

Gerador 1

69 kV
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T
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138KV B 03 138KV
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B 05 138KV B 26 | 1383kv B 06 13,8 KV
T3 Ty = Ts Te T,
B 49 B39 B 29 B11 B19
0,48 kV 416 kV 0,48 KV 0,48 kV 24KV

Fonte: LIMA et al, 2015.

O sistema modelado consiste na representacdo de uma planta industrial de tamanho

médio (IEEE, 1999). O sistema é alimentado através de duas unidades geradoras: uma

conectada no barramento (B100), operando na tensdo de 69kV, a outra conectada no

barramento (B50) com tensdo de 13,8kV. Os célculos de impedancia dos cabos e condutores

foram realizados a partir de dados da Tabela (7).

Tabela 7. Dados de impedancia por unidade dos cabos de distribui¢&o.

De Para R X
B 100 B 01 0,00139 0,00296
B 03 B 50 0,00122 0,00243
B 03 B 05 0,00075 0,00063
B 03 B 26 0,00157 0,00131
B 03 B 06 0,00109 0,00091

Fonte: IEEE, 1999.
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Deve-se utilizar o modelo mais adequado para representar as caracteristicas das cargas

elétricas. Para a obtencdo da impedéncia das cargas conectadas nos barramentos, utilizaram-se

os dados demonstrados na Tabela (8).

Tabela 8. Dados por unidade das cargas elétricas.

Barra Pcarca (MW) Qcarca (MVAr)
B 100 0,00139 0,00296

B 03 2240 2000

B 51 600 530

B 49 1150 290

B 39 1310 1130

B 11 370 330

B 19 2800 2500

B 29 810 800

Fonte: IEEE, 1999.
Para a representacdo dos transformadores de poténcia sdo necessarios 0s valores de
resisténcias e indutancias dos enrolamentos primarios e secundarios, além de suas
caracteristicas intrinsecas, como tensdes e tipo de ligacdo nos enrolamentos e poténcia. Os

dados dos transformadores sdo demonstrados na Tabela (9).

Tabela 9. Dados dos transformadores.

De Para Tensdo (kV) Poténcia (kVA) R (%) X (%)
B 01 B 03 69/13,8 15000 0,4698 7,9862
B 50 B 51 13,8/0,48 1500 0,9593 5,6694
B 05 B 49 13,8/0,48 1250 0,7398 4,4388
B 05 B 39 13,8/4,16 1750 0,7442 5,9537
B 26 B 29 13,8/0,48 1500 0,8743 5,6831
B 06 B 11 13,8/0,48 1500 0,8363 5,4360
B 06 B 19 13,8/2,4 3750 0,4568 5,4810

Fonte: IEEE, 1999.
A correcdo do fator de poténcia é realizada atraves de uma compensagdo de um banco de

capacitor de 6000kVAr conectado no sistema elétrico. Para os calculos, utilizou-se a tenséo e
poténcia base com valores de 13,8kV e 10MVA, respectivamente. As cargas ndo lineares
serdo representadas através de fontes de correntes harmdnicas, que utilizaram de valores de

medidas realizadas em uma rede de distribuicdo da regido norte do Brasil.
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46 SIMULADOR

O simulador de redes elétricas tem por objetivo auxiliar no estudo de propagacdo de
harmonicos em diversos sistemas elétricos. Para isso, as cargas ndo lineares sao reproduzidas
como fontes de correntes harmdnicas, onde os valores eficazes foram obtidos por medidas
realizadas em uma rede de distribuicdo da regido norte de Brasil. Logo, para um conjunto de
medidas, realizou-se um conjunto de simulagdes, permitindo demonstrar os resultados de
tensdes harmdnicas em diversos pontos de interesse da rede elétrica para uma analise
temporal.

A Figura (59) ilustra de maneira simplificada o fluxograma com o funcionamento do
simulador de redes elétricas, onde inicialmente faz-se necessario o uso de medidas que
permitira realizar simulacbes para cada instante de tempo. Os resultados sao fornecidos para

cada instante de tempo para todas as frequéncias inicialmente fornecidas pelo usuario.

Figura 59. Fluxograma da funcionalidade do simulador de redes elétricas.

MEDIDAS . SIMULACOES i  RESULTADOS
] P

Correntes Harmonicas Software ATP Banco de Dados

Fonte: O Autor.

Para o desenvolvimento de estudos de propagacdo de harménico no simulador de redes
elétricas, deve-se utilizar a rede elétrica modelada conforme a extensdo definida no software
ATP (em .ATP). Com as medidas dos valores eficazes das correntes harménicas sdo criados
arquivos para cada instante de tempo e apds realizar um conjunto de simulagdes, sdo
fornecidos os valores de tensdo eficaz em todos os barramentos do sistema elétrico modelado
para as frequéncias inicialmente definidas.

Com isso, as anélises de propagagdo de harmdnicos no sistema elétrico é apresentada
para um conjunto de simulagdes. Logo, sdo realizadas andlises estaticas para diferentes
instantes de tempo. A Figura (60) apresenta o fluxograma com as etapas do simulador de

redes elétricas.
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Figura 60. Fluxograma do simulador de qualidade da energia.

) Simulador de Redes Elétricas
Medidas

‘ : Rede Elétrica Modelada ( .ATP)
—

Simulagées

Escolher Frequéncias e

‘ 5 Medidas de Correntes Harmoénicas

' Criar Arquivos com as Medidas

de Correntes Harménicas
Banco de

Dados Executar no Software ATP todos os

Arquivos criados

Fonte: O Autor.

Nos estudos de propagacdo de harménicos em sistemas elétricos utilizando o simulador
de redes elétricas, apés utilizar uma rede elétrica modelada conforme solicitado no software
ATP, deve-se selecionar as frequéncias de interesse e as medidas de correntes harmonicas que
serdao utilizadas para representar o comportamento ndo linear da carga elétrica.
Posteriormente, sdo criados os arquivos (ha extensdo em .ATP) para cada instante de tempo e
utilizando os valores eficazes das correntes harmonicas e por conseguinte executar um
conjunto de arquivos para fornecer como resultados as tensdes harmdnicas para as frequéncias

de interesse em todos os barramentos do sistema elétrico modelado.
4.7 INTERFACE GRAFICA

A ferramenta desenvolvida utiliza a linguagem de programacéo Java com o paradigma de
programa orientado a objetos (POQO), com objetivo de introduzir caracteristicas de heranca, ou
seja, os referencia a uma nova classe para aprimora-lo. Com isso, tera contribuicdes na
economia de tempo e para o desenvolvimento de novas classes, aumentando a probabilidade
de um sistema ser implementado e mantido (DIETEL et al, 2010). A Figura (61) apresenta as

opcoes iniciais do simulador de redes elétricas na aba de simulacéo.
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Figura 61. Opcdes disponiveis no simulador de redes elétricas na aba de simulagéo.
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Fonte: O Autor

Com o simulador de redes elétricas é possivel realizar de maneira automatica o
desenvolvimento de estudos computacionais de propagacdo harmoénica em redes elétricas. As
medidas do valor eficaz das correntes harmonicas irdo representar 0 comportamento nédo
linear das cargas elétricas conectadas nos barramentos. Portanto, inicialmente deve ser
fornecido ao simulador de redes elétricas as medidas de correntes harménicas e o arquivo de
entrada (extensdo em .ATP) que podera ser qualquer rede elétrica modelada conforme os
procedimentos estabelecidos no software ATP.

Como as medidas sdo obtidas por equipamentos de medicdo, a campanha de medicéo
pode fornecer o comportamento ndo linear das cargas harménicas para varios dias. Por isso,
na mesma aba, o usuario podera selecionar o tempo de inicio e término do estudo.

Para cada instante de tempo, sera criado um novo arquivo (em .ATP), nesses novos
arquivos as amplitudes e os angulos das correntes harmdnicas sdo adicionadas e atualizadas
através das medidas. Apds a criagdo desses arquivos, serd realizado um conjunto de
simulacdes que representardo um conjunto de resultados para a analise temporal. A Figura

(62) ilustra a funcionalidade na aba de resultados no simulador de redes elétricas.
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Figura 62. Opcdes disponiveis no simulador de redes elétricas na aba de simulago.
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Fonte: O Autor
Alguns tdpicos séo disponibilizados no simulador de redes elétricas, nos quais 0 usuario
podera importar a campanha de medicéo, assim como editar ou criar um novo arquivo, sendo

este a modelagem de uma rede elétrica conforme estabelecido pelo software ATP.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas algumas caracteristicas do software ATP. Para isso,
apresentaram-se alguns modelos que podem representar um sistema elétrico para os estudos
de propagacdo de harmonicos. Portanto, o uso de ferramentas computacionais no
planejamento e/ou no diagnostico de problemas na rede elétrica tornou-se uma ferramenta
indispensavel ja apresentam resultados satisfatérios e permite que o usuario possa analisar
diferentes condicdes de operacéo.

Logo, foi apresentada a metodologia utilizada para a representacdo de um sistema de
distribuicdo no software ATP, sendo também abordados os objetivos a serem alcangados com

a utilizacdo do simulador de redes elétricas no estudo de propagacgdo de harménicos.
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5 RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas anélises de propagacao de harmoénicos em uma rede de
distribuicdo com até quatro cargas nao lineares conectadas no sistema elétrico. Essas cargas
néo lineares foram modeladas como fontes de correntes harmonicas, para isso utilizou-se de
medidas com valores eficazes de correntes harmonicas. Essas medidas foram obtidas por meio
de analisadores conectados em uma rede de distribuicdo da regido Norte, representando o
comportamento diario das cargas ndo lineares, com tempo de agregacdao de um minuto, tendo
apresentada uma quantidade de 1440 medidas.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados com os niveis de distor¢fes harmonicas de
tensdo para o estudo de propagacdo de harmdnicos no sistema elétrico quando somente uma
carga ndo linear esta conectada. Por conseguinte, de maneira semelhante, seré realizada a
analise para quando duas cargas ndo lineares estdo conectadas no sistema elétrico. Essa
metodologia é utilizada para as analises e estudos de propagacdo de harmdnicos no sistema
guando até quatro cargas nao lineares estiverem conectadas. A partir disso, sera possivel
analisar o cancelamento harménico com os diferentes perfis de cargas elétricas conectadas no
sistema elétrico.

Por fim, sdo apresentados resultados de propagacdo de harménicos no sistema elétrico
para diferentes conexdes nos enrolamentos primarios e secundarios dos transformadores de
poténcia. E valido ressaltar que para as conexdes em delta-estrela (A-Y) ouve um
deslocamento de fase de 30°. No entanto, na ligacdo estrela-estrela (Y-Y) ndo h&

deslocamento de fase, 0 que pode contribuir para o cancelamento harménico.
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5.2 ANALISES DOS RESULTADOS

As cargas ndo lineares contribuem para o surgimento de distor¢fes harmonicas nos
sistemas elétricos, no entanto, a diversidade dessas cargas elétricas conectadas em um mesmo
barramento podem contribuir para a diminui¢do dos niveis de distor¢do harmoénica por meio
do cancelamento harménico ou mesmo a atenuacdo das correntes harmonicas resultante da
decomposicéo das diferentes cargas néo lineares.

Os transformadores de poténcia, para alguns tipos de conexd@ nos enrolamentos
primarios e secundarios ndo permitem a propagacao de harménicos de sequéncia zero, como
frequéncias de 32 e 92 ordens. No entanto, quando esses equipamentos operam em estado de
saturacdo, apresentam contribuicdo de distorcdo harmonica. Para isso, inicialmente s&o
apresentados estudos prévios para demonstrar algumas dessas constatacbes em simulacdes

computacionais no software ATP.

5.2.1 Cancelamento Harmonico

Dentre as diversas medidas possiveis para reducdo e controle das distor¢des harménicas
em sistemas elétricos, a instalacdo de filtros harmdnicos apresenta-se como uma solucéo.
Quando os mesmos sdo conectados em paralelo proporcionam um caminho de baixa
impedancia para as correntes harmonicas. No entanto, quando conectados em série, sdo
injetam correntes harmonicas com defasagem oposta as produzidas por cargas nao lineares.

Da mesma forma, a presenca das cargas nao lineares, tanto monofasicas quanto trifasicas,
permite o cancelamento harmonico devido a diferenca angular entre as cargas elétricas
(HANSEN et al, 2000). Portanto, nos estudos de propagacdo de harmdnicos em redes
elétricas devem-se considerar os angulos em fase para cada frequéncia harménica.

Assim, para avaliar o cancelamento harménico quando cargas com diferentes perfis
estrdo conectadas em um mesmo barramento, modelaram-se trés cargas nao lineares trifasicas
com perfis conforme estabelecidos no artigo IEEE (1999). A Figura (63) apresenta os valores
eficazes das correntes harmonicas, sendo em (a) a amplitude e os (b) angulos para cada carga
elétrica. E importante ressaltar que as cargas sdo trifasicas e balanceadas, os dados

apresentados na Figura (63) sdo para a fase A.
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Figura 63. Amplitudes e angulos das cargas harmonicas reproduzidas no sistema elétrico.
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Fonte: O Autor.

Com a representacdo das trés cargas trifasicas ndo lineares com diferentes perfis
harmonicas, pode-se obter o resultado para estudos de propagacdo de harmonicos. Logo, ao
considerar as cargas nao lineares balanceadas e 0s enrolamentos dos transformadores de
poténcia conectados em delta-estrela aterrado (A-Y), pode-se observar a auséncia de
harmonicos de sequéncia zero. A Figura (64) apresenta a compara¢do quando o sistema
elétrico opera com trés cargas elétricas nao lineares com diferentes perfis harménicos e com
perfis semelhantes. A partir disso, pode-se observar o cancelamento de tensfes harmonicas de

52 e 72 ordens quando o sistema opera com cargas nao lineares com perfis diferentes.

Figura 64. Tensbes harménicas no barramento (B03) para cargas com perfis semelhantes e diferentes.
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Fonte: O Autor.
Os resultados apresentados na Figura (64) sdo tensdes harménicas no barramento (B03)

conectado ao lado delta (A) dos transformadores de poténcia. Os perfis harmdnicos
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reproduzidos séo disponibilizados em (IEEE, 1999). Logo, a partir dos resultados, pode-se
observar que a presenca de cargas ndo lineares com diferentes perfis harmonicos permite o

cancelamento harmonico.

5.2.2 Filtragem de Harménicos em Transformadores

Os transformadores de poténcia alteram o fluxo harmonico devido basicamente a trés
fatores: a impedancia série, a conexdo dos enrolamentos e 0 ramo de magnetizagdo. Nesses
equipamentos, dependendo da ordem harmonica e da conexdo dos enrolamentos, podem-se
produzir mudancgas de fase +30° para os harmonicos de tensdo e corrente (DERICK, 1995
apud EXPOSITO, 2010). Os enrolamentos primarios e secundarios de um transformador
trifasico podem ser independentemente conectados em estrela (Y) ou delta (A) possibilitando
quatro possiveis ligacGes, sendo: (Y-Y), (Y-A), (A-Y) e (A-A).

As conexdes de transformadores em delta (A) possibilita a circulagao de correntes de
sequéncia zero em um circuito fechado, isolando as componentes harménicas produzidas de
um lado para o outro nos enrolamentos de um transformador (CHAPMAN, 2004). No
entanto, as ligacdes em estrela (YY) nos enrolamentos primarios e secundarios permitem a
circulacdo das correntes harmdnicas de sequéncia zero, como de 32 e 92 ordens. A Figura (65)
ilustra a propagacdo harménica considerando as ligacdes (Y-Y) e (A-Y) nos enrolamentos do

transformador de poténcia.

Figura 65. Tensbes harmdnicas de 3% ordem para diferentes conexdes dos enrolamentos de transformadores.
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Fonte: O Autor.

Quando os transformadores estdo conectados em delta-estrela (A-Y), as componentes
harmonicas de correntes de terceira ordem e suas multiplas inteiras serdo isoladas, nédo
propagando no sistema elétrico. Diferentemente quando esses equipamentos estdo conectados
em estrela-estrela (Y-Y), pois para esse tipo de conexao ocorrerd a propagacdo de correntes
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harmonicas de sequéncia zero no sistema elétrico, conforme apresentado na Figura (65),
sendo as tensdes harmonicas de 32 ordem nos barramentos (B03, B0O5, B06 e B26) para 0s
transformadores de poténcia conectados em (A-Y) e (Y-Y). E importante ressaltar que as

cargas ndo lineares sdo trifasicas e balanceadas.

5.2.3 Saturacéo de Transformadores

De acordo com Expésito (2010), o ramo de magnetizacdo dos transformadores de
poténcia é uma fonte geradora de harmonicos. Logo, a energizacdo de transformadores pode
criar fluxos assimétricos e a saturacdo do nucleo, devido as caracteristicas ndo lineares entre o
fluxo magnético e a corrente de magnetizacdo proporciona o aparecimento de harmdnicos no
sistema elétrico (ARAUJO, 2005).

A saturacdo dos transformadores de poténcia conectados ao sistema elétrico foi analisada
através de simulac@es transitorias, para isso, além dos valores de resisténcia e reatancia dos
enrolamentos primarios e secundarios, foi adicionada a curva de saturagdo. A Figura (66)

ilustra a simulagéo do transformador em estado de saturacao.

Figura 66. Simulagdo transitoria do transformador em estado de saturacdo conectado em (A-Y).

Fonte: O Autor.
Com isso, obteve-se resultados de amplitudes e angulo de fase e, por conseguinte foram
representadas como fonte de corrente harmoénica no estudo de propagacdo de harménicos.
Logo, a Figura (67) apresenta a corrente de magnetizacdo simulada para o transformador T1

em estado de saturacao.
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Figura 67. Corrente de magnetizag8o para as fases A, B e C do transformador T1 em saturacéo conectado

em (A-Y).
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Na da Figura (67) € possivel observar a presenca de distor¢des harménicas na corrente de
magnetizacdo do transformador de poténcia. A partir disso, pode-se extrair o0 espectro
harmonico que compde esse sinal. Portanto, na Figura (68) sdo demonstradas as amplitudes
das correntes harmonicas e seus respectivos angulos, onde as componentes harménicas de 5% e

7% ordens apresentam maiores contribuigoes.

Figura 68. Espectro harmonico obtido com a satura¢éo do transformador T1 para a fase A.
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Fonte: O Autor
Os resultados apresentados na Figura (68), demonstrando as componentes harménicas
que compde o sinal distorcido da corrente de magnetizacdo do transformador em estado de

saturacdo, sdo obtidos no enrolamento priméario que esta conectado em delta. Com isso,
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ressalta-se os valores em RMS para as componentes harmonicas de 5% e 72 ordens sao
respectivamente, 0,38A e 0,11A.

Seguindo a mesma metodologia, realizaram-se as analises para 0s demais
transformadores que estdo conectados no sistema elétrico. Com isso, as componentes
harmoénicas geradas por cada transformador operando em estado de saturagcdo foram
implementadas no estudo de propagagéo de harmonicos como fontes de correntes harmonicas.
Logo, as componentes harmonicas geradas por cada transformador de poténcia estdo

demonstrados na Tabela (10).

Tabela 10. Correntes harmdnicas de transformadores em estado de saturagéo conectados em (A-Y).

12 Ordem 52 Ordem 7% Ordem
Transformadores _ _ _
Corrente (A) | Angulo (°) | Corrente (A) | Angulo (°) | Corrente (A) | Angulo (°)
T1 1,89 8,36 0,26 -179,97 0,083 -179,96
T2 1,613 59,40 0,10968 179,80 0,04085 179,72
T3 1,4187 54,65 0,10968 179,84 0,04085 179,78
T4 1,7955 62,78 0,10968 179,77 0,4085 179,68
T5 1,613 59,40 0,10968 179,80 0,4085 179,72
T6 1,613 59,40 0,10968 179,80 0,4085 179,72
T7 3,5676 76,65 0,10967 179,45 0,4084 179,23

Fonte: O Autor
A partir disso, as componentes harmonicas de todos os transformadores foram
representadas como fontes de correntes harmonicas e as cargas elétricas foram reproduzidas
como cargas lineares. Com isso, avaliou a contribuicdo da propria rede para as distorcdes
harmonicas quando esses equipamentos operam em estado de saturacdo. A Figura (69) mostra
as tensdes harmdnicas no barramento (B03) para os transformadores operando em estado de

saturacdo com os enrolamentos conectados em delta-estrela (A-Y).
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Figura 69. TensBes harmdnicas no barramento (B03) com os transformadores saturados e conectados em

(A-Y).
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Fonte: O Autor

Portanto, na Figura (69) observa-se as tensdes harmonicas de 52 e 72 ordens tendo valores
respectivos de 0,0386V e 0,0182V. A auséncia de tensdes harménicas de 32 ordem é
justificado devido a conexdo dos transformadores ndo permitirem a propagacdo de
harmonicos de sequéncia zero.

De maneira semelhante, com intuito de avaliar as distorcbes harmonicas dos
transformadores operando em estado de saturacdo, no entanto, com os enrolamentos primarios
e secundarios conectados em estrela-estrela (Y-Y), realizaram-se as analises transitorias. A

Figura (70) ilustra a simulacdo do transformador T1em estado de saturacéo.

Figura 70. Simulacdo transitéria do transformador em estado de saturagdo conectado em (Y-Y).

Fonte: O Autor
Com isso, obteve-se resultados de amplitudes e angulo de fase e, por conseguinte foram

representadas como fonte de corrente harménica no estudo de propagacéo de harménicos. Na
Figura (71) ¢é apresentada a corrente de magnetizacdo simulada para o transformador T1 em

estado de saturacdo conectado em (Y-Y).
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Figura 71. Corrente de magnetizag8o para as fases A, B e C do transformador T1 em saturacéo conectado

em (Y-Y).
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Fonte: O Autor
Na da Figura (71) e possivel observar a presenca de distor¢des harmonicas na corrente de
magnetizacdo do transformador de poténcia. A partir disso, pode-se extrair o espectro
harmonico que compde esse sinal, conforme apresentado na Figura (72), sendo demonstradas
as amplitudes das correntes harmonicas e seus respectivos angulos, onde as componentes

harmonicas de 5% e 72 ordens apresentam maiores contribuigoes.

Figura 72. Espectro harménico para o transformador T3 conectado em (Y-Y).
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Fonte: O Autor
Na Figura (72) é mostrado o espectro harménico quando o transformador T1 opera em
estado de saturacdo e conectado em estrela-estrela (Y-Y). Com isso, pode-se observar que

para este tipo de ligacdo ocorre a circulacdo de componentes harmdnicas de sequéncia zero.
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Na Tabela (11) é mostrado as componentes harménicas dos transformadores em estado de
saturacdo conectados em estrela-estrela (Y-Y).

Tabela 11. Correntes harménicas de transformadores em estado de saturagdo conectados em (Y-Y)..

12 Ordem 32 Ordem 52 Ordem 72 Ordem
Transformadores [Corrente | Angulo | Corrente | Angulo | Corrente | Angulo | Corrente | Angulo
(A) ©) (A) ©) (A) ©) (A) ©)
T1 2,81 81,13 | 0,3462 55,34 0,0892 38,87 0,083 6,97
T2 1,4157 78,84 | 0,1478 | 179,88 | 0,03654 | -0,18 0,0136 -0,26
T3 1,1894 76,67 | 0,1478 179,9 | 0,03654 | -0,14 0,0136 -0,21
T4 1,62 80,26 0,1478 | 179,88 0,036 -0,22 0,0136 -0,26
T5 1,41 78,84 0,1478 179,9 0,3654 -0,14 0,0136 -0,21
T6 1,41 78,84 0,1477 | 179,88 | 0,3654 -0,18 0,0136 -0,26
T7 3,48 85,44 0,1477 | 179,66 | 0,0364 -0,52 0,0135 -0,76

Fonte: O Autor
A partir disso, as componentes harmonicas de todos os transformadores foram
representadas como fontes de correntes harmonicas e as cargas elétricas foram reproduzidas
como cargas lineares. Com isso, avaliou a contribuicdo da propria rede para as distorcoes
harmonicas quando esses equipamentos operam em estado de saturacdo. Na Figura (73) é
mostrado as tensdes harmonicas no barramento (B03) para os transformadores operando em

estado de saturagdo com os enrolamentos conectados em delta-estrela (Y-Y).
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Figura 73. TensBes harmdnicas no barramento (B03) com a saturacdo dos transformadores com conexao
(Y-Y) dos enrolamentos.
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Portanto, na Figura (73) observam-se as tensdes harmonicas de 32, 52, 72 e 92 ordens tendo
valores respectivos de 0,0305V, 0,0128V, 0,0075V e 0,0062V. Observa-se a presenca de
harménicos de sequéncia zero, como de 3% e 92 ordens, isso é justificado ja que as ligacdes

estrela-estrela (Y-Y) permite a propagacdo dessas componentes no sistema elétrico.

5.2.4 Medidas de Correntes Harmonicas

Por conseguinte, sdo apresentadas as medidas de correntes harmoénicas que foram
utilizadas para representar, por meio do modelo de fonte de corrente harmonicas, as quatro
cargas ndo lineares conectadas em barramentos do sistema elétrico. Essas medidas de
correntes harménicas foram obtidas por meio de medicbes realizada em uma rede de
distribuicdo da regido norte do Brasil.

As medidas apresentam amplitudes e fases de correntes harmonicas de 32, 52 e 72 ordens
para a representacdo do comportamento ndo linear das cargas elétricas. Essas medidas
apresentam o comportamento de um dia, dispGe-se de 1440 medidas, pois o tempo de
agregacao foi de um minuto. A Figura (74) mostra as medidas com as amplitudes de correntes
harmonicas utilizadas para a representacdo de uma carga ndo linear conectada no barramento
(B11).
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Figura 74. Medidas de correntes harménicas da carga ndo linear conectada no barramento (B11).
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Da mesma forma, para representar o comportamento harménico de uma carga néo linear
conectado no barramento (B29), utilizou-se de medidas com as amplitudes de correntes

harmdnicas, conforme apresentado na Figura (74).

Figura 75. Medidas de correntes harménicas da carga ndo linear conectada no barramento (B29).
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Analogamente, para representar o0 comportamento harmonico de uma carga nédo linear
conectada no barramento (B49), foi utilizado medidas com as amplitudes de correntes

harmonicas, conforme ilustrado (76) e também os seus respectivos angulos locais.

Figura 76. Medidas de correntes harmonicas da carga ndo linear conectada no barramento (B49).
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O comportamento harmonico da carga nédo linear conectada no barramento (B51) foi

representado por meio de medidas de componentes harmdnicas, conforme ilustrado na Figura
(77). E valido ressaltar que para todas as medidas harménicas utilizou-se dos angulos locais

obtidos pelas medigdes.
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Figura 77. Medidas de correntes harmonicas da carga ndo linear conectada no barramento (B51).
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A partir disso, os estudos de propagagdes de harmdnicos no sistema elétrico podem ser
realizados para configuracGes de até quatro diferentes cargas ndo lineares conectadas na rede
elétrica. Os valores de medidas sdo apresentados para um determinado instante de tempo,
sendo que para cada valor de medida foi realizado uma simulacdo, tendo como resposta
tensbes harmonicas em todos os barramentos do sistema elétrico. A seguir, serdo apresentadas

as tensdes harménicas para as diferentes configuracdes das cargas elétricas.

5.2.5 Resultados com o Simulador

A partir da representacdo do comportamento harménico das cargas nao lineares como
fontes de correntes harmonicas, o estudo de propagacao de harménicos no sistema elétrico foi
obtido para diferentes topologias da rede elétrica. Portanto, inicialmente na Figura (78) ilustra
as tensdes harmonicas de 32, 5% e 72 ordens para os estudos de propagacao de harménicos no

sistema elétrico quando uma carga ndo linear esta conectada no barramento (B11).
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Figura 78. TensBes harmdnicas no barramento (B03) para uma carga néo linear.
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E valido ressaltar que os transformadores apresentam conexdes em delta-estrela (A-Y)
para 0s enrolamentos primarios e secundarios, com isso, ndo havera a circulacdo de
harmonicos de sequéncia zero para sistemas balanceados. No entanto, as cargas ndo lineares
utilizadas nesse estudo sdo cargas reais obtidas por meio de medicdes e sendo todas
desbalanceadas. Dessa forma, pode-se observar na Figura (78) que ha circulacdo de
componentes harménicas de 3% ordem, no entanto sdo pequenas distorcdes.

A seguir, na Figura (79) sdo apresentadas as tensdes harmonicas de 3?2, 5% e 72 ordens para
estudos de propagacdo de harmdnicos no sistema elétrico para duas cargas ndo lineares
conectadas nos barramentos (B11) e (B29).
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Figura 79. Tensdes harmdnicas no barramento (B03) para duas cargas ndo lineares.
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Com a insercdo de duas cargas harmonicas ndo lineares conectadas nos barramentos
(B11) e (B29), observa-se na Figura (79) a reducdo da tensdo harménica de 72 ordem. Isso é
justificado devido os diferentes perfis de cargas harmonicas apresentarem angulos diferentes,
0 que permite o cancelamento harmdnico entre as cargas elétricas.

Na Figura (80) sdo apresentadas as tensGes harmdnicas de 32, 5% e 72 ordens para estudos
de propagacdo de harmonicos no sistema elétrico para trés cargas nao lineares conectadas nos
barramentos (B11), (B29) e (B49).

Figura 80. Tensbes harmdnicas no barramento (B03) para trés cargas ndo lineares.
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A presenca das trés cargas nédo lineares, estando conectadas nos barramentos (B11),
(B29) e (B49), é possivel observar a reducdo da tensdo harménica de 5% ordem nos horarios
proximos as 12:00:00h. Entretanto, no mesmo periodo a tensdo harmoénica de 72 ordem teve
um aumento.

Na Figura (81) sdo apresentadas as tensdes harmonicas de 32, 5% e 72 ordens para estudos
de propagacdo de harmonicos no sistema elétrico para trés cargas nao lineares conectadas nos
barramentos (B11), (B29), (B49) e (B51).

Figura 81. Tensdes harmonicas no barramento (B03) para quatro cargas ndo lineares.
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Para esse estudo, a presenca das quatro cargas nao lineares, estando conectadas nos
barramentos (B11), (B29), (B49) e (B51), € possivel observar o aumento da tensdo harménica
de 5% ordem, enquanto houve uma diminuicdo da tensdo harmonica de 72 ordem.

Observa-se em todos 0s resultados apresentados a propagacdo de tensGes harmonicas de
3% ordem, mesmo tendo os enrolamentos primarios e secundarios dos transformadores de
poténcia conectados em delta-estrela (A-Y). As cargas ndo lineares reproduzidas no sistema
elétrico como fonte de correntes harménicas sdo cargas reais, logo, sdo consideradas
desbalanceadas, o que justifica a propagacao de uma parcela das distor¢des harmonicas.

Para avaliar a propagacdo das tensdes harmonicas quando os transformadores estdo
conectados em estrela-estrela (Y-Y), realizou-se andlise considerando quatro cargas néo
lineares conectadas nos barramentos (B11), (B29), (B49) e (B51). As medidas utilizadas para
esta analise sdo as mesmas que foram usadas anteriormente, o objetivo é somente avaliar o

quanto o tipo de ligacdo dos transformadores de poténcia pode afetar nas tensdes harménicas.
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Na Figura (82) sdo mostradas as tensdes harmonicas de 3? 5% e 72 ordens quando 0s
enrolamentos primérios e secundarios dos transformadores estdo conectados em estrela-estrela

(Y-Y) e com quatro cargas nao lineares conectadas no sistema elétrico.

Figura 82. TensGes harmdnicas no barramento (B03) com os transformadores conectados em (Y-Y) para
quatro cargas ndo lineares.
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Com os resultados demonstrados na Figura (82), pode-se observar a diminuicéo
consideravel das tensdes harménicas de 32 5% e 72 ordens. Para o desenvolvimento da
simulacdo, considerou-se uma defasagem angular de 0° para a ligacdo estrela-estrela (Y-Y) e
30° para a ligacdo (A-Y). Essa defasagem angular para as diferentes conexfes dos
enrolamentos primarios e secundarios também contribuem para o cancelamento harmdnico.
Por isso, ao comparar os resultados apresentados na Figura (81) com a Figura (82), pode-se

observar que neste ultimo apresentam menores distor¢cdes harmonicas de tensao.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados estudos de propagacdo de harménicos em uma rede
elétrica para diferentes topologias. Para isso, utilizaram-se medidas de correntes harmonicas
para representar as cargas ndo lineares. Para cada valor de medida, foi realizada uma
simulacdo computacional e como resultado foi apresentado as tensdes harménicas em
diversos pontos da rede elétrica.

Com os resultados dos niveis de distor¢cdes harménicas de tensdo, observou-se a presenca
de componentes harménicos de sequéncia zero, como o de 32 ordem. Isso € justificado ja que
as medidas sdo de cargas reais e as mesmas sdo cargas desbalanceadas. Da mesma forma,
torna-se importante ressaltar que a presenca de diferentes perfis harmonicos de cargas nédo
lineares é importante para o cancelamento harménico.

De maneira semelhante apresentou-se estudos considerando diferentes conexdes nos
enrolamentos priméarios e secundarios dos transformadores de poténcia. A partir disso,
observou-se que os niveis de distor¢es de tensdo harmonica diminuiram consideravelmente

guando a conexao adotada foi estrela-estrela (Y-Y).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A distorcdo harmonica € um problema associado & qualidade da energia que provoca
severos distdrbios no sistema elétrico. Portanto, torna-se necessario o uso de medidas
mitigadoras, para atenuacdo das distor¢cGes harménicas e também para o controle estratégico e
adequado. Logo, dentre as maneiras que permitem a avaliacdo do comportamento harmonico
no sistema elétrico, a simulacdo computacional é uma forma eficiente e apresenta baixos
custos de investimento, se comparado a medi¢des com equipamentos de medidas.

O sistema elétrico tem apresentado um aumento consideravel de distor¢des harmonicas
devido ao aumento de cargas ndo lineares conectadas as redes de distribui¢do. Portanto, é de
grande valia a utilizacdo de metodologias para avaliar o sistema elétrico quanto a sua
conformidade de indicadores de energia. Uma das formas para realizar esta avaliacdo é
através de estudos computacionais de redes elétricas.

Para a simulacdo computacional, faz-se necessario a representacdo dos dispositivos que
compdem a rede elétrica. Para isso, no desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas
metodologias para a representacdo das cargas, linhas, chaveamentos, fontes de geracdo e
transformadores de poténcia. Quando a rede elétrica opera na regido de saturacdo, ha o
aparecimento de distor¢cbes harménicas, isso € justificado pelas caracteristicas de
magnetizacdo dos transformadores de poténcia. Para isso, apresentou-se nesse trabalho, a
contribuicdo dos transformadores de poténcia para a distorcdo harménica quando 0os mesmos
operam na regido de saturagéo.

Sabe-se que dentre as metodologias utilizadas para avaliar o comportamento da
propagacdo de harmdnicos no sistema elétrico, 0 monitoramento por equipamento de medicéo
e analisadores elétricos ainda é a melhor forma de obter os dados do sistema elétrico. No
entanto, a simulacdo computacional é uma eficiente ferramenta, capaz de reproduzir 0s
disturbios e 0 comportamento da rede elétrica para diferentes modos de operacao, tanto em
momentos de baixo, médio ou alto de consumo. Isso justifica o uso de metodologias

computacionais o desenvolvimento de estudos de propagacdes de harmonicos.
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Portanto, devido aos diversos distlrbios apresentados neste trabalho, que sdo causados
por distorcBes harmdnicas em sistemas elétricos, torna-se importante o uso de medidas
mitigadoras tanto para atenuagdo quanto para o controle estratégico das distorcdes
harmonicas. Nessa perspectiva, o simulador de redes elétricas € uma ferramenta que pode ser
utilizado como auxilio no planejamento estratégico, podendo avaliar os momentos criticos
quanto aos niveis de distor¢des harmonicas e assim podendo auxiliar no planejamento

estratégico.
6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como propostas dos proximos trabalhos a serem desenvolvidos, objetiva-se juntamente
com a analise de propagacdo de harmoénicos em um sistema elétrico, desenvolver um sistema
inteligente capaz de proporcionar um diagndstico automatico a partir das condicdes de
operacdes. Para isso, serdo avaliadas algumas inteligéncias computacionais a fim de observar
qual se adequa melhor a fungdo. Portanto, a seguir serdo apresentados em topicos alguns dos
objetivos que deseja-se alcangar com a continuagéo deste trabalho.

e Desenvolver estudos de simulagdo sobre transitorios eletromagnéticos no software
ATP e sobre quais as possiveis interferéncias das distorcbes harmdnicas nos
dispositivo de protecdo do sistema elétrico;

e Desenvolver uma ferramenta computacional no software ATP para obter a saturacéo
dos transformadores e paralelamente avaliar os niveis de distor¢fes harmonicas em
todos os pontos da rede elétrica;

e Desenvolver estudos de simulacdo de curto-circuito.
6.3 PUBLICACOES EM CONGRESSOS

Durante o desenvolvimento do trabalho, realizaram-se algumas publicacbes em
congressos do setor elétrico. Portanto, a seguir sdo apresentados os trabalhos publicados no
CLAGTEE - 2015 e SBSE — 2016, respectivamente.

a) LIMA,D.S., MANITO, A. R. A, SOARES, T. M. & BEZERRA, U. H., “Simulador
para Estudos de Propagacdo Harmonica e Analise de Impactos de Cargas Né&o
Lineares em Redes Elétricas”. The XI CLAGTEE - Latin-American Congress
Electricity Generation and Transmission. Sdo José dos Campos — SP, Brasil, 2015.

b) LIMA, D. S., CARVALHO, R. L. de S., MANITO, A. R. A, SOARES, T. M. &
BEZERRA, U. H., “Simulador para Estudos de Propagacdao Harmoénica: Anélise da
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Contribuicdo das Cargas ndo Lineares e das Redes Elétricas Operando sob
Saturacdo”. SBSE — Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos. Natal — RN, Brasil,
2016.

No primeiro trabalho foi desenvolvido um estudo de propagacdo harménica utilizando o
simulador de qualidade da energia para uma rede de distribuicdo de 13 barras disponibilizada
pelo IEEE (1999). No entanto, ndo foi avaliada a contribuicdo do proprio sistema quando
opera em estado de saturacdo. Portanto, o segundo trabalho buscou alcancar esses objetivos,

realizando avalia¢Ges do sistema quando operando em saturacao.
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