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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma analise da qualidade da tensdo no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre uma industria de aluminio e o
sistema interligado nacional, de modo a avaliar o impacto produzido por esta
instalacdo na rede basica no que diz respeito aos fendmenos de flutuacdo de
tensdo, desequilibrio de tenséo e distorcdo harmonica de tensdo. Os dados dos
distirbios da qualidade da energia citados anteriormente foram coletados
através de uma campanha de medicdo com duracdo de 7 dias consecutivos,
solicitada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em casos de
cargas conectadas a rede basica que apresentem caracteristicas nao-lineares,
como é o caso das industrias de aluminio. Adicionalmente, um estudo
computacional visando determinar os valores maximos de distor¢cdo harmonica
de tensdo no PAC é apresentado com o intuito de completar as andlises via
campanha de medicdo. Os programas computacionais utilizados para a

realizacdo do estudo foram o HarmZs do CEPEL e o Matlab 7.0.

PALAVRAS-CHAVES: Qualidade da Energia Elétrica, Flutuacdo de Tenséo,
Desequilibrio de Tenséo, Distorgdo Harménica de Tenséo.
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ABSTRACT

In this work, it is presented an analysis of the voltage quality at the Point
of Common Coupling (PCC) of an aluminum industry plant with the national grid
in order to evaluate the impact of this facility in the grid regarding the voltage
fluctuation, voltage unbalance and voltage harmonic distortion. The data of the
power quality disturbances cited above were collected through a measurement
campaign over a period of 7 consecutive days, as requested by the National
Electric System Operator (ONS) for cases of loads connected to the grid which
have nonlinear characteristics, such as aluminum plants. Additionally, a
computational study to determine the maximum values of voltage harmonic
distortion at the PCC is presented in order to complete the analysis made by the
measurement campaign. The computational programs used for the study were
the HarmZs of CEPEL and Matlab 7.0.

KEYWORDS: Power Quality, Voltage Fluctuation, Voltage Unbalance, Voltage
Harmonic Distortion.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

A preocupacdo com relacdo a qualidade da energia elétrica vem
crescendo ultimamente, tanto por parte das concessionarias de energia quanto
pelos consumidores finais. Essa preocupacgéo foi provocada, em parte, pelo
processo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, onde ha o
estabelecimento de um modelo comercial competitivo. Nesse novo modelo, o
termo qualidade de energia elétrica ndo se restringe tdo somente a
continuidade do fornecimento de energia, mas também a qualidade da tenséo
oferecida pelas empresas de transmissdo e distribuicdo e da corrente,
solicitada pelos consumidores.

No cenario do novo setor elétrico brasileiro as inddstrias conectadas
diretamente a rede basica se viram obrigadas a respeitar certos limites de
modo a nado afetar o sistema interligado no que diz respeito a fenbmenos
relacionados a qualidade de energia. Nesse contexto estdo as industrias de
aluminio, que por necessitar de altos valores de corrente continua para
obtencdo de seu produto final, estdo propensas a ocasionar distlrbios no
sistema, principalmente no que diz respeito as distor¢coes de tenséo, as quais
sdo consequéncia da circulacdo de harménicos de corrente provenientes da
grande quantidade de retificadores presentes nesse tipo de instalacéo.
Portanto, cargas com essas caracteristicas precisam ser monitoradas a fim de
se avaliar o impacto destas no Sistema Interligado Nacional (SIN).

O ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) tem, dentre suas
atribuicdes, a responsabilidade de realizar o gerenciamento dos indicadores de
desempenho da rede basica do SIN, no que se refere a qualidade da energia
elétrica (QEE). Dentre os indicadores a serem gerenciados encontram-se
aqueles relativos a conformidade da forma de onda, e dentre estes a flutuagédo
de tenséo, o desequilibrio de tenséo e a distor¢do harménica de tensao.

Para isso, o ONS solicita periodicamente campanhas de medicdo em
barramentos onde ha registros de reclamacdo ou quando da presenca de

cargas nao-lineares cuja operacgdo gere disturbios na qualidade de energia.



O presente trabalho foi motivado pelo atendimento a solicitacdo do ONS
associada a realizacdo de andlises quanto ao impacto da carga da ALBRAS
(fabrica de aluminio localizada no municipio de Barcarena, no estado do Pard)
na qualidade de tensdo da rede elétrica, notadamente no que se refere a
flutuacéo, desequilibrio e distor¢do harmoénica de tenséao.

O estudo compreendeu duas etapas:

Na primeira foi realizada uma campanha de medicdo, onde foram
apurados os indicadores de desempenho para as analises do impacto da
indUstria no sistema interligado. As medicdes oferecem uma avaliacdo do
impacto da instalagdo considerando as condi¢cbes sistémicas em um presente
momento, onde as informacdes obtidas permitem verificar o desempenho real,
sem a necessidade da utilizacdo de recursos de modelagem da rede elétrica
que, como se sabe, retratam o efeito da instalacdo no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) de forma aproximada.

Por outro lado, em uma segunda etapa foram realizados estudos
computacionais, recomendados pelo ONS, que possibilitam uma avaliacéo
prospectiva do efeito da instalacdo, considerando condi¢cdes N-1 internas e
externas que nao ocorrem necessariamente durante as campanhas de
medicao, ou seja, condi¢cdes de contingéncias simples, como a retirada de um
transformador, de uma linha de transmissdo, de um retificador, etc. Portanto,
ambas as etapas, medicdo e estudo, tém carater complementar, pois se
referem a momentos distintos, ou seja, a medi¢do avalia 0 momento presente,
enquanto o estudo avalia momentos futuros, além de condi¢cbes de

contingéncia que normalmente ndo ocorrem durante as medicdes.

1.2 - O Estado da Arte

O tema principal desenvolvido nesta dissertacdo, por se tratar de um
assunto relativamente recente, ainda se encontra em poucos trabalhos. Neste
tdpico buscou-se apresentar algumas pesquisas na area do monitoramento da
qualidade da energia em consumidores industriais, bem como analises
harmoénicas através de programas computacionais e estudos voltados para
industrias de aluminio. Dentre os trabalhos pesquisados, sdo apresentados

alguns destes em sequéncia:



Ali Moshref e Shoaib Khan (1992) ™ realizaram um estudo de analise
harménica em uma indulstria, mostrando 0s passos e 0s requerimentos
computacionais necessarios para esse tipo de analise, bem como os modelos
dos componentes da rede para estudos de harmonicos. Além disso, foi
discutido neste trabalho algumas técnicas de analise harménica, como analise
de redes transitérias (TNA), célculos manuais, medicdes em campo e
simulagéo digital.

No trabalho apresentado por Nelson C. de Jesus e Jodo A. M. Neto,
Laerte L. Piesanti e Edson L. Batista (2001) @ foram discutidos métodos de
identificacdo de disturbios relacionados a qualidade da energia através da
técnica de monitoramento. Segundo o0s autores, o monitoramento pode ser
utilizado com os seguintes objetivos: caracterizar o desempenho do sistema,
caracterizar problemas especificos, monitoramento como parte na melhoria da
qualidade da energia. Além disso, sdo propostas metodologias para a
determinacdo das origens dos disturbios, onde sdo discutidos pontos de
medicao estratégicos para tal finalidade, como o PAC. Segundo os autores, 0s
respectivos resultados das medicdes neste ponto especifico podem identificar a
direcdo e a propagacgdo dos disturbios, quando utilizados instrumentos e
analisadores apropriados.

O novo modelo desverticalizado do setor elétrico brasileiro impde que
novas regras sejam estabelecidas. Neste contexto, o trabalho desenvolvido por
Roberto J. R. Gomes, Dalton O. C. Brasil e José R. Medeiros (2001) ¥ tem
como objetivo apresentar as acdes em curso no ONS na area da qualidade da
energia elétrica, considerando 0s seguintes aspectos: indicadores de
desempenho considerados, campanhas de medicdo desenvolvidas com o
apoio do ONS e aspectos basicos do sistema de gestdo da qualidade da
energia elétrica.

Ricardo Penido D. Ross, Tatiana M. L. de Assis e Luciano Brasil (2001)
4 apresentaram os resultados de um projeto piloto realizado pela RGE (Rio
Grande Energia) e pelo CEPEL que consistia na investigagdo da qualidade da
energia elétrica em alguns consumidores industriais da RGE, a fim de
assegurar a satisfacdo de seus grandes consumidores no que diz respeito a
gualidade de energia fornecida. Neste estudo, 0s autores ressaltam a

importancia da qualidade da energia no novo cenario do setor elétrico
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brasileiro, onde os diversos agentes do sistema estao sujeitos a penalizacbes
caso nado se encontrem dentro dos padrdes estabelecidos.

Alécio B. Fernandes, Flavia M. C. Ferreira e Washington L. A. Neves
(2001) P realizaram estudos de distorcdo harmdnica em sistemas de
transmissado, onde foi verificada a influéncia de diferentes representacdes de
linhas de transmissdo no estudo envolvendo o fendmeno da distor¢cao
harmonica. O estudo foi baseado em analises computacionais com o auxilio do
software ATP em um sistema de duas barras e em outro de quatro barras,
onde cada um as linhas de transmissao foi modelada a parametros constantes
e a parametros dependentes com a frequéncia, evidenciando, segundo os
autores, a amplificagdo ou atenuacdo dos componentes harmonicos, sobretudo
em altas frequéncias, provocadas pela a utilizacdo do modelo a parametros
constantes.

O estudo realizado por Hermes R. P. M de Oliveira, Nelson C. de Jesus
e Fausto B. Libano (2001) © apresenta os resultados do monitoramento da
qualidade da energia em um consumidor industrial atendido pela AES SUL —
Distribuidora Gaucha de Energia S/A, onde se verificou o comportamento das
tensdes no ponto de acoplamento comum, objetivando levantar o perfil da
qualidade da tenséo fornecida, bem como detectar as principais caracteristicas
das perturbacdes reclamadas pelo consumidor. O periodo de medicdo foi
dividido em duas partes, cada uma com duracdo de uma semana, onde foram
analisados distorcdes de tensdo, desbalanco de tensdo, entre outros
indicadores de desempenho.

José C. B. de Andrade e Joana D. S. Corréa (2001) ! apresentaram um
resumo dos indices de conformidade sugeridos por normas e recomendacdes e
alguns protocolos de medicao de distorgdes harmonicas, onde sdo definidas as
janelas, intervalos e tempos de medicdo que deverdo ser adotados para a
apuracédo do indicador a ser comparado aos limites estabelecidos. Além disso,
um tratamento estatistico utilizado na analise da medicdo de harménicos, bem
como um exemplo de medicéo sao apresentados neste estudo.

Luiz Felipe Willcox de Souza e Ricardo Penido Dutt-Ross (2003) @
apresentaram, a partir da monitoracdo e analise de quatro casos praticos,
alguns resultados que contribuem para o entendimento de importantes

questdes envolvendo harménicos nos sistemas elétricos, como a normalizacdo

4



da medicao, onde é ressaltada a necessidade de um protocolo de medicdo de
harmoénicos dos diferentes instrumentos e a alteracdo do consumo de energia
devido a distor¢do harménica de tensao.

Zimath S. L e Vieira G. R (2005) ! apresentaram a norma IEC61000-4-
30, publicada em 2003, que tinha como objetivo extinguir as indefinicbes em
relacdo a como se medem os parametros da qualidade da energia.

Fernandes A. B, Lima A. C. S, Neves W. L. A e Carneiro Jr S (2005) 1%
analisam o uso de modelos de linhas de transmisséo ao se considerar ou ndo a
dependéncia dos parametros com a frequéncia em estudos sobre qualidade da
energia elétrica, nos dominios modal e de fases, comparando o desempenho
destes.

Kagan e Schmidt (2005) ™ desenvolveram um software computacional
para estudos de desequilibrios e distor¢cdes harmonicas causadas pela inclusao
de cargas especiais na rede elétrica, avaliando o impacto da inclusdo dessas
cargas na rede nos indicadores da qualidade da energia. Para a realizacao dos
calculos computacionais foram utilizados componentes de fase, tanto para os
calculos de desequilibrio como para os calculos de harménicos, ndo baseando-
se somente na representacdo da rede pelos componentes de sequéncia
positiva, muito comum em aplicativos de simulagdes de harmdnicos.

Araujo, Varricchio e Gomes (2005) 2 propuseram uma metodologia
trifdsica baseada em coordenadas de fase para andalise de harmbnicos em
redes elétricas. A metodologia trifasica proposta é comparada com a
monofasica por meio de estudos de comportamento harmdénico em um sistema
exemplo com e sem desequilibrios, visando dessa forma determinar em quais
casos as metodologias sao equivalentes e em quais 0s resultados apresentam
divergéncia significativa.

Dalton Brasil, Medeiros, Ross, Souza e Arruda (2005) %! apresentaram
as principais constatacfes obtidas na campanha piloto realizada em Taubaté,
em Agosto de 2004, objetivando englobar situa¢des particulares nesse tipo de
campanha de medicdo, bem como as dificuldades em realizar o previsto no
documento “Definicdo das Metodologias e Procedimentos as Campanhas de
Medicao dos Indicadores de Desempenho” do ONS.

Yokoyama, A. T (2006) ¥ apresentou um estudo em uma indistria de

aluminio, onde foi realizada uma mitigagdo dos elevados valores de
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harménicos presentes, os quais foram constatados que eram devidos a uma
invers@o de fases em um dos transformadores da industria.

L. F. W. de Souza, R. P. D. Ross, J. R. Medeiros, D. O. C. Brasil (2007)
151 apresentaram as principais constatacbes e resultados obtidos nas
campanhas de medicéo de indicadores de flutuacdo de tensao, desequilibrio de
tensdo e harmonicos realizadas em subestacdes de diferentes agentes de
transmissdo. Foram apresentados também detalhes do processo, os medidores
e seus algoritmos de medicdo (protocolos) e os diferentes tipos de transdutores

de tensao utilizados.

1.3 — Estrutura do Trabalho

Para um gradual alcance dos objetivos do trabalho, os assuntos foram
organizados em capitulos, contendo apenas as informacgbGes julgadas
necessarias ao desenvolvimento das idéias, citando-se as referéncias
bibliograficas mais relevantes a um posterior aprofundamento por parte do
leitor.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre a
qualidade de energia e alguns disturbios associados a QEE, além de uma
apresentacao do ONS, onde sdo mostrados os indicadores de desempenho e
as normas vigentes no Brasil.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas de uma industria de
aluminio, mostrando alguns dos principais equipamentos presentes e 0s
harmbnicos caracteristicos produzidos por esse tipo de industria.
Adicionalmente é apresentado o sistema elétrico da ALBRAS.

No Capitulo 4 é apresentada a campanha de medi¢do e os resultados
obtidos durante os sete dias de medicdo. Neste capitulo sdo descritos 0s
principais aspectos que envolvem esse tipo de atividade, como tipo de
equipamento de medicao, tipo de transdutor de tenséo, além da explicacdo da
ferramenta estatistica utilizada para o calculo do indicador de desempenho a
ser comparado aos limites estabelecidos.

No Capitulo 5 é realizado um estudo envolvendo analises
computacionais que servirdo de complemento as analises obtidas por meio da

campanha de medigcdo. O estudo baseou-se na metodologia do lugar



geomeétrico das impedancias a fim de se obter a maxima distorcdo no ponto de
acoplamento entre a inddstria e o sistema interligado.
No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
INDICADORES DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA NO CONTEXTO
DA REGULACAO DO SETOR ELETRICO NACIONAL

2.1 — Introducéao

A busca pela qualidade de energia vem tomando propor¢cdes cada vez
maiores, uma vez que com o passar do tempo as cargas ficaram mais
sensiveis aos disturbios provenientes do sistema elétrico. Além disso, com o
desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, houve um crescimento dos
problemas envolvendo a QEE do sistema elétrico decorrente do surgimento de
cargas nao-lineares de elevada poténcia, instaladas muitas vezes na propria
rede basica, deteriorando a qualidade de tensdo e/ou corrente do barramento
ao qual esta conectada, causando operacdes indevidas em todas as cargas
proximas da fonte de disturbio.

Diante disso, torna-se importante a definicdo de indicadores de
desempenho para avaliar a QEE do sistema elétrico. No Brasil, o responsavel
para tal avaliacdo é o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o qual
estipula limites de conformidades para cada indicador, visando prevenir
possiveis danos ao sistema ou agir de modo a adequar o sistema em padrdes
aceitaveis.

Neste capitulo sera feita uma breve abordagem da QEE, principalmente
no que diz respeito a flutuacao de tensdo, desequilibrio de tenséo e distor¢des
harmoénicas, mostrando seus respectivos conceitos, causas e efeitos no
sistema elétrico. Adicionalmente é apresentado o ONS, evidenciando alguns

aspectos relevantes ao estudo em questao.

2.2 — Qualidade da Energia Elétrica (QEE)

O termo qualidade da energia elétrica é utilizado para englobar todos os
aspectos associados a amplitude, fase e frequéncia das formas de onda da
tensdo e corrente existentes nos sistemas elétricos. Um sistema elétrico estara
dentro dos padrdes da qualidade da energia caso nédo apresente disturbios
associados a QEE, ou pelo menos apresente em niveis aceitaveis. Os

distarbios podem resultar de condigbes transitérias no sistema, como



chaveamentos de bancos de capacitores, energizacao de transformadores e de
condi¢cbes em regime permanente, como instalagdes de cargas ndo-lineares.
As perturbacdes que provocam alteracées na qualidade da energia de
um sistema podem ser classificadas da seguinte forma; & 17
- VariagOes de tensao:
e Transitorias;
e Curta duragao;

e Sustentadas.

- Flutuagbes de tensao

- Desequilibrios de tenséo

- Variagdes de frequéncia:
e Momentaneas;

e Sustentadas.

- Ruidos

- Distor¢des harmonicas

A seguir serdo abordados os indicadores da qualidade da energia que
sdo exigidos nos estudos do ONS em casos de cargas nao-lineares
conectadas na Rede Basica.

2.2.1 — Flutuacao de Tensao

Oriunda da partida de grandes motores, operacdo de fornos a arco,
dentre outras fontes geradoras, a flutuacdo de tensdo é caracterizada por
variagbes no valor de pico ou eficaz da tensao na faixa entre 0,9 e 1,1 p.u do
seu valor nominal e em frequéncias até 35 Hz. Em geral, as flutuagbes de
tensdo sao classificadas em periddicas e aleatdrias, dependendo do agente

causador e de seu ciclo de trabalho.



A Figura 2.1 ilustra um exemplo de flutuacdo de tenséo periodica, que
pode ser causada pelo chaveamento de cargas resistivas, maquinas de solda
ou processos controlados que exigem variacdes de poténcia abruptas e um
exemplo de flutuacdo de tensado aleatoria, ocasionada, por exemplo, por fornos

a arco elétrico. [*8

v(t)

L P ey s [ [T

HHHAHN (
il

Flutuagao de tenséo retangular i Flutuagdo de tensao aleatdria

Figura 2.1 — Exemplos de flutuagbes de tensdes

Os principais efeitos no Sistema Elétrico de Poténcia associados a essas
oscilacdes sio;
e OscilagBes de poténcia e torque das maquinas elétricas
¢ Queda de rendimento dos equipamentos elétricos
¢ Interferéncia nos sistemas de protecéo

e Cintilacdo luminosa ou flicker

A flutuacdo de tensdo é gquantificada através dos niveis de variacdes
luminosas percebidas pelo sistema visual humano (flicker). Segundo a norma
IEC 61000-4-15 “Flickermeter — Functional and design specifications”, os niveis
de severidade de cintilacdo associados a flutuacéo de tensdo sao quantificados
pelos indicadores Pst e PIt:

e Indicador de Severidade de Cintilacdo de Curta Duracao (Pst),
gue quantifica a severidade do flicker em periodos de 10 minutos
e se aplica a avaliagdo do impacto de flutuagbes causadas por

cargas individuais com ciclo de operacgao curto;
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e Indicador de Severidade de Cintilagdo de Longa Duracdo (PIt),
gue quantifica a severidade do flicker em periodos de duas horas
e se aplica a avaliacdo do impacto de flutuagdes causadas pelo
efeito combinado de diversas cargas operando aleatoriamente
(ex. soldas elétricas, motores) ou de cargas individuais com ciclos

de operacéao longos.

A Figura 2.2 resume como é obtido o indicador Pst. [*®

" Bloco | Bloco Z Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5
Pst

% Adaptadar Demodulador — Filtragem e (peracio Avaliagao S%

da tenséo quadrético ponderagdo quadratica e estatistica do

de entrada em frequéncia média nivel de flicker

3r(t)
Figura 2.2 — Blocos do medidor de cintilag&o
Onde:

Bloco 1 — normaliza a tensédo de entrada pela média mével do ultimo
minuto do valor eficaz. Com isso é obtido um valor de referéncia para as
proximas etapas.

Bloco 2 - realiza a demodulac¢do do sinal normalizado elevando-o ao
quadrado, simulando a producdo das variacbes luminosas pelas lampadas
incandescentes.

Bloco 3 — é Composto por trés filtros em série responsaveis pela
eliminacdo do nivel cc, eliminacdo das componentes de dupla frequéncia
fundamental e pela simulacdo da resposta em frequéncia de uma lampada
incandescente padrdo combinada ao sistema visual humano.

Bloco 4 — eleva ao quadrado o sinal ponderado e efetua uma operagao
de média movel, representando a nao linearidade e a memorizagéo do cérebro.
O sinal assim processado reproduz a percepcdo de cintilagdo, sendo

denominado de sensagéo instantanea de flicker, Sx(t).
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Bloco 5 - realiza um tratamento estatistico de St(t) durante um
determinado periodo, usualmente dez minutos. Com isso calcula-se a fungéo

de probabilidade cumulativa, a partir da qual obtém-se o Pst, o qual € dado por:

Pst =./0,0314P,, +0,0525P, +0,0657P, +0,28P, +0,08P,, 2.1)

O indicador PIt € obtido da seguinte forma:

(2.2)

Em que:

P. - nivel de sensacédo de cintilacdo que foi ultrapassado durante i% do

tempo de observagéo.

Pst.- leituras consecutivas de valores de Pst em intervalos de 10

minutos.

2.2.2 — Desequilibrio de Tenséo

Em sistemas elétricos é desejado que as tensGes geradas possuam a
mesma amplitude e sejam defasadas de 120 graus elétricos. No entanto, é
praticamente impossivel evitar desequilibrio de tensdo entre as fases do
sistema. Dentre as causas desse fendmeno, pode-se citar; ¢ 2
e Impedancias desiguais de linhas de transmisséao e distribui¢ao;
e Cargas monofasicas e bifasicas acopladas de forma aleatéria a

rede trifasica;

e Cargas trifasicas desbalanceadas;

e Operacéao desequilibrada de bancos de capacitores.

O desequilibrio de tensdo pode ser estimado como 0 maximo desvio da
média da tenséo dividida pela média da tensao, expressa em percentagem, ou

seja; 2
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Méximo _desvio_da_média_de(V,,,V,., ca)xloo 23
Média_de(V,, Vi V.,) -

Desequilibrio _de _tensdo =

Entretanto, a forma mais usada para se obter o desequilibrio de tenséo
se origina da teoria das componentes simétricas, onde um sistema
desequilibrado pode ser representado por trés outros sistemas equilibrados, um
de sequéncia positiva, um de sequéncia negativa e um terceiro de sequéncia

zero, como pode ser visto na Figura 2.3.

Vo Wal Vel
Val vy
Wiel
- Vi / / /
Wh
W el Whi
WeZ

Sistema desequilibrado Sequéncia positiva Sequéncia negativa SBquANcia Zero

Figura 2.3 — Sistema desequilibrado representado por componentes simétricas

O desequilibrio de tenséo é quantificado pelo fator de desequilibrio (K), o
qual é obtido pelo quociente entre a componente de seqiéncia negativa (V2) ou
zero (Vo) e a componente de sequéncia positiva (V1) da tensdo, sendo seu
valor expresso em percentagem da componente de sequiéncia positiva. 2% 2!

A operacdo desbalanceada do sistema pode provocar aquecimento
excessivo dos equipamentos, como motores, que devido a circulacao de
correntes de sequéncia negativa pode afetar, sobretudo, a eficiéncia dos
mesmos, disparos indevidos de dispositivos de protecdo, surgimento de

harmonicos ndo caracteristicos em conversores estaticos, dentre outros. [19, 22]

2.2.3 — Harmoénicos

Harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais cuja frequéncia sao
multiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema.

Ultimamente, devido a proliferacdo de cargas nao-lineares, o0s

harménicos vém ganhando maior destaque em estudos de qualidade de
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energia elétrica, a fim de evitar, ou pelo menos reduzir, as indesejadas
consequéncias provenientes destes nos diversos elementos do sistema

elétrico.

2.2.3.1 — Cargas Nao-Lineares

Cargas néo-lineares sado aquelas que absorvem uma corrente que
possui uma forma de onda distorcida provocada pela fungéo nao-linear da linha
de carga, que é a relacdo entre a tensdo aplicada e a corrente resultante na
carga. Em um sistema alimentado por uma tenséo perfeitamente senoidal, por
exemplo, a corrente absorvida por uma carga nao-linear ndo apresentara como
resultado um sinal senoidal, uma vez que esse tipo de carga ndo é composto
exclusivamente por elementos lineares (resistores, indutores e capacitores). As
Figuras 2.4 e 2.5 ilustram a relacdo entre tensdo e corrente num circuito

formado por elementos lineares e n&o-lineares, respectivamente. 2% 23

Corrente
Linha de Carga

Tensio

. ~ ~ N . 21
Figura 2.4 - Relacéo entre tenséo e corrente num circuito formado por elementos lineares [21]
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Corrente

Linha de Carga

Tensao

Figura 2.5 - Relacéo entre tenséo e corrente num circuito formado por elementos nao-lineares
[21]

As principais cargas geradoras de harmonicos podem ser divididas em
trés categorias, de acordo com a natureza da distor¢do por elas provocadas: *?
e Categoria 1 — Esta categoria inclui as cargas com principio de
funcionamento baseado em descargas elétricas, tais como: forno

a arco, maquinas de solda, iluminacao fluorescente e outros.

e Categoria 2 — Esta categoria inclui os equipamentos de nucleo
magnético saturado, tais como: reatores e transformadores de
nucleo saturado.

e Categoria 3 — Esta categoria inclui os dispositivos baseados em
conversores estaticos de poténcia, tais como: retificadores,

inversores, UPS, televisores, microondas, computadores e outros.

A combinacdo dos componentes harmbnicos ao componente
fundamental do sinal provoca distor¢des na forma de onda da tenséo e/ou da
corrente. As distor¢cbes harmdnicas de corrente sdo devido a caracteristica
nao-linear da carga, a qual absorve uma forma de onda distorcida, como dito
anteriormente. Por outro lado, as distor¢cdes de tensdo se originam devido a
passagem de correntes harmoénicas pelas impedancias do sistema. A Figura
2.6 mostra um esquema de uma carga nao-linear alimentada por uma tenséo
puramente senoidal através de uma impedancia. Note que a corrente

harmdnica solicitada pela carga provoca uma distorcdo de tensdo na barra da
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mesma, devido a queda de tensdo nao-lineares sobre a impedancia do

sistema. 1

Tensao distorcida

. Queda de tensdo

\J ) TAT AV I"-\.-"I AV,

S _ ]
Senocidal Corrente de carga "“\\ 4
pura distorcida \ ¥4

Figura 2.6 — Corrente harmonica fluindo através da impedancia do sistema (171

2.2.3.2 - Sequéncia dos Harménicos

Define-se componentes de seqiiéncia como um conjunto ordenado de
trés fasores, sendo representados por uma matriz coluna, como mostrado nas
equacdes 2.4 a 2.6. 1%
Fortescue mostrou que qualquer fasor pode ser decomposto em outros

trés: um de seqUéncia positiva, um de seqiéncia negativa e um de sequéncia

zero.
A sequiéncia positiva é identificada com o indice 1 e definida como:
I, I 1
I, =] a?l [=|a® |x], (2.4)
4 al, a
Em que,
a =1,120°
e
a’ =1£-120°
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A sequUéncia negativa é identificada com o indice 2 e definida como:

I, I, 1

I, =] o, |=| a |xI, (2.5)
2 2

I, a’l, a

A sequéncia zero € definida como um conjunto de trés fasores iguais e €

identificada com o indice 0.

o] [1,] 1
Lo |=| 1, |=|1]x1, (2.6)
L] |1

IcO

Cada componente ou ordem harmdnica apresenta uma sequéncia
propria, positiva, negativa ou zero. Além disso, cada componente quando
desequilibrada pode ser subdividida em sequéncia positiva, negativa e zero. A
seguir é realizada uma demonstracdo das componentes de sequéncia para as
componentes fundamental, de 22 ordem e de 32 ordem, sendo analogo o
procedimento para as demais ordens.

- Fundamental (sequéncia positiva)

v, (t)=V sen(wt + ¢,) (2.7)
Vi (t) =Vyysen(wit + g, —120°) (2.8)
v, (t) =V, sen(w,t + o, +120°) (2.9)

- 22 ordem (sequéncia negativa)

v,,(t)=V,_,sen(2(w,t + ¢,)) (2.10)
v, (t)=V,_sen2w,t + ¢, ) (2.11)
Vi, (t)=Vp,sen(2(wyt + o, —1207)) (2.12)
Vi, (t) =V, 5en(2wit + 0, +120°)) (2.13)
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V., (t)=V,,sen(2(w,t + ¢, +120%)) (2.14)

Vo, (t)=V,,sen(2w,t + o, —1207)) (2.15)

- 32 ordem (sequéncia zero)

V., (t) =V, sen(3(w,t + @,)) (2.16)
Vo, (t) =V ssen(Bw,t + @) (2.17)
Vs (t)=Vigsen(3(wt + o, —1207)) (2.18)
Vs (t) =V,esen(3w,t + ;) (2.19)
Voo (t) = Vogsen(3(w,t + g, +1207)) (2.20)
V,(t)=V sen(Bw,t + ¢, ) (2.21)

A ordem, frequéncia e sequéncia dos harmdnicos estdo relacionadas

conforme a Tabela 2.1. 24

Tabela 2.1 — Ordem, frequéncia e seqiiéncia dos harmdnicos

Ordem Frequéncia (Hz) Seqiliéncia

1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n x 60

2.2.3.3 - Anélise de Fourier

Segundo Fourier, uma forma de onda periodica distorcida pode ser
representada por uma soma de senos e co-senos de frequéncias multiplas da
frequéncia fundamental adicionada de um componente DC, chamada série de

Fourier, a qual é apresentada na equacéo 2.22: 2324
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nt j +Zw: bnsen( Z_T_zntj (2.22)

X(t)=a,+ > a, cos( 2
= T, o 0

n=1

em que a,, a, e b, sdo calculados da seguinte forma:

To
2

a, :Ti jx(t)dt (componente DC) (2.23)

0 7T%

2 % 2mt
a, =— J. x(t) cos
To _T% To

T% (

Jdt (2.24)

2 2mt
b =_|_— .|. x(t)sen

i jdt (2.25)
0 _T% 0

A Figura 2.7 ilustra uma onda distorcida decomposta em seus

harmonicos.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
I’\/\/\/\/\/\/ (h=3)
+
300 Hz
MWW @25
- » . 420 Hz
MAVWWWWWW - (-7
+ 540 Hz

+

660 Hz
Wmmww h=11)

+ 780 Hz
(h=13)

+

Figura 2.7 — Onda distorcida decomposta em seus harmdnicos [17]

As vantagens do uso da série de Fourier para representar um sinal
distorcido sdo que se torna mais facil encontrar a resposta do sistema para
uma entrada senoidal, analises convencionais em regime permanente podem

s

ser utilizadas e o sistema € analisado de modo independente para cada
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harménico. Além disso, quando os semi-ciclos positivos e negativos da forma

de onda de corrente ou tensdo séo idénticos, a série de Fourier contém apenas

harmonicos impares, simplificando o estudo, haja vista que a maioria das

cargas produtoras de harmonicos apresentam os dois semi-ciclos iguais (carga

nao-linear simétrica). [*"!

As Figuras 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 mostram as formas de onda da corrente

absorvida por uma carga nao-linear ndo-simétrica e por uma carga nao-linear

simétrica, bem como seus respectivos espectros de corrente. Como pode ser

constatado nas figuras, os harmoénicos pares, bem como o componente DC se

encontram presentes somente quando a carga nao-linear é ndo-simétrica.

oA

-8.0a
16.7ms
o I(V1)

33.3ms

Time

50.0ms

66.7ms

Figura 2.8 — Forma de onda da corrente absorvida por uma carga nao-linear néo-

simétrica monofasica

(23]

|

0A

OHz 60Hz

I(vl)

y
120Hz

180Hz

b

240Hz

300HzZ

oA
y
360Hz

420Hz 480Hz

Frequency

y

540Hz

600Hz

y

660HzZ

720Hz

T

780Hz

840Hz

Figura 2.9 — Espectro da corrente absorvida por uma carga ndo-linear ndo-simétrica

monofasica

(23]
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-8.0Aa

16.7ms 33.3ms 50.0ms 66.7ms
o I(V1)
Time

Figura 2.10 — Forma de onda da corrente absorvida por uma carga nao-linear simétrica

L2
monofa5|ca[ 3l

ORn y T T T y

T
0Hz 60Hz 120Hz 180Hz 240Hz 300Hz 360Hz 420Hz 480Hz 540Hz 600Hz 660Hz 720Hz 780Hz 840Hz
o I(V1)

Frequency

Figura 2.11 — Espectro da corrente absorvida por uma carga nao-linear simétrica monofasica
[23]

— Distor¢do Harmonica Total (DHT) e Individual
A DHT representa o quanto um sinal estd deformado em relacdo ao seu
componente fundamental. Este sinal pode ser de tensdo ou de corrente e é

calculado pelas equacdes 2.26 e 2.27:
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N
DHTW6 = ~22 %100 (2.26)
Vl
20
= (2.27)

DHTi% = " %100

-

em que:
h — ordem harmonica;
Vh — tenséo harménica de ordem h;
V1 — componente fundamental da tenséo;
In — corrente harmoénica de ordem h;

l1 — componente fundamental da corrente.

Os niveis de distor¢cdes individuais indicam a porcentagem de um
determinado harménico em relagdo ao componente fundamental do sinal em
questao. Sao determinados dividindo-se a amplitude da tens&o ou da corrente
de ordem h pela amplitude da tensédo ou da corrente fundamental, ou seja:

Vv
V%= X100 (2.28)

1

|
I,%= " x100 (2.29)

1

2.2.3.4 — Efeitos dos Harmoénicos no Sistema Elétrico

A presenca de harmdbnicos no sistema pode provocar iniUmeros
problemas nos diversos elementos do mesmo, como aquecimentos
indesejaveis, operacdo indevida de dispositivos de protecdo e outros. Além
disso, problemas de carater sistémico, como € o caso das ressonancias,

requerem igual importancia em estudos envolvendo distor¢bes harmonicas.
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— Efeitos dos Harménicos nos principais componentes da Rede Elétrica
Os efeitos das distorgcdes harmonicas em alguns dos principais
componentes dos sistemas de energia elétrica sdo apresentados em
sequéncia.
a) Capacitores 1" %!
- Aumento das perdas dielétricas devido a aplicacdo de uma tensédo

distorcida, dado por:

AP =>"C(t95)m,V,’ (2.30)

h=2

em que:
C é a capacitancia, em Farad;

tgo - fator de perdas ou tangente de perdas;

/%ﬁ

<= resisténcia associada as perdas no banco de capacitores;
op = 27fxh, onde f € a frequéncia fundamental e “h” a ordem harménica;

V}, = valor eficaz do harménico de ordem “h”.
- Aumento da poténcia reativa, uma vez que havera contribuicdo das

tensdes harmonicas. A poténcia reativa total, incluindo a presenca de

harménicos € dada por:
Q=>Q, (2.31)

- Aquecimento excessivo e esfor¢o adicional na isolacdo do capacitor,
devido este estar submetido a altas frequéncias e, portanto, tendendo a

um curto-circuito para estas frequéncias.
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b) Transformadores
- Elevacéo da temperatura de operagao e consequente reducao de sua
vida til; 7
- Aumento das perdas no cobre e das perdas envolvendo fluxos de
dispersao; 2!
- Maiores solicitacdes do isolamento e possiveis ressonancias (para as
frequéncias harmonicas) entre os enrolamentos do transformador e as
capacitancias das linhas ou de outros equipamentos; 2
- Possiveis presencas de componentes de corrente continua oriundas de
cargas como conversores assimétricos, levando o transformador a uma
magnetizagdo assimétrica e com isso aumentando as perdas no ferro e
dos harménicos da corrente de excitagéo. 2
Diante de cargas nao-lineares é importante levar em consideracdo o
fator K (classificacdo aplicada ao transformador para indicar sua adequacéo
para 0 uso com cargas nao-lineares) ao dimensionar a poténcia maxima
fornecida por um transformador quando este estd submetido a correntes

harménicas. O fator K é obtido da seguinte forma:

K=i7x1*+iZ x2* +iZ x3* +...+i? xh? (2.32)

em que i, € o valor da componente de corrente de ordem h em p.u.,

usando como base o valor eficaz da corrente nominal do transformador.

De posse do fator K, pode-se determinar a maxima poténcia de servico

do transformador (S, ), relacionando sua poténcia nominal (S,,) com este
fator; 24
S
Sy =20 2.33
- (2:33)

As perdas provocadas pela circulacdo de correntes harmdnicas em um

transformador sdo apresentadas na equacao 2.34: 7]
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P, =12R+P. (2.34)

em que:
P.L: perdas totais no transformador;
|7 R: perdas proporcionais ao valor eficaz da corrente de operagao;

Pec: perdas provocadas pelas correntes parasitas.

As perdas provocadas pelas correntes parasitas (Pgc) podem ser

calculadas por meio da equagcéo 2.35; !

P.. =Kl?2h? (2.35)

em que:
K: fator K do transformador, indicando a sua adequagéo para 0 uso com

cargas nao-lineares;

|Z: corrente eficaz de operagdo da carga ndo-linear ao quadrado.

c) Maquinas rotativas
Dentre os efeitos das distor¢des harmbnicas em maquinas rotativas,
destacam-se; [7:2°
- Aguecimento acima dos valores nominais;
- Aumento do nivel de ruido;
- Aumento de oscilacdo mecanica;

- Diminuic&o do rendimento.

Vale ressaltar que os harmonicos presentes no estator sdo diferentes
dos encontrados no rotor e as componentes harmdnicas sao analisadas
separadamente para as sequéncias positiva e negativa, uma vez que as
componentes de sequéncia zero, por ndo produzirem efeito de campo girante,
nao sao consideradas. As frequéncias da corrente do rotor sdo determinadas

da seguinte maneira: 1?2
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ff=(h-1)f; para a sequéncia positiva

ff=(h+1)f; para a sequéncia negativa

em que:
f — frequéncia do rotor

f1 — frequéncia do estator.

Desta forma, se um motor for submetido a uma componente harménica
de 5% ordem no estator, este produz uma forca magnetomotriz e um fluxo
magnético sobre o rotor com velocidade de 300Hz em relacdo ao estator,
contrario ao fluxo da componente fundamental. O rotor que estd girando a
60Hz na direcdo da fundamental percebe um fluxo com velocidade de 300Hz
mais 60Hz, ou seja, 360 Hz. Portanto, a corrente induzida no rotor sera de 62
ordem.

A andlise é feita para as componentes de sequéncia positiva e negativa,
diferenciando-se quanto a rotacdo do fluxo, o qual serd em sentido contrario
para as componentes de sequéncia negativa e a favor para as de sequéncia

positiva.

d) Outros equipamentos
A Tabela 2.2 apresenta alguns efeitos ocasionados por distor¢bes de

tensdo ou corrente nos diversos elementos da rede elétrica. ¢ 2% 2

Tabela 2.2 — Efeito das distor¢cdes harménicas

Equipamento Efeitos
Cabos Maiores niveis de perdas 6hmicas e dielétricas
Circulacao de correntes de sequéncia zero no condutor
Circuitos trifdsicos com neutro neutro
Equipamentos de protecdo Desarme intempestivo
Medidores de energia indutivos Comprometimento da preciséo
Equipamentos de
telecomunicacdes Interferéncias
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— Ressonéncia

A ressonancia tem importancia crucial nas andlises de distor¢cbes
harmoénicas dos sistemas de energia elétrica, uma vez que a ocorréncia de tal
fenbmeno pode agravar ainda mais a qualidade de energia do mesmo. Os
sistemas elétricos de poténcia possuem indutancias e capacitancias dispostas
de modo propicio a formagdo de circuitos ressonantes para diversas
frequéncias. Em geral, os bancos de capacitores, transformadores e filtros
passivos constituem os equipamentos mais comuns envolvidos nesse tipo de
problema. 2 2¢!

A ressonancia numa determinada frequéncia ocorre quando a
impedancia da fonte de harmdnico de um circuito “casa” com a impedancia do
sistema ou com parte dele, de modo a igualar suas reatancias capacitiva e
indutiva. Como consequéncia, a tensdo e/ou a corrente assumem valores
elevados, amplificando os problemas provocados pelos harmdnicos. 4

A resposta do sistema é tdo importante quanto as fontes de harmdnicos.
Os sistemas de energia sdo bastante tolerantes as correntes injetadas pelas
fontes de harménicos, no entanto, quando ocorre o fenbmeno de ressonancia,
as tensdes e/ou as correntes chegam a niveis ndo suportados pelo mesmo. A
resposta em frequéncia do sistema de energia para cada componente
harménico determina o verdadeiro impacto das cargas néo-lineares na
distorcdo harmdnica de tenséo. "

De acordo com a recomendacéo IEEE Std 519 (1992) " os sistemas

industriais apresentam as seguintes caracteristicas:

e A resposta em frequéncia é geralmente dominada por bancos de
capacitores e indutédncias de curto circuito. A frequéncia
ressonante associada se apresenta préxima as frequéncias
harmdnicas de baixa ordem, devido as caracteristicas do fator de
poténcia das cargas industriais;

e Na maioria dos sistemas, as impedancias das linhas e cabos nao

sao relevantes;

e A porcentagem de distorcdo é maior do que nos sistemas de

distribuicdo, devido ao maior niumero de cargas nao-lineares de
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maior poténcia (retificadores, inversores de frequéncia, fornos a

arco, e outros);

e EXxistem poucas cargas resistivas para provocar amortecimento

proximo a frequéncia de ressonancia.

A ressonancia pode ser do tipo série ou paralela. Em ambas, as
reatancias capacitiva Xc e indutiva X, dos elementos em ressonancia,

assumem o mesmo valor, ou seja:

X =X, (2.36)

Substituindo as expressdes para Xc e X_ na igualdade acima, chega-se

a frequéncia de ressonancia, ou seja:

1

= —2AL

e (2.37)

ot |1 (2.38)
27 \ LC

em que:
C — capacitancia em Farad;

L — indutancia em Henry;

f — frequéncia harménica de ressonancia.

Na condicdo de ressonancia série é formado um caminho de baixa
impedancia para a corrente harmoénica na frequéncia sintonizada, provocando a
circulacdo de elevados valores de corrente distorcida através do circuito. Por
outro lado, a ressonancia paralela é caracterizada por apresentar um caminho
de alta impedancia para a corrente harménica, a qual ird provocar uma queda
de tensdo harmonica elevada, ocasionando elevados valores de distorcdo de

tens&o no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). 1?®
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2.3 — O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

2.3.1 — Consideracdes iniciais %

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel pela
coordenacao e controle da operacdo da geracao e da transmissédo de energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Instituido pela Lei n°® 9648, de 27
de maio de 1998, e pelo Decreto n°® 2655, de 2 de julho de 1998, o ONS teve
seu funcionamento autorizado pela Resolucdo n° 351, de 11 de novembro de
1998, da ANEEL, tendo como obijetivos:

e Promover a otimizacdo da operacédo do sistema eletroenergético,
observados os padrdes técnicos, os critérios de confiabilidade e
as regras de mercado;

e Garantir que todos os agentes de operacdo tenham acesso a rede
de transmisséo de forma néo discriminatoria;

e Contribuir, de acordo com a natureza de suas atividades, para
gue a expansao do sistema eletroenergético se faca ao menor
custo e vise as melhores condi¢des operacionais futuras.

O SIN corresponde a rede elétrica formada pelas instalacées
responsaveis pelo suprimento de energia elétrica a todos os sistemas regionais
do pais, interligados eletricamente. Trata-se de um sistema composto, em sua
maioria, por usinas hidraulicas, estando estas localizadas distante dos centros
de carga e conectadas por meio de extensas linhas de transmissdao. Fazem
parte do SIN as empresas das regides geoelétricas Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.

Visando a operacgédo 6tima do sistema interligado, compatibilizando tanto
a questdao do fornecimento continuo e de forma eficiente da energia elétrica
gquanto a questdo da seguranca elétrica, o ONS segue critérios e
procedimentos técnicos que por sua vez irdo subsidiar as a¢gbes a serem
tomadas para a correta operacéo do SIN.

Este conjunto de regras, elaborado pelo ONS, com a participacédo dos
agentes, possui em sua totalidade 24 moddulos, divididos cada um em
submaodulos, que irdo constituir os Procedimentos de Rede do ONS, aprovados
pela ANEEL.
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Os Procedimentos de Rede tém importancia fundamental na definicdo

das responsabilidades do ONS e dos agentes envolvidos, sejam esses agentes

de geracéo,

transmissdo, distribuicido ou consumidores livres. E de

responsabilidade do ONS:

Zelar pela atualidade dos Procedimentos de Rede;
Coordenar os processos de revisdo dos Procedimentos de Rede,
garantindo ampla participagdo dos agentes do setor elétrico;

Cumprir o que estiver estabelecido nos Procedimentos de Rede.

E de responsabilidade dos agentes:

Ter pleno conhecimento de todos os Procedimentos de Rede;
Participar dos processos de revisdo dos Procedimentos de Rede;
Cumprir, naquilo que Ihe compete, o0 que estiver estabelecido nos

Procedimentos de Rede.

Na sequéncia sdo apresentados os 24 médulos que constituem os

Procedimentos de Rede do ONS, agrupados em trés grupos:

Modulos funcionais dos Procedimentos de Rede:

Médulo 2 - “Requisitos minimos para instalacbes e
gerenciamento de indicadores de desempenho da rede bésica e
de seus componentes”

Modulo 3 — “Acesso aos sistemas de transmissao”

Moédulo 4 — “Ampliacdes e reforcos”

Médulo 5 — “Consolidagao da previsao de carga”

Médulo 6 — “Planejamento e programacgao da operagéo elétrica”
Médulo 7 — “Planejamento da operagéao energética”

Médulo 8 — “Programacéo diaria da operagao eletroenergética”
Mddulo 9 — “Recursos hidricos e meteorologia”

Médulo 10 — “Manual de procedimentos da operacao”

Médulo 11 — “Protecao e controle”

Modulo 12 — “Medic¢ao para faturamento”

Médulo 13 — “Telecomunicagdes”

Modulo 14 — “Administracdo dos servigos ancilares”

Médulo 15 - “Administracdo de servicos e encargos de

transmissao”
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e Moddulo 16 — “Acompanhamento de manutengao”

e Modulo 21 — “Estudos para reforgo da seguranga operacional
elétrica, controle sistémico e integracao de instalagdes”

e Modulo 22 — “Analise de ocorréncias e perturbagdes”

e Mobdulo 25 — “Apuragdo dos dados, relatérios da operagdao do

Sistema Interligado Nacional e indicadores de desempenho”

Modulo multifuncional dos Procedimentos de Rede:

e Modulo 24 — “Processo de integracao de instalagbes”

Médulos complementares dos Procedimentos de Rede:
e Modulo 1 — “Introducéo geral ao Operador Nacional do Sistema
Elétrico e aos Procedimentos de Rede”
e Modulo 18 — “Sistemas e modelos computacionais”
e Mobdulo 19 — “Identificacdo, tratamento e penalidades para as néao-
conformidades”
e Moddulo 20 — “Glossario de termos técnicos”

e Modulo 23 — “Critérios para estudos”

Para o estudo desenvolvido nesta dissertacdo se dard uma maior
relevancia para o submoddulo 2.8 — Gerenciamento dos indicadores de
desempenho da rede basica e de seus componentes, direcionado para a
questdo dos consumidores livres, como é o caso das industrias eletro

intensivas.

2.3.2 — Submoédulo 2.8 - Gerenciamento dos Indicadores de Desempenho
da Rede Béasica e de seus Componentes 230

Este submédulo consiste em definir os indicadores de desempenho da
rede basica relacionados a qualidade de energia elétrica e o0s limites
admissiveis para cada um desses indicadores, sejam estes limites globais,
onde os efeitos do sistema s&o considerados, ou individuais, considerando-se
apenas os efeitos originados pelo agente na rede basica. Além disso, o

submodulo 2.8 tem como objetivo também apresentar os processos de
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gerenciamento dos indicadores, ou seja, de que forma estes sao obtidos,

analisados, etc.

A rede basica compreende qualquer instalacdo pertencente ao SIN,

identificada segundo regras e condicdes estabelecidas pela ANEEL. Além da

rede basica, o ONS define as seguintes redes:

Rede complementar: rede fora dos limites da rede basica, cujos
fendbmenos tém influéncia significativa na operagcdo ou no
desempenho da rede basica;

Rede de operacédo: unido da rede basica, da rede complementar e
das usinas despachadas centralizadamente;

Rede de supervisédo: rede de operacdo e outras instalacdes cuja
monitoracdo via sistema de supervisdo é necessaria para que o
ONS cumpra suas responsabilidades de coordenacdo e controle
do SIN;

Rede de simulacéo: rede de supervisdo e outras instalagdes que
necessitam ser representadas nos programas de simulagéo para
garantir que os estudos elétricos desenvolvidos pelo ONS
apresentem resultados que reproduzam, com grau de precisédo

adequado, os fendbmenos que ocorrem no SIN.

A relagéo entre essas redes pode ser visualizada na Figura 2.12.

e T ~—
T+ rede de
. simulago

\\

outras instalagdes

—_— T T \\

— ~ \
-~ ~ \
- ™. !

-~ outras instalagbes \—f* rede de \

\,  supervisio
/ rede de \ P |
. ‘f /" operagdo | /
V| \ “ j
N ) ) /
. y \ N \ /
‘\f\-\(\\ RB } RC / ube / / -/
N
\_.\‘K 1,./’ <
S — Legenda:
i —— // RB- rede bésioa

Trre— RC- rede complementar
UDC- ucinac decpachadas

cenfraizadamente

Figura 2.12 — Redes do sistema interligado nacional [19]
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A Tabela 2.3 contém os indicadores de desempenho da rede basica que
servem de subsidios para o ONS para a avaliacdo do desempenho do sistema
elétrico quanto a Qualidade de Energia Elétrica (QEE).

Tabela 2.3 — Indicadores de desempenho da rede basica
INDICADORES DE CONTINUIDADE DE SERVICO

DIPC - Duracéo da Interrupcéo do Ponto de Controle

FIPC - Frequéncia da Interrupgéo do Ponto de Controle

DMPC - Duragdo Méaxima da Interrupgéo do Ponto de Controle
INDICADORES DE VARIACAO DE FREQUENCIA

DFP - Desempenho da Frequéncia em Regime Permanente

DFD - Desempenho da Frequéncia Durante Distlrbios
INDICADORES DE TENSAO

DRPpc - Duracao Relativa de Violagédo de Tenséo

Precéria por ponto de controle

Tensdo em regime DRCpc - Duracado Relativa de Violacdo de Tenséo
permanente Critica por ponto de controle

Pst - Indicador de Severidade de Cintilagdo de Curta
Duracgéo

PIt - Indicador de Severidade de Cintilagdo de Longa

Flutuacdo de tenséo Duracao

Desequilibrio de tensdo K - Fator de Desequilibrio de Tensao

Distor¢éo harménica de DTHT - Distor¢do de Tenséo Harménica Total

tenséo Indicadores individuais por harmdnicos

Variagéo de Tenséo de
Curta Duracéo - VTCD Frequéncia de ocorréncia (amplitude e duragéo)

Vale ressaltar que os indicadores, diretrizes e procedimentos
estabelecidos neste submddulo se aplicam a toda rede basica e sdo revistos,
periodicamente, devido a alteracdes da regulamentacao pertinente, atualizacao
do estado da arte e experiéncia acumulada com a implantacdo e operagédo do
sistema de gerenciamento.

Dentre as responsabilidades do ONS e dos consumidores livres, no que
diz respeito ao gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica,

destacam-se:
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Do ONS:

e Manter o desempenho adequado da rede basica com base nos
indicadores e limites estabelecidos, coordenando e
providenciando todas as atividades e acdes pertinentes;

e Identificar as causas de violacGes de limites de desempenho dos
indicadores, diferenciando as questdes sistémicas das questdes
individuais;

e Fornecer os dados disponiveis relacionados a rede basica,
necessarios a realizacdo, pelos agentes, dos estudos de
desempenho.

Dos consumidores livres:

e Fornecer os dados e parametros do sistema elétrico sob sua
responsabilidade para modelagem do sistema e realizacdo de
estudos relativos a avaliacdo do desempenho da rede basica
guanto a um determinado indicador;

e Realizar medicbes e estudos especificos, quando solicitados pelo
ONS;

e Manter o desempenho individual de suas instalacées no que se
refere aos indicadores de flutuacdo, desequilibrio e distorcéo
harmonica de tenséo.

Para o presente estudo, os indicadores de desempenho da rede basica
gue tiveram seus valores apurados e analisados a fim de quantificar o impacto
da carga da ALBRAS na qualidade de energia da rede elétrica foram os
indicadores associados a tensdo, notadamente no que se refere a flutuacéo,
desequilibrio e distorcdo harmobnica de tensdo. A descricdo dos respectivos
indicadores, bem como o modo como estes indicadores s&o obtidos e os limites
estabelecidos para efeito de avaliacdo de desempenho dos mesmos sé&o

apresentados em sequéncia.
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2.3.3 —Indicadores de desempenho darede basica %3

2.3.3.1 — Flutuacéo de Tenséo

A flutuacéo de tensdo é quantificada por meio dos niveis de severidade
de cintilacdo (flicker), causados por esse tipo de fendmeno. Os indicadores de
desempenho relacionados a flutuacéo de tensdo sao: Pst e Plt.

Os valores dos indicadores a serem comparados aos limites
estabelecidos sdo obtidos a partir do seguinte procedimento, baseado na
ferramenta estatistica percentil de 95%, a qual serd explicada no capitulo 4
deste trabalho:

e Estabelece-se o valor de Pst que foi superado em apenas 5% dos
registros obtidos no periodo de um dia, denominado de PstD95%;
e Estabelece-se o valor do indicador PIt que foi superado em
apenas 5% dos registros obtidos no periodo de sete dias

consecutivos, denominado de PItS95%.

Os limites globais inferior e superior associados a flutuacdo de tenséo
sdo mostrados na Tabela 2.4, onde FT corresponde ao Fator de Transferéncia
aplicavel entre o barramento da rede basica sob avaliagdo e o barramento da
tensdo secundaria de distribuicdo eletricamente mais préximo, sendo calculado
através da relacdo entre o valor de PItS95% do barramento da rede basica e o
valor de PItS95% do barramento da rede de distribuicdo, ambos obtidos por

medicao.

B PIltS95% da _rede basica
PItS95% da _rede de _distribuicdo

(2.38)

Tabela 2.4 - Limites globais inferior e superior para flutuacdo de tenséo

Limite PstD95% | PItS95%
Limite Global Inferior | 1 pu/FT | 0,8 pu/FT
Limite Global Superior | 2 pu/FT | 1,6 pu/FT

No caso do valor de FT ser desconhecido, os valores tipicos

apresentados na Tabela 2.5 podem ser adotados.
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Tabela 2.5 - Valores recomendados para Fatores de Transferéncia (FT)

Tens&o Nominal do Barramento | FT
> 230kV 0,65

> 69kV e (230kV 0,8

( 69KV 1,0

Para o presente estudo foi considerado o valor de FT igual a 0,65, por se
tratar de um nivel de tenséo igual a 230 kV, portanto, a Tabela 2.4 pode ser

reescrita da seguinte forma, como mostrado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Limites globais inferior e superior para flutuacdo de tensdo em barramentos de

230 kV
Limite PstD95% | PItS95%
Limite Global Inferior 1,53 1,23
Limite Global Superior 3,07 2,46

A Tabela 2.7 contém os limites individuais de flutuacdo de tensdo. Vale
ressaltar que estes limites consideram um nivel de saturacéo igual a 80% dos

limites globais inferiores apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.7 - Limites individuais de flutuacéo de tensdo
PstD95% | PItS95%
0,8pu/FT | 0,6pu/FT

De forma analoga, considerando-se FT = 0,65, obtém-se a Tabela 2.8

mostrada a seguir.

Tabela 2.8 - Limites individuais de flutuacédo de tenséo para barramentos de 230 kV

PstD95%

PItS95%

1,23

0,92




2.3.3.2 — Desequilibrio de Tenséao

O indicador responsavel para avaliar o desequilibrio de tensdo no
barramento da rede basica é o Fator de Desequilibrio de Tenséo (K). O limite
global (neste caso é considerado apenas um valor comum para os limites
globais inferior e superior) e o limite individual ndo devem ultrapassar 2% e

1,5%, respectivamente, como mostrado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Limites para desequilibrio de tenséo
Limite global 2%

Limite individual | 1,5%

Para efeito de comparacdo com o nivel representativo do indicador
padrdo global de 2%, € necessario determinar o percentil de 95%, ou seja,
considera-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no
periodo de 24 horas durante uma semana, e entdo € escolhido o maior valor
dentre os sete obtidos anteriormente, para cada dia. Chama-se este novo valor
de KS95%.

2.3.3.3 — Distorcdo Harménica de Tenséao

O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmonicos, em
regime permanente, nos barramentos da Rede Béasica corresponde a distorcdo
harmonica de tenséo.

A determinacéo do valor do indicador total (DTHTS95%) bem como dos
indicadores por harmoénicos que devem ser comparados ao padrdo de
desempenho é obtido de maneira similar ao caso do indicador de desequilibrio,
ou seja:

e O valor de cada indicador de harmodnico (distorcdo total ou
individual) é o valor maximo, dentre as sete amostras obtidas para
um periodo de sete dias consecutivos, do percentil de 95% dos
valores diarios de cada indicador. Em outras palavras, o indicador
gque deve ser comparado aos padrdes estabelecidos nos
Procedimentos de Rede é o valor maximo semanal do percentil

de 95% diario dos indicadores.
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Os limites globais inferiores das distor¢cbes harmonicas de tensdes de
ordens 2 a 50, bem como o padrdo para distorcdo harmonica total, s&o
apresentados na Tabela 2.10. Os valores dos limites globais superiores sé&o

determinados multiplicando-se os limites globais inferiores pelo fator 4/3.

Tabela 2.10 - Limites globais inferiores de tensdo em porcentagem da tenséo fundamental

V> 69kV
impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor
3,57 2%
2,4,6 1%
9,11, 13 1,5%
> 8% 0,5%
15a25 1%
>27 0,5%
DTHT (Distorgdo Total Harmonica de Tensao) = 3%

A Tabela 2.11 apresenta os limites individuais para distorcdo harménica

total e tensdes harmonicas de ordens 2 a 50.

Tabela 2.11 - Limites individuais em porcentagem da tensao fundamental

V 2 69 KV

impares Pares
Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%)
3az25 0,6

Todos 0,3

227 0,4
DTHTS95% = 1,5
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2.3.4 — Gerenciamento dos Indicadores de Desempenho 2% 3%

O ONS estabelece que instalacbes conectadas a rede basica que
apresentem cargas néo-lineares devem realizar, periodicamente, o
levantamento dos indicadores de desempenho no ponto de acoplamento
comum da instalacdo ao sistema interligado, no que diz respeito a flutuacao,
desequilibrio e distor¢cdo harmonica de tensado, visando dessa forma avaliar o
desempenho do sistema em relagdo a esses indicadores e por consequéncia
obter subsidios para acdes tanto preventivas como corretivas, quando for o
caso.

Os indicadores de desempenho séo apurados por meio de campanha de
medicdo durante sete dias consecutivos, sendo seus valores integralizados em
intervalos de dez minutos. O instrumento de medicéo utilizado para obtencéo
dos dados deve ser devidamente credenciado pelo ONS, possuindo
desempenho compativel com os requisitos estipulados nas publicacdes listadas
a seguir:

e Flutuacéo de tenséo — IEC 61000-4-15;

e Desequilibrio e distorcdo harménica de tensédo — IEC 61000-4-7.

Vale ressaltar que os transdutores de tenséo utilizados nesse tipo de
campanha devem ter a aprovacéo do ONS.

O gerenciamento do desempenho abrange tanto o desempenho global
da rede basica quanto individual das instalacdes conectadas a rede.

A avaliacdo do desempenho global é realizada comparando-se o0s
valores dos indicadores obtidos, por fase, aos limites globais inferior e superior
estabelecidos, sendo esse desempenho avaliado segundo o0 seguinte
procedimento:

e Quando o valor do indicador for menor ou igual ao limite global
inferior, 0 desempenho é considerado adequado;

e Quando o valor apurado do indicador encontra-se entre os limites
globais inferior e superior, 0 desempenho €& considerado em
estado de observacéo;

e Quando o valor do indicador ultrapassar o limite global superior,

considera-se, a principio, o desempenho inadequado.
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Adicionalmente, de forma a complementar as analises oriundas dos
dados obtidos via campanha de medigcédo, sao solicitados pelo ONS estudos
computacionais, envolvendo principalmente o fenémeno da distorgdo
harménica de tensdo. Neste estudo deve ser considerado o método do lugar
geomeétrico da impedancia (descrito no capitulo 5 desta dissertacéo), o qual ira
determinar a maxima distor¢cédo de tensdo no PAC entre a industria sob analise
e o sistema interligado nacional.

Os resultados da campanha de medicdo bem como dos estudos
computacionais devem ser apresentados ao ONS sob a forma de relatério e de
planilha de dados, em formato preestabelecido, para os dados coletados
através de medicao.

2.4 — Conclusdes

Cada vez mais a qualidade da energia elétrica vem ganhando destaque
em estudos de sistemas elétricos de poténcia, ndo sé porque as cargas estdo
mais sensiveis a distarbios relacionados a QEE, mas também porque muitas
cargas conectadas no sistema interligado sdo as responsaveis pela
degradacdo da qualidade do mesmo. Diante disso, medidas relacionadas a
manutencdo da qualidade do sistema sdo necessarias.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel pela
coordenacao e controle do Sistema Interligado Nacional, tem como uma de
suas responsabilidades manter o sistema em boas condigbes no que diz
respeito a qualidade do mesmo. Para isso, € solicitada a realizacdo de
campanhas de medic&o para certas instalacées cuja carga tenha caracteristica
nao-linear, visando apurar indicadores de desempenho de flutuacéo,
desequilibrio e distor¢do harménica de tenséo a fim de prevenir que o sistema
opere sob condi¢des indevidas ou propor a¢des corretivas quando for o caso.

Nesta dissertacdo sera apresentado um estudo de caso na ALBRAS
(Aluminio Brasileiro S.A.), onde serdo mostrados os resultados obtidos durante
uma campanha de medicao solicitada pelo ONS, bem como os resultados de
simulagbes computacionais no que diz respeito a distorcdo harmodnica de

tensao.
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No capitulo seguinte serdo apresentadas as caracteristicas de uma
industria de aluminio, mostrando a producdo deste e alguns dos principais
equipamentos que compdem esse tipo de industria. Adicionalmente, sera

apresentado também o sistema elétrico da ALBRAS.
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CAPITULO 3
INDUSTRIAS DE ALUMINIO

3.1 - Introducéo
As industrias destinadas a producdo do aluminio possuem um potencial
elevado para causar disturbios associados a qualidade de energia. Isto advém
do fato de que estas industrias requerem uma grande quantidade de
retificadores de poténcia para alimentar os inUmeros fornos necessarios para a
producao de seu produto final.
Dentre as caracteristicas das indUstrias de aluminio, destacam-se:
e Alta confiabilidade requerida;
e Elevado consumo de energia elétrica;
e Corrente continua (CC) de alto valor;
e Preocupacao associada a disturbios como flutuacao, desequilibrio
de tensdo e principalmente no que diz respeito a injecdo de

harmoénicos no sistema.

Para contornar as indesejadas correntes harmonicas, as grandes plantas
industriais fazem uso de filtros de harmonicos e da técnica envolvendo
aumento do numero de pulsos em seus sistemas de retificacdo, chamada de
técnica multi-pulsos, explicada no decorrer deste capitulo.

O processo de retificacdo é realizado por meio de retificadores a diodo
ou retificadores a tiristor. Quando o sistema de retificacdo € baseado em
retificadores a diodo, torna-se necessario a utlizacdo de VCR (Reator
Saturavel Regulador de Tensado), que por consequéncia regula a corrente
continua proveniente dos retificadores, mantendo o valor desta praticamente
constante, melhorando a eficiéncia do sistema.

O uso de tiristores em sistemas de retificacdo tem ganhado uma maior
aplicabilidade nos ultimos anos, devido a redugdo do custo desses
equipamentos e do avanco da tecnologia, permitindo aplicacbes em alta
poténcia. Por usar tiristores, estes sistemas apresentam uma regulacdo da
corrente de saida dos retificadores mais precisa e mais rapida, dispensando,

em alguns casos, a utilizacdo do auto transformador com taps regulaveis sob
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carga. Em teoria, com o uso de tiristores, € possivel variar a tensédo aplicada
aos terminais de saida do retificador de 0-100%, variando apenas o angulo de
disparo. 434

Neste capitulo serd apresentado o processo de obtencédo do aluminio,
bem como alguns equipamentos presentes nas industrias de aluminio, como os
retificadores e os transformadores retificadores, mostrando as definicbes de
cada um e alguns arranjos de ligacdes, onde sdo alcancados maiores valores
de corrente ou de tenséo, além da reducdo do conteudo harmonico através da
técnica de multi-pulsos. Adicionalmente, serdo mostrados os harménicos
caracteristicos nesse tipo de instalagdo, bem como o sistema elétrico da
ALBRAS, com as descricdes dos principais equipamentos e apresentacao do

sistema de 72 pulsos da industria.

3.2 -0 Processo de Obtencéo do Aluminio

O aluminio ndo ocorre isolado na crosta terrestre e sua obtencao
depende de etapas de processamento até chegar ao seu estado métalico.

O processo tem seu inicio com a retirada da bauxita, que € composta
principalmente de um ou mais hidroxidos de aluminio e varias misturas de
silica, 6xido de ferro, titania, aluminio silicato e outras impurezas “°. Em
seguida é realizado o beneficiamento da bauxita, que consiste na britagem
para reducdo do seu tamanho original, e na retirada das impurezas, onde é
obtido o hidroxido de aluminio como resultado.

Na etapa seguinte ocorre a obtencdo da alumina (Al20s3) através do
processo Bayer, no qual o hidroxido de aluminio € submetido a processos
guimicos (ataque &cido e aquecimento).

Por fim, o aluminio é obtido por meio do processo chamado Hall-Herout,
que consiste na eletrolise da alumina em banho de criolita (NasAlFs) fundida,
usando carbono (C) como anodo e catodo.

A Figura 3.1 ilustra as etapas do processo de producdo do aluminio de

forma resumida.
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Bauxita Hidrdxido de aluminio

Alumina

Aluminio

Figura 3.1 - Etapas do processo de produgédo do aluminio

O processo Hall-Herout ocorre em cubas eletroliticas a uma temperatura

de aproximadamente 960°C. O modelo de uma cuba eletrolitica € mostrado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Cuba eletrolitica de uma redugéo de aluminio

(14]

O forno ou cuba eletrolitica € formado por dois elementos principais: 0s

anodos, dispostos na parte superior, e 0 catodo, ou cuba propriamente dita. A

eletrolise é realizada pela passagem da corrente elétrica, do anodo para o

catodo, decompondo a alumina em aluminio e oxigénio. O oxigénio, entdo, é

atraido pelo eletrodo positivo (anodo), reagindo com este, enquanto o aluminio

€ depositado, sob a forma liquida, no eletrodo negativo (catodo). Finalmente, o

metal é resfriado para producéo dos lingotes. ™

Vale ressaltar que as cubas sdo conectadas em série de tal forma que a

corrente elétrica sai do catodo de uma cuba para o anodo da seguinte, como

pose ser visualizado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Cubas eletroliticas em série [14]

No caso do estudo em questdo, a bauxita € fornecida a Alunorte
(Alumina do Norte S.A) pela indastria Mineragdo Rio do Norte, localizada na
cidade de Porto Trombetas, no estado do Para. Apos a transformacdo em
alumina, € encaminhada para a ALBRAS, onde através da reducdo eletrolitica

os lingotes de aluminio séo obtidos.

3.3 — Retificadores

O processo de retificacdo constitui-se na conversao de tensdo e corrente
alternada em tensdo e corrente continua. Os retificadores podem ser
classificados segundo alguns critérios. De acordo com o numero de fases da
tensdo de entrada podem ser: monofasicos, trifasicos, hexafasicos, etc. Em
funcdo do tipo de circuito sé@o classificados como: meia ponte ou ponte
completa. Quanto a capacidade de ajuste da tensdo de saida: controlados ou
nao controlados.

Com o avanco da eletrdnica de poténcia, os retificadores cada vez mais
vém conquistando seu espac¢o em industrias de grande porte, onde sé&o
exigidos altos valores de corrente continua para realizacao de seus processos.
Para tal fim, os retificadores trifasicos de ponte completa, controlados ou nao

controlados, sdo 0s mais utilizados por esses tipos de industrias.

3.3.1 — Retificadores Trifasicos

Os retificadores trifasicos sdo os mais utilizados em aplicacdes de alta
poténcia, uma vez que estes propiciam uma saida DC com menos ondulagéo,
mais elevada para uma determinada tensédo de entrada e maior eficiéncia no
processo de retificacdo quando comparados aos retificadores monofasicos #2.

Nas industrias, esses tipos de retificadores sdo empregados com duas
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tecnologias distintas, uma utilizando diodos em sua composi¢cdo, e a outra
baseada no funcionamento de tiristores. A seguir serd apresentada cada uma
das topologias, mostrando as formas de onda originadas e as caracteristicas

de cada uma.

3.3.1.1 - Retificadores Trifasicos a Diodo

O retificador a diodo ou n&o controlado tem como caracteristica a
impossibilidade de se controlar a tenséo de saida.

O retificador trifdsico de onda completa €é bastante utilizado
industrialmente por apresentar vantagens em relagdo ao retificador de meia
onda, como por exemplo, menor ondulagcdo da tensdo de saida, maior
frequéncia de oscilacéo (seis vezes a frequéncia da fonte AC), devido o uso de
ambas as metades, positiva e negativa, da tensédo de entrada. Além disso, a
tensdo média DC na carga é o dobro da do retificador de trés pulsos. !

Vale ressaltar também que por conduzir corrente nos dois semiciclos,
esta topologia ndo apresenta nivel DC na forma de onda da corrente de
entrada da ponte retificadora, ndo levando a saturacdo elementos magnéticos
presentes no sistema, diferentemente dos retificadores em meia ponte.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram o diagrama do circuito retificador trifasico
de onda completa, bem como a forma de onda da tensdo de saida,
respectivamente.

O caminho percorrido pela corrente compreende sempre dois diodos, um
NoO grupo positivo e outro no grupo negativo do conversor. Cada diodo conduz
durante o intervalo de 120°, formando pares diferentes, ocorrendo comutacées
a cada 60°, resultando em uma frequéncia do componente fundamental da
tensdo de saida € igual a seis vezes a frequéncia da tensao de alimentacao,

como mencionado anteriormente.
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Figura 3.4 - Diagrama do circuito retificador trifasico de onda completa

Figura 3.5 - Forma de onda da tensdo de saida de um retificador trifasico de onda
completa 12

Nesse tipo de sistema de retificacdo, baseado na tecnologia de diodos,
sdo usualmente empregados VCRs (Voltage Control Reactor) em série com 0s
diodos da ponte, buscando desta forma regular a corrente de saida do
retificador e consequentemente, a corrente na linha de cubas a partir da
regulacdo da corrente de sua bobina de controle, onde aumentando esta
corrente, diminui-se a queda de tensdo média nas bobinas principais do VCR,
aumentando a tensdo na saida e consequentemente a corrente do retificador.
De maneira semelhante, diminuindo o valor da corrente na bobina de controle
do VCR, diminui-se a tensdo média de saida e a corrente de saida do
retificador. 24

As variacOes de tensdo CC de saida que o VCR controla nas reducdes é

pequena, em torno de 40 a 60V, porém a maior parte das flutuacdes de tensado
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em uma linha de reducdo encontra-se dentro desses valores. Quando este
limite é superado, aciona-se um auto-transformador com taps regulaveis sob
carga, que aumenta ou diminui a tensdo nas redugdes, realizando um controle

menos preciso, por ser feito em degraus. ¥

3.3.1.2 — Retificadores Trifasicos a Tiristor

Retificadores controlados sdo aqueles em que a tensdo média de saida
pode ser variada e controlada. Este controle € feito variando o angulo de
disparo (« ), variando assim o tempo de conducao dos tiristores. Assim como
os retificadores ndo controlados, estes também apresentam configuragdes de
meia onda e onda completa, divergindo-se apenas no principio de
funcionamento de seus elementos retificadores. Vale ressaltar que para angulo
de disparo igual a zero, o retificador controlavel comporta-se como um
retificador ndo controlavel, ou seja, a tensdo de saida depende exclusivamente
da tens&o da fonte AC. B2

Em indastrias de aluminio, os retificadores a tiristores podem ser do tipo:
[14]

- Semicontrolado: onde a tensdo média de saida € sempre positiva e a
corrente circula em um mesmo sentido (operagdo em um quadrante). E
composto por um tiristor e um diodo em cada fase. A Figura 3.6 mostra o

diagrama de um retificador trifasico semicontrolado.
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Figura 3.6 - Diagrama de um retificador trifasico semicontrolado
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- Controlado: também denominado de retificador totalmente controlado,
este pode operar em dois quadrantes, dependendo do angulo de disparo e da
carga alimentada. Portanto, a tensdo média de saida pode ser positiva ou
negativa. E composto somente por tiristores, e assim como o semicontrolado a
corrente flui sempre em um mesmo sentido pela carga. As Figuras 3.7 e 3.8
mostram, respectivamente, o diagrama de um retificador trifasico totalmente
controlado e a variacdo da tensdo de saida em funcdo do angulo «,

considerando uma carga resistiva.
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Figura 3.7 - Diagrama de um retificador trifasico totalmente controlado 3]
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Figura 3.8 - Variacdo da tensdo de saida em funcéo do angulo ¢ de um retificador trifisico

totalmente controlad0[32]
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3.3.2 — Associacéo de Retificadores

Consiste em uma alternativa de se obter um valor de tensdo ou corrente
0S quais ndo poderiam ser alcancados com a utilizagdo de apenas um
retificador. Pode ser empregada tanto na configuracdo série quanto paralela e
em retificadores a diodo, a tiristor ou em uma configuracéo mista. !

A conexdo em série, mostrada na Figura 3.9, tem por filosofia 0 aumento
da tenséo retificada na carga. A tensdo CC total apresenta uma ondulagédo em
720 Hz, 12 vezes maior que a frequéncia da fonte de alimentacdo AC, por isso
essa associacdo € também denominada retificador de 12 pulsos. Cada
retificador é alimentado com tensdo de mesma amplitude, porém defasadas
entre si de 30°. Isto decorre do fato de que as conexdes sado diferentes entre o
transformador Y-Y e Y-A, proporcionando, além da defasagem da tenséo
secundaria provocada pelo enrolamento A, a igualdade da amplitude das

tensées secundarias. B3

Y Y L
JS Lo
+
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_K FANFANIFAN +
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J; "
—l_ Z5 75
Vr
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Figura 3.9 - Associac@o em série de retificadores

Numa associacao em paralelo tem-se uma corrente de elevado valor no
barramento CC. A topologia das ligacdes dos transformadores se da de
maneira semelhante ao caso anterior, todavia, neste tipo de ligagdo €
importante que as tensdes médias de ambas as pontes retificadoras sejam as
mesmas. Nesta situacdo faz-se o uso de um indutor (ou transformador)
chamado de “interfase”, sobre o0 qual tem-se a diferenca instantdnea das

tensdes de cada um dos retificadores. A tensdo meédia aplicada a carga sera a
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meédia das duas tensdes retificadas e a corrente sera dividida na razdo inversa
das reatancias. Caso sejam iguais, cada ponte fornecer4 metade da corrente
total. A Figura 3.10 ilustra esse tipo de configuracéo. =

Transformador de mterfase
Y

Io

Z5 78 28

Figura 3.10 - Associacdo em paralelo de retificadores

Devido a concepcédo da construcdo do sistema transformador (tipos de
enrolamentos, relacdo de espiras), ambas as configuracdes, série ou paralela,
tém grande utilidade na reducdo do contetdo harménico da rede AC, uma vez
gue se comportam como circuitos de 12 pulsos e, portanto, sO existirdo
componentes de ordem 12k+1l, onde k é um numero inteiro, facilitando a
filtragem do sistema. Este tipo de técnica de multi-pulsos sera melhor explicada
na secdo 3.6 deste capitulo.

3.4 — Transformador Retificador
Trata-se de um transformador de poténcia como os demais, porém é
comumente denominado transformador retificador devido algumas
caracteristicas especiais em sua construgéo, como: !
e Presengca de um ou mais enrolamentos no primario e/ou
secundario;
e Defasamento angular, viabilizando a reducdo de harmdnicos na

rede alternada através da técnica de multi-pulsos;
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Composi¢do de um unico bloco (transformador/retificador), a fim
de reduzir perdas oOhmicas devido a proximidade dos dois

equipamentos.

As topologias mais comumente empregadas em plantas de eletrilise

sdo: 136

Circuito em ponte trifasica (rede de 6 pulsos) — Figura 3.11 (a);
Circuito em dupla ponte trifasica (rede de 12 pulsos) - Figura 3.11
(b);

Circuito em dupla-estrela com reator de interfase (rede de 6
pulsos) - Figura 3.11 (c);

Dois circuitos em dupla-estrela com reator de interfase (rede de
12 pulsos) - Figura 3.11 (d).

A Figura 3.11 apresenta essas quatro topologias.
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Figura 3.11 — Topologias de circuitos para transformador retificador

As topologias classicas, comercialmente utilizadas, sdo a DB (double

bridge) — Figura 3.11 (a e b) — e a DSS (double-star with interfase reactor) —
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Figura 3.11 (c e d). A utilizacdo de uma topologia ou de outra depende da
relacdo entre a tensédo e a corrente demandadas pelo processo. Tipicamente,
sistemas retificadores utilizam a topologia DSS em unidades de até 600V e
100kA, enquanto a topologia DB é utilizada até 1200V, 50kA. Entretanto, ha
outros fatores que influenciam na escolha da topologia, como os efeitos
anddicos das células eletroliticas, mais fortes na eletrélise de aluminio, mais
suaves em cloro, zinco e cobre. No primeiro caso, a topologia DB & mais

recomendada, no segundo nao ha restricdo para a DSS.

3.5 - Harmonicos Caracteristicos Gerados por Industrias de Aluminio
Devido a utilizacao de conversores de poténcia CA-CC, que sado cargas
caracteristicas nesse tipo de instalacdo industrial, a corrente requerida do
sistema alternado por este tipo de carga possui uma identidade propria.
Os circuitos retificadores, dependendo do namero de pulsos, irdo gerar
correntes harmonicas cuja ordem pode ser determinada mediante a seguinte

expressao:

h=nkzxl (3.2)

em que:
h: Ordem da corrente harmonica
n: Numero de pulsos do circuito retificador

k : Namero inteiro positivo

Portanto, um sistema de 6 pulsos, por exemplo, ira conter na forma de
onda da corrente total da rede CA componentes harmoénicos de 52, 72, 118, 132
ordem e assim por diante. A Figura 3.12 ilustra a forma de onda coletada no

primario de um transformador retificador do sistema da ALBRAS.

53



Figura 3.12 — Forma de onda em uma das fases de um transformador retificador da ALBRAS

Como pode ser visualizado na Figura 3.12, a corrente € bastante
distorcida. Decompondo este sinal em série de Fourier ficam visiveis as
componentes harmoénicas mais significativas para esse sistema de retificacdo,
como é mostrado na Figura 3.13, onde se destacam as harmdnicas de ordem
6k +1.

- -
[ - T M R

L= N | -

T
E 7 1113 1718

Figura 3.13 — Espectro de corrente no primério do transformador retificador

3.6 — A Técnica de Multi-Pulsos 1"

Os sistemas multi-pulsos sé&o bastante utilizados em processos
eletroquimicos de alta poténcia. A técnica consiste no arranjo de retificadores e
transformadores de tal maneira que certos harmonicos (dependendo do
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namero de conversores) produzidos por uma ponte retificadora sédo cancelados
por outros conversores. Além da reducdo do conteddo harménico na rede de
alimentacdo AC, esse tipo de arranjo prové também uma reducdo na
ondulacédo da tenséao retificada.

A seguir serdo apresentados trés esquemas de ligacdes que irdo ilustrar
como ocorre o cancelamento dos harmonicos gerados por conversores de
poténcia.

O primeiro € mostrado na Figura 3.14, onde se tem duas cargas isoladas
alimentadas por dois retificadores, 0os quais por sua vez sédo alimentados por

seus respectivos transformadores.

RS
—

iy + g ln

Delta / Estrela Delta / Delta

>
3

Cargas idénticas

Figura 3.14 - Dois conversores isolados de seis pulsos combinados para formar uma

corrente de 12 pulsos no ponto de acoplamento comum

Como pode ser visto na Figura 3.14 uma das pontes é alimentada por
um transformador delta/estrela, o que proporciona um defasamento angular de
trinta graus entre o primario e o secundario. Em contrapartida, a outra ponte
retificadora esta conectada através de um transformador delta/delta, o qual néo
apresenta defasamento entre os dois enrolamentos.

Com isso, alguns harmoénicos de corrente estdo diferentemente
defasados, e em sentidos opostos, devido & acdo do transformador. As
equacdes das correntes de alimentagéo para cada retificador sdo apresentadas

nas equacgdes 3.2 e 3.3, onde séo indicadas essas relagdes de fase.
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Através das equacdes 3.2 e 3.3 verifica-se que alguns harménicos de
uma ponte conversora estdo em anti-fase em relacdo aos da outra,
proporcionando o cancelamento de certas ordens, caso as cargas fossem
idénticas, ou a reducdo da magnitude dos harmobnicos que se encontram em
anti-fase. No exemplo em questdo pode-se concluir que a 52 e a 72 ordens
serdo suprimidas e o sistema AC “enxergara” um sistema de 12 pulsos.

Isso pode ser explicado através da seguinte suposi¢do: assume-se que
o fasor de corrente fundamental de entrada é defasado de —¢ produzindo um

atraso no fasor de saida, devido a acdo de um transformador defasador. A

quinta harménica na entrada serd defasada de um angulo de +¢ na saida,

uma vez que se trata de uma ordem de sequéncia negativa. Quando wt for

igual a ¢, o vetor fundamental da saida alcancara a posi¢ao de referéncia em
zero. Nesse momento, a quinta harmonica sera movida de um angulo de +5¢.
Portanto, a 52 harmdnica estara em um angulo de 6¢.

Da mesma forma a 72 harmonica sera defasada de um angulo de —¢,

por ser de sequéncia positiva, e quando o vetor fundamental de saida atingir a

posicdo de referéncia, a 7% harmonica sera movida de um angulo de +7¢ e
entdo a 72 harmdnica também estard em um angulo de 64 com relacdo a

saida.

Com isso, a 52 e a 72 harmbnicas apresentam sentidos opostos na

entrada para saida com ¢=30°. Sendo assim, dois conversores alimentados

com um defasamento de 30° podem eliminar a 52 e a 72 harménicas. Em geral,

as ordens 6(2k —1)+1, sendo k um numero inteiro positivo, sdo cancelados
quando ¢=30°.
A Figura 3.15 mostra o comportamento da 52 harmdnica com uma

defasagem do vetor fundamental igual a ¢ .
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Figura 3.15 - Comportamento da 52 harménica com uma defasagem do vetor

fundamental igual a ¢

Na pratica as cargas ndo serdo balanceadas, no entanto, uma
alternativa consiste na interconexdo de cargas DC de modo a assegurar iguais
condicdes de carga. Para isso, faz-se uso de transformadores de interfase de
tal forma a permitir que os retificadores operem independentemente um do
outro. A Figura 3.16 mostra esse tipo de esquema, onde as cargas da Figura

3.14 foram interligadas.
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Figura 3.16 - Dois conversores de seis pulsos conectados, combinados para formar

uma corrente de 12 pulsos no ponto de acoplamento comum

A topologia proposta na Figura 3.16 também ird4 gerar um sistema de 12
pulsos com a vantagem de se obter um cancelamento maior no ponto de

acoplamento comum, devido a interconexao das cargas.
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O terceiro e ultimo esquema ilustra um sistema de 18 pulsos, onde para
o cancelamento dos harmoénicos de frequéncias mais baixas sao utilizados trés
conversores de seis pulsos com transformador de interfase, mostrado na
Figura 3.17. O esquema de ligacdo dos transformadores alimentadores nao
sdo explicitados devido ao defasamento, que neste caso (+20 graus e -20

graus) pode ser obtido de diferentes maneiras.

Transformador de éé
interfase "

+20° o —20= Saida dc

10

Pontes conversoras isoladas

%]

Figura 3.17 - Trés conversores de seis pulsos combinados para formar uma corrente

de 18 pulsos no ponto de acoplamento comum

O defasamento dos transformadores deve ser apropriado para o nimero
de conversores a fim de se obter um cancelamento de harmdnicos no PAC. Em
se tratando de conversores de seis pulsos, o defasamento minimo necessario
para o cancelamento dos harmonicos é dado por:

Defasagem = 60 (3.4)

Num.Conversores

Sendo o numero de pulsos do sistema dado pelo numero de

conversores multiplicado pelo numero de pulsos/conversor.

3.7 - O Sistema Elétrico da ALBRAS

A ALBRAS esta conectada ao SIN pela subestacdo da Eletronorte de
Vila do Conde, localizada no municipio de Barcarena, no estado do Para. A
conexao se da por meio de duas linhas de transmissdo em 230kV, de extenséo

igual a 1 km, e sua carga atual € em torno de 800 MW.
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A fabrica possui quatro linhas de reducdo alimentadas, cada uma, por
um transformador principal de entrada (MT). Cada linha de redug&o possui dois
transformadores reguladores de tensdao (LVR e LVR-A), os quais possuem
controle de tap tanto no primario quanto no secundario, e seis “transformadores
retificadores” com configuracao “delta / estrela dupla invertida”. Estes ultimos
alimentam, cada um, um retificador de seis pulsos a diodo. O primario dos
transformadores retificadores possui defasamento angular, a fim de atenuar os
harménicos de corrente injetados no sistema CA pela técnica de multi-pulso.
Além disso, cada reducao possui um banco de capacitor e filtros harmonicos
localizados eletricamente na barra do secundario do respectivo transformador
MT. A Figura 3.18 na pagina 61 mostra o sistema elétrico da ALBRAS.

Os transformadores MT1, MT2, MT3 e MT4 tém poténcia igual a
208MVA cada um e as tensdes dos seus enrolamentos primario e secundario
sdo de 230 kV/34,5 kV, respectivamente. Nestes transformadores esta ligada
toda a carga da ALBRAS. Além dos quatro transformadores citados
anteriormente, um 5° transformador (de emergéncia), identificado como MTR e
de caracteristicas elétricas semelhantes aos transformadores MT, também faz
parte do sistema da industria. Este ultimo tem por finalidade atender uma linha
de reducao que por algum motivo tenha seu transformador principal de entrada
fora de operacao.

Os transformadores reguladores de tensdo (34,5kV/34,5kV) séo
subdivididos em dois tipos: o LVR, onde sao ligados cinco transformadores
retificadores e o LVR-A com um unico transformador retificador conectado em
seu secundario. Estes autotransformadores possuem capacidade de
comutacdo em carga de até 33 taps, podendo variar a tensdo secundaria de
1,5 kV a 34,5 kV. Assim como para os transformadores MTs, existe também
um transformador regulador de reserva (LVR-R) para situacdes especificas.

Os transformadores retificadores (34,5 kV/ 840 V) possuem configuracéo
delta/estrela dupla invertida. Em cada um dos secundarios ligados em estrela
existe um retificador de seis pulsos, ligados em paralelo no lado CC.

Cada retificador de seis pulsos possui um ajuste fino de corrente que
permite variar automaticamente a tensao aplicada em uma linha de reducéo em
até 40 V para as redugdes 2, 3 e 4 e em até 60 V para a reducdo 1, a fim de

corrigir o valor da corrente da reducdo para o valor de referéncia. Este sistema
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de regulacdo de corrente por retificador € composto basicamente de reatores
saturaveis reguladores de tensdo (VCR) em série com os diodos dos
retificadores.

Os filtros harménicos, de poténcia de 10 Mvar cada, sdo formados por
bancos de capacitores e reatores a nucleo de ar e sdo sintonizados para
filtrarem os harmdnicos de 5% e 72 ordem. Além disso, estes também
contribuem, em menor escala que os bancos de capacitores, para a corre¢cao
do fator de poténcia da industria.

Os bancos de capacitores sdo de 50 Mvar cada um. Instalados para
correcéo do fator de poténcia, sao sintonizados na frequéncia de 4,08 x 60 Hz,
a fim de reduzir a possibilidade de ressonancias com o sistema.

Atualmente a corrente no barramento CC é em torno de 170 kA na
reducdo | e 180 kA nas demais e a tensdo CC nos barramentos €, em média,
de 1000 V.
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Figura 3.18 — Sistema elétrico da ALBRAS
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3.7.1 - O Sistema de 72 Pulsos

Cada linha de reducédo da ALBRAS possui seis retificadores dispostos
de tal forma a proporcionar um sistema de 36 pulsos no ponto de acoplamento
comum. Isso é conseguido devido aos transformadores defasadores, os quais
provocam um defasamento angular entre os retificadores. O defasamento é

obtido através da equacéo 3.4, e para 0 caso em questao sera de:

Defasagem = 6_60 =10° (3.5)

Portanto, cada ponte de seis pulsos da empresa esta defasada de 10°
em uma redugdo, formando um sistema de 36 pulsos. No entanto, 0s
defasamentos adotados para as reducdes | e Il sdo tais que no ponto de
acoplamento comum entre essas duas reducfes forma-se um sistema de 72
pulsos, ou seja, os doze retificadores pertencentes as reducbes | e Il estédo
defasados entre si de um angulo de 5°. Este mesmo procedimento ocorre
entre as reducbes lll e IV. As Figuras 3.19 e 3.20 mostram com maiores

detalhes a relacao de angulos no sistema de retificacdo da ALBRAS.
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3.8 — Conclusdes

As industrias de aluminio requerem uma atengé@o especial no que diz
respeito a qualidade de energia do sistema elétrico. Isso se deve ao alto valor
de corrente continua necessario para a obtencdo de seu produto, corrente esta
proveniente de retificadores de alta poténcia (ou associacdo destes), os quais
por sua vez produzem correntes harmoénicas circulando na rede AC. As
correntes absorvidas por esse tipo de carga sao de ordem conhecida,
dependendo do numero de pulsos do conversor CA-CC. Neste aspecto, as
industrias de aluminio dispdem de filtros de harmoénicos e principalmente de
técnicas que visam a multiplicidade de pulsos do sistema através de
transformadores defasadores, reduzindo assim os problemas envolvendo
harmaonicos.

A ALBRAS, que é responsavel pela producédo dos lingotes de aluminio
no estado do Para, apresenta um alto conteado harménico oriundo de seus 24
retificadores divididos entre quatro reducdes. Buscando reduzir seu contetdo
harménico, a industria possui pontes retificadoras de 36 pulsos em cada
reducdo, formando 72 pulsos entre duas reducbes. Além disso, faz-se
necessario a presenca de filtros sintonizados na 52 e 72 ordem, que sao as
harmdénicas mais significativas.

No capitulo seguinte serdo mostrados os resultados de uma campanha
de medicédo realizada no PAC entre a ALBRAS e o sistema interligado, além de

uma descricdo de algumas etapas desta campanha.
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CAPITULO 4
A CAMPANHA DE MEDICAO

4.1 — Introducéo

Em atendimento a solicitacdo do ONS, associada a andlises quanto ao
impacto da carga da ALBRAS na qualidade da tensdo da rede basica, foi
realizada uma campanha de medicdo que teve como principal objetivo a
analise e verificacdo da violacdo dos indices de qualidade de tensao,
principalmente no que diz respeito a desequilibrio de tenséo, flutuacao de
tensdo e distorcdo harmodnica, sendo esses indices obtidos através de
medicdes realizadas com medidores de qualidade de energia instalados em
pontos especificos.

A campanha de medicdo teve seu comeco no dia 09/05/2007 as
10h30min com o inicio do registro dos indicadores realizado pelos medidores
de qualidade de energia. A equipe responsavel pela realizacdo das medi¢cbes
foi composta por membros da UFPA, ALBRAS e Eletronorte.

Neste capitulo é descrita a campanha de medicdo, apresentando 0s
pontos de medigcdo escolhidos, as configuragdes realizadas no sistema da
industria, o tipo de tratamento dos dados apurados, além das caracteristicas do
medidor pertencente a equipe da UFPA utilizado para a realizacdo das
medicdes. Adicionalmente, os resultados obtidos bem como as andlises dos

graficos e tabelas sdo apresentados.

4.2 — Escolha dos Pontos de Medicéao

Os pontos de medicdo, disponibilizados pela equipe da Eletronorte,
compreenderam o secundario dos transdutores de potencial do tipo DCP
(Divisor Capacitivo de Potencial) de propriedade do agente de transmissao
(Eletronorte), localizados na casa de relés 202 da subestacdo da Eletronorte
em Vila do Conde, sendo destinado a equipe da UFPA a medicdo da linha 2
(Eletronorte — ALBRAS), ficando sob monitoramento da Eletronorte, a linha 1

(Eletronorte — ALBRAS), ambas localizadas no municipio de Barcarena/PA.
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4.3— Configuracdes do Sistema da ALBRAS
Durante a semana de medicdo foram consideradas vérias situagdes
possiveis de contingéncias no sistema da ALBRAS, além da operagédo normal.
Vale ressaltar que nos procedimentos de rede do ONS ndo é mencionado a
realizacdo de contingéncias durante a campanha de medi¢do, no entanto, tais
contingéncias foram adotadas neste estudo a fim de se avaliar a instalacéo
nestas condi¢bes. Durante o periodo considerado a ALBRAS retirou de
operacéao retificadores e filtros nas seguintes configuracdes:
Operacao em contingéncia simples em uma reducéao:
e Cinco retificadores em operacdo normal e um desligado;
e Seis retificadores em operacdo normal e filtros harmoénicos
desconectados.
Operacao em contingéncia dupla:
e Duas linhas de reducdo com cinco retificadores em operacao
normal e um desligado;
e Uma linha de reducdo com cinco retificadores em operacao
normal e filtros harménicos desconectados;
e Duas linhas de reducdo com seis retificadores em operacao
normal e os filtros harmonicos desconectados em cada uma das

linhas.

4.4 — Registradores de Qualidade de Energia Utilizados

Os instrumentos de medigdo utilizados na campanha foram: analisador
de qualidade de energia ION, da POWER MEASUREMENT, pertencente a
equipe da Eletronorte, e o analisador de qualidade de energia RQE IlI-P, da
REASON, de propriedade do laboratério de qualidade de energia e eficiéncia
energética (LABQUALI) da UFPA, sendo este ultimo a fonte dos resultados
apresentados posteriormente.

A escolha do RQE Il é justificada por se tratar de um equipamento
credenciado junto ao ONS e por monitorar a qualidade de energia do sistema
elétrico, permitindo a obtencdo de registros continuos, realizados de forma

periodica e obtidos da consolidacéo das aquisi¢cdes a cada intervalo de tempo
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de dez minutos. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas deste analisador de

energia. 1@
Tabela 4.1 — Caracteristicas do analisador RQE III-P
RQE-IIl Registrador de Parametros de Qualidade de Energia
- 4 entradas de tenséo, faixa dinamica 2 Vn
- 4 entradas de corrente, faixa dinamica 4 In
Entradas - Conversao AD opto-isolados independentes para cada
Analdgicas canal

- 200 pontos-por-ciclo

- Resposta em frequéncia DC — 3kHz

Conexao de Sinal

Tensé&o
- 3 TPs com medicdo de neutro
- 3 TPs sem medicdo de neutro
-2TPs

Corrente
- 3 TCs com medigao de neutro
- 3 TCs sem medi¢ao de neutro
-2TCs

Exportagéo de

Dados

- PQDIF (Power Quality Data Interchange Format) segundo a
norma IEEE 1159.3

- COMTRADE (Common Format for Transiente Data
Exchange) segundo norma IEEE C37.111 (somente registros
de eventos)

- CSV (Comma Separated Values) para inclusdo em planilhas

de dados e pds-processamento pelo usuario

Registros de

Medigdo Continua

- Harmobnicos de tenséo e corrente até 50% ordem segundo
IEC 61000-4-7

- Distorg&o harmoénica total (DHT) de tenséo e corrente

- Fasores de tenséo e corrente

- Valor eficaz (RMS) de tenséo e corrente

- Desequilibrio de tenséo e corrente segundo IEEE P.1159.1
- Frequéncia

- Flutuacao de tenséo (flicker) segundo IEC 61000-4-15
(modelos de lampadas de 50 e 60 Hz)

- Poténcias ativas, reativa e aparente
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4.5 — Tratamento dos Dados

Os valores obtidos via campanha de medicdo totalizaram 1008
amostras, as quais foram trabalhadas de tal forma a estabelecer graficos de
linha mostrando a tendéncia dos indicadores de desempenho ao longo dos
sete dias, histogramas dos indicadores evidenciando a frequéncia em que
certos valores ocorreram durante o periodo da campanha, tabelas com o0s
respectivos valores dos indicadores a serem comparados aos limites globais
estabelecidos pelo ONS, além de graficos de coluna para as analises das
contingéncias.

Os histogramas apresentados possuem um total de 20 categorias no
eixo horizontal, contendo valores randdémicos dos indicadores considerados,
bem como o numero de ocorréncias e a probabilidade cumulativa destes em
eixos verticais.

Para a construgdo das tabelas foram considerados os valores dos
indicadores que servirdo de base de comparacdo aos limites globais a fim de
avaliar o desempenho do sistema. A determinacdo destes valores se deu
mediante a metodologia descrita no item 2.3.3 desta dissertacdo, onde se faz
uso da ferramenta estatistica percentil, explicada em sequéncia.

4.5.1 - A Ferramenta Estatistica Percentil

O percentil € uma medida de posicdo relativa de uma unidade de
observacdo em relacéo a todas as outras de um conjunto de valores dispostos
em ordem crescente. O p-ésimo percentil tem no minimo p% dos valores
abaixo daquele ponto e no minimo (100-p%) dos valores acima.

Neste trabalho se fez uso do percentil de 95% para a determinacéo dos
indicadores significativos para as analises, todavia, por se tratar de uma grande
quantidade de valores, utilizou-se o software Excel, da Microsoft para o calculo
do percentil desejado. A metodologia utilizada pelo Excel para o célculo do
percentil é descrita a seguir:

1° passo: O conjunto de valores é ordenado em ordem crescente.

2° passo: Calcula-se a posicdo da observagcao para o percentil de
interesse atraves da equacéao 4.1.
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P
L=(n-)x—+1 .
p= (=D (4.1)

em que:
L, : posi¢ao da observagao.
n: niamero de observagodes.

P: Valor do percentil.

Caso o valor de L, ndo seja inteiro, entdo a posi¢cdo da observacao €

determinada mediante técnica de interpolacéo
Para um melhor esclarecimento, toma-se como exemplo o seguinte
caso: deseja-se saber os percentis de 25% e 20% de um conjunto de notas de

uma turma:

52,0 — 55,9 - 56,7 - 59,4 - 60,2 - 54,4 - 55,9 - 56,8 - 59,4 — 60,3 —
54,5 - 56,2 - 57,2 - 59,5 - 60,5 - 55,7 - 56,4 — 57,6 — 59,8 — 60,6 — 55,8 —
56,4 — 58,9 - 60,0 - 60,8.

Primeiramente, ordena-se em ordem crescente o conjunto de valores (25
observacdes) considerado, ou seja:

52,0 -54,4 — 545 — 55,7 — 55,8 — 55,9 - 55,9 - 56,2 — 56,4 — 56,4 —
56,7 — 56,8 — 57,2 - 57,6 — 58,9 — 59,4 — 594 — 59,5 - 59,8 — 60,0 — 60,2 —
60,5 — 60,6 — 60,8.

Entao, efetua-se o calculo utilizando a equacéo 4.1:
e Percentil de 25%

25
L=(25-)x—+1=7 4.2
5= (25D (4.2

Entdo o valor do percentil de 25% ocupa a posi¢cdo de namero 7 no
conjunto de valores ordenado. Portanto o valor do percentil de 25% ¢é igual a
55,9.
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e Percentil de 20%

20
L,=(25-1)x—+1=58 4.3
20 = ( )X].OO (4.3)

Neste caso em que o valor L, ndo € um ndmero inteiro, o valor do

percentil corresponde a um valor que estara compreendido entre os valores
que ocupam as posi¢cdes de nimero 5 e 6, e € obtido por interpolagdo da

seguinte maneira:
P,, =558+ (55,9 -55,8) x0,8 = 55,88 (4.4)

em que:

P,, € 0 percentil de 20%

55,8 € o valor que ocupa a posi¢ado 5 no conjunto ordenado de valores
55,9 é o valor que ocupa a posi¢ao 6 no conjunto ordenado de valores

0,8 corresponde a parte decimal de L,,

4.6 — Analises dos Resultados

Em sequéncia serdo analisados os resultados referentes a campanha de
medicdo, no que diz respeito aos fendmenos de flutuacdo, desequilibrio e
distorcdo harmonica de tensdo. A analise sera dividida em duas partes, a
primeira compreende os resultados ao longo de todo o periodo de medicdo
(sete dias consecutivos), ja na segunda sdo destacados os intervalos em que
as contingéncias foram realizadas, de modo a analisar o desempenho da
instalacdo durante situacGes adversas. As andlises terdo como base os limites
globais apresentados anteriormente, ja que se trata de um ponto de
acoplamento comum e, portanto, os efeitos de outras cargas conectadas ao
mesmo ponto sdo levados em consideracgao.

As contingéncias realizadas na planta da ALBRAS foram:

e Retirada do retificador 20;

e Retirada dos filtros de 52 e 72 ordens da reducdo II;
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e Retirada dos retificadores 9 da reducao Il e 18 da redugéo lll;

e Retirada dos filtros de 52 e 72 ordens das reducdes Il e llI;

e Retirada do retificador 9 e dos filtros de 52 e 72 ordens da reducao
Il.

Vale ressaltar que as contingéncias tiveram um tempo de duracdo de
trinta minutos cada, e estas foram definidas em conjunto com os engenheiros
da ALBRAS para avaliar o comportamento do sistema para outras

configuragdes e ndo somente para operagao normal.

4.6.1 — Analises dos Sete Dias de Medicao

4.6.1.1 — Flutuacdo de Tenséo

As Figuras 4.1 a 4.6 mostram os graficos de linha e os histogramas
referentes ao indicador Pst nas fases A, B e C. Como pode ser visto nos
graficos de linha, nenhum valor, considerando as trés fases, ultrapassou
1,20%, estando abaixo do limite global inferior de 1,53% estabelecido pelo
ONS. Analisando os histogramas do indicador nas trés fases pode-se constatar
gue os valores se concentraram em torno de 0,1330% na fase A, 0,1410% na
fase B e 0,1245% na fase C.

/807 1008007 11/800T 125/0F 13507 14507 15/5/07
10:20 10:20 10:20 10:20 10:20 10:20 10:20

Data e Hora

Figura 4.1 - Gréfico de linha mostrando a tendéncia dos valores de Pst medidos na fase A
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Figura 4.2 - Histograma com valores de Pst medidos na fase A
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Figura 4.3 - Grafico de linha mostrando a tendéncia dos valores de Pst medidos na fase B
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Figura 4.4 - Histograma com valores de Pst medidos na fase B
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Figura 4.5 - Grafico de linha mostrando a tendéncia dos valores de Pst medidos na fase C

Histograma Semanal - PstC
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Figura 4.6 - Histograma com valores de Pst medidos na fase C

Nas Figuras 4.7 a 4.12 sdo apresentados os graficos de linha e os
histogramas referentes ao indicador Plt nas fases A, B e C. Assim como para o
indicador Pst, todos os valores obtidos para o indicador PIt, englobando as
fases A, B e C, ficaram abaixo do limite global inferior estabelecido pelo NOS
de 1,223%, alcangando um valor maximo ndo superior a 0,6%. Os valores de
maior ocorréncia ficaram em torno de 0,1131%, 0,1468% e 0,1317% para as
fases A, B e C, respectivamente, como pode ser visualizado nas figuras

contendo os histogramas do indicador PIt.
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Figura 4.8 - Histograma com valores de Plt medidos na fase A
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Figura 4.9 - Gréfico de linha mostrando a tendéncia dos valores de Plt medidos na fase B
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Figura 4.10 - Histograma com valores de PIt medidos na fase B
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Figura 4.11 - Grafico de linha mostrando a tendéncia dos valores de Plt medidos na fase C
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Figura 4.12 - Histograma com valores de Plt medidos na fase C
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A Tabela 4.2 apresenta os valores dos indicadores significativos para
avaliacdo da flutuacdo de tenséo nas fases A, B e C. No que diz respeito ao
indicador PstD95%, este encontra-se abaixo do limite global inferior de 1,53%
recomendado no submédulo 2.8 dos procedimentos de rede do ONS,
considerando as trés fases e os sete dias consecutivos, sendo o maior valor
obtido igual a 0,15% para fase A (2° dia), 0,18% para fase B (1° dia) e 0,1685%
para fase C (2° e 6° dias). Quanto ao indicador PItS95%, este apresentou
valores iguais a 0,1845%, 0,1647% e 0,1968% para as fases A, B e C,
respectivamente, encontrando-se dentro do limite global inferior de 1,23%
preestabelecido em norma.

Portanto, conclui-se que a instalacdo apresenta desempenho adequado

no que diz respeito a flutuacao de tensao.

Tabela 4.2 - Tabela contendo os valores de PstD95% de cada fase durante os sete
dias e o valor de PItS95%

PstD95%
: : : : : : : PItS95%
1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia 6° dia 7° dia
Fase A | 0,1485 | 0,1500 | 0,1300 | 0,1285 | 0,1485 | 0,1400 | 0,1400 | 0,1845
Fase B | 0,1800 | 0,1685 | 0,1600 | 0,1685 | 0,1600 | 0,1700 | 0,1700 | 0,1647
Fase C | 0,1600 | 0,1685 | 0,1400 | 0,1400 | 0,1485 | 0,1685 | 0,1600 | 0,1968

4.6.1.2 — Desequilibrio de Tenséo

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o grafico de linha e o histograma
referentes ao indicador de desequilibrio (K). Como pode ser visto na Figura
4.13, o valor maximo obtido para o indicador K ficou em torno de 0,6% durante
a semana de medicédo, abaixo do limite de 2% estabelecido para este indicador,
e os valores em torno de 0,5230%, 0,5340% e 0,5450% foram os de maior

ocorréncia, como mostrado no histograma da Figura 4.14.
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MedicGes do dia 09/05/07 as 9:20h até o dia 16/05/07 as 13:20h
Desequilibrio - Tensédo

— Desequilibrio
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Figura 4.13 - Grafico de linha mostrando a tendéncia do indicador K
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Figura 4.14 - Histograma do indicador K

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos indicadores significativos para
avaliagdo do desequilibrio de tensédo. Analisando a Tabela 4.3 verifica-se que o
valor obtido para o indicador KS95% (maior valor registrado entre os
indicadores Kd95%) foi de 0,5985%, indicando que o desempenho da industria
encontra-se adequado, uma vez que o valor do indicador de desempenho ficou

abaixo do limite de 2% estabelecido pelo ONS.

Tabela 4.3 - Tabela contendo os sete valores de Kd95% e o valor de KS95%

Kd95%
KS95%
1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia 6° dia 7° dia
0,5500 | 0,5500 | 0,5600 | 0,5800 | 0,5985 | 0,5500 | 0,5600 | 0,5985
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4.6.1.3 — Distorcédo Harmonica de Tensao

Os gréficos de linha e os histogramas referentes aos indicadores de
distorcdo harmonica total nas fases A, B e C sao apresentados nas Figuras
4.15 a 4.20. Através dos graficos do tipo linha verifica-se que a fase A
encontra-se ligeiramente mais distorcida em relacéo as fases B e C, sendo que
os valores méaximos obtidos ficaram proximos de 1,25% para a fase A e 1,10%
para as fases B e C. No caso dos indicadores de distor¢do harmonica de
tensdo, os valores apresentaram uma certa distribuicdo entre as categorias dos
histogramas, sendo os valores de maior frequéncia em torno de 1,1220%,
0,8900% e 0,9700% nas fases A, B e C, respectivamente.
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Figura 4.15 - Grafico de linha mostrando a tendéncia dos valores de DTHT na fase A
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Figura 4.16 - Histograma com valores de DTHT medidos na fase A
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Figura 4.17 - Grafico de linha mostrando a tendéncia dos valores de DTHT na fase B
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Figura 4.19 - Gréfico de linha mostrando a tendéncia dos valores de DTHT na fase C
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Figura 4.20 - Histograma com valores de DTHT medidos na fase C

A Tabela 4.4 apresenta os valores dos indicadores significativos para
avaliacdo da distorcdo harmonica total e dos harménicos individuais nas fases
A, B e C. Tanto os indicadores de distor¢ao total como os individuais ficaram
dentro dos limites globais inferiores estabelecidos para um adequado

desempenho da instalacéo.

Tabela 4.4 - Tabela com os indicadores de distor¢do harmdnica

Indicador Valor
DTHTa95% | 1,2385%
DTHTb95% | 1,0600%
DTHTc95% | 1,0700%

V3a95% | 1,0383%

V3b95% |0,8513%

V3c95% |0,8253%

V5a95% |0,5437%

V5b95% | 0,6104%

V5c95% | 0,6227%

V7a95% |0,3368%

V7b95% |0,3156%

V7¢c95% |0,5290%

Demais < 0,4%
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4.6.2 — Analises das Contingéncias

4.6.2.1 — Retirada do Retificador 20

A primeira contingéncia efetuada na planta da ALBRAS foi a retirada do
retificador 20 da reducdo IV. Realizada no dia 10 de maio de 2007, esta
contingéncia teve seu inicio as 10h11min.

A Figura 4.21 mostra o comportamento do indicador de desequilibrio (K)
durante a contingéncia considerada. Pode-se constatar que a manobra néo
teve influéncia no indicador K, o qual se manteve em torno de 0,52% ao longo
do periodo considerado, ficando dentro do limite de 2% especificado nos
procedimentos de rede do ONS.
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Figura 4.21 - Grafico de coluna do indicador K

Nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 percebe-se que ndo houve influéncia
significativa na distorcdo de tensdo no PAC devido a esta contingéncia. A
distorcdo harmonica total de tensdo nas fases A, B e C ficou abaixo de 3%,

como estabelecido no Submaédulo 2.8.
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Em se tratando do desempenho da flutuacdo de tensdo no ponto de
acoplamento comum da ALBRAS com a Rede Basica durante a contingéncia,
verifica-se nas Figuras 4.25 a 4.30 que os valores de Pst e Plt se apresentam
dentro do especificado. Contudo, verifica-se que o valor do Pst as 10h40min
(momento em que o retificador 20 comeca a retornar ao sistema) cresce
consideravelmente, retornando a um valor mais baixo em seguida. Isso pode
ser explicado pela grande carga que o retificador 20 representa para o sistema,
demandando um alto valor de corrente. Além disso, percebe-se uma reducéo
no valor do PIt durante a contingéncia, nas trés fases. Apds o retorno da
operacédo normal, o indicador PIt nas fases A e C tem seu valor aumentado,
ndo ocorrendo 0 mesmo na fase B, que apresentou apenas uma pequena

variacdo no valor de Plt.
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Figura 4.25 - Gréfico de coluna do Pst na fase A
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Figura 4.26 - Grafico de coluna do Pst na fase B
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Figura 4.29 - Gréfico de coluna do PIt na fase B
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Figura 4.30 - Grafico de coluna do PIt na fase C

4.6.2.2 — Retirada dos Filtros de 52 e 72 Ordens da Reducao Il
Neste topico sdo analisados os indices de qualidade de tensdo quando
da retirada dos filtros passivos de 5% e 72 ordens, de 10Mvar cada um, da
Reducéo Il. Essa contingéncia foi realizada no dia 10 de maio de 2007, as 14h.
No gréfico da Figura 4.31 percebe-se que o valor do fator de
desequilibrio de tensdo K diminui durante e apds a contingéncia, mantendo-se

dentro do valor pré-estabelecido, que deve ser menor que 2%.
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Figura 4.31 - Grafico de coluna do indicador K

Nas Figuras 4.32 a 4.34 verifica-se que a distor¢gado total harménica de
tensédo nas fases A, B e C no ponto de acoplamento comum com o Sistema
Interligado Nacional sofre variagcbes muito pequenas, as quais ndo podem ser
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atribuidas a contingéncia, ja que estas variacbes ocorrem a todo tempo.

Portanto, pode-se constatar que a contingéncia ndo elevou os valores de

distor¢do a niveis prejudiciais para o sistema, ficando estes abaixo do limite de

3%.

1,16 |
1,15
1,15
&3
5 114
T
£ 1,14 1 —
[a)
1,13 H —
13 H HH H H — M M
1,12
o (=] o o o o o (=) o o
® 3 0 2 o N ® B! 0 S
™ ™ [92] < < < < < < n
— — — — — — — — — —
Hora
Figura 4.32 - Grafico de coluna da DTHT na fase A
0,96
0,95
__ 0,95 1 —
S
= 0,94 1 —
T
£ 094+ H1{ H — 1 1 1
[a]
093+ H1 H — 1 1 1
0B HH1H1H1FH1 H1 FH1 FH FH A
0,92
o (=] o o o o o o o o
™ < Lo o — N ™ < wn o
[} %) 3] < < < < < < o)
— — — — — — — — — —
Hora

Figura 4.33 - Grafico de coluna da DTHT na fase B
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Figura 4.34 - Grafico de coluna da DTHT na fase C

Nos gréficos das Figuras 4.35 a 4.40, que mostram o comportamento
dos indicadores Pst e Plt em cada uma das fases, percebe-se que a severidade
dos niveis de cintilagcdo associada a flutuacéo de tenséo verificada num periodo
continuo de 10 minutos (Pst) fica dentro dos valores pré-estabelecidos,
apresentando uma pequena reducdo seguida de uma elevacdo durante a
contingéncia. No que diz respeito ao indicador PIt, percebe-se uma queda no

seu valor apds a contingéncia.
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Figura 4.35 - Grafico de coluna do Pst na fase A
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Figura 4.38 - Gréfico de coluna do PIt na fase A
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Figura 4.40 - Grafico de coluna do PIlt na fase C

4.6.2.3 — Retirada dos Retificadores 9 da Reducéo Il e 18 da Reducéo Il

O comportamento dos indices de desequilibrio de tensao, distor¢cédo
harmbnica total de tensdo e flutuacdo de tensdo frente a retirada dos
retificadores 9 (Reducéo Il) e 18 (Reducao Ill) do sistema elétrico da ALBRAS,
ocorrido as 11hllmin do dia 11 de maio de 2007, é apresentado em
sequéncia.

Na Figura 4.41 pode-se verificar que o valor do fator de desequilibrio K
apresenta um pequeno crescimento quando ocorre a transi¢cdo da configuracéo

do sistema (retirada e retorno dos retificadores).
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Dessa forma, pode-se concluir que a entrada e saida de operacao dos
dois retificadores, que sé&o grandes cargas nao-lineares, afetam, mesmo que
pouco, o fator de desequilibrio de tenséo, sendo que seus valores permanecem

dentro do padrao especificado no Submadulo 2.8.

0,53
0,53
0,53 1 -
0,53 1 -
0,52 1 -
0,52 1 -
0,52 —1

Desequilibrio (%)

o HHHHHAMHFHAHHHEHHKMEE

wHHHHHHEFHFHHHHFBF

0,51

10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00

Hora

Figura 4.41 - Grafico de coluna do indicador K

O indice de distorcdo harmonica total de tensdo (DTHT) nas fases A, B e
C, conforme mostram as Figuras 4.42, 4.43 e 4.44, apresenta uma pequena
elevacdo durante a contingéncia, que permanece apds o0 retorno dos
equipamentos. No entanto, seus valores ndo ultrapassam os valores

recomendados pelo ONS no Submaodulo 2.8.
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Figura 4.42 - Grafico de coluna da DTHT na fase A
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Figura 4.44 - Grafico de coluna da DTHT na fase C

Em se tratando dos indicadores Pst e PIt, que estdo relacionados aos
niveis de severidade do flicker, pode-se notar nas Figuras 4.45 a 4.50 que as
11h40min, ou seja, no instante em que as cargas sao retomadas a operacéo do
sistema, ha uma elevacao nos valores de Pst e Plt em cada uma das fases.
Essa elevacao resulta da entrada dos dois retificadores no sistema elétrico da
ALBRAS, que exercem uma forte influéncia nos niveis de flutuacdo de tenséo

da rede elétrica por demandarem um elevado valor de corrente.
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Figura 4.47 - Gréfico de coluna do Pst na fase C
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Figura 4.50 - Grafico de coluna do PIt na fase C
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4.6.2.4 — Retirada dos Filtros de 52 e 72 Ordens das Reducdes Il e lll

A seguir serdo apresentados os indices de qualidade de tensdo no ponto
de acoplamento comum da ALBRAS com a Rede Béasica durante a retirada dos
filtros de 52 e 72 ordens das Reduc0es Il e I, que iniciou as 15h09min do dia
11 de maio de 2007.

Na Figura 4.51, o valor do fator de desequilibrio de tensdo K apresenta
pequenas variacfes durante o periodo de medicdo considerado, ficando abaixo
de 0,53%.
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Figura 4.51 - Grafico de coluna do indicador K

Nos gréficos das Figuras 4.52 a 4.54, que apresentam a distor¢cédo
harmonica total de tensédo nas fases A, B e C, respectivamente, percebe-se um

pequeno aumento nas fases A e B, em contraposicdo ao apresentado na fase
C.
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Figura 4.53 - Grafico de coluna da DTHT na fase B
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Figura 4.54 - Grafico de coluna da DTHT na fase C

96



Os graficos que apresentam os indicadores de severidade de flicker em
periodos de 10 minutos e 2 horas, Pst e PIt, respectivamente, sdo mostrados
nas Figuras 4.55 a 4.60. Percebe-se que o indicador Pst apresenta um ponto
maximo as 15h, e que durante a contingéncia apresenta um decrescimento,
voltando a aumentar novamente. Entretanto, os valores mostrados estéo dentro
dos padrbes especificados em norma.

Os indicadores PIt apresentam também, durante a contingéncia, um

decréscimo, sendo que seus valores se encontram dentro das normas

especificadas.
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Figura 4.55 - Grafico de coluna do Pst na fase A
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Figura 4.56 - Grafico de coluna do Pst na fase B
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Figura 4.57 - Grafico de coluna do Pst na fase C
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Figura 4.58 - Grafico de coluna do PIt na fase A
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Figura 4.59 - Gréfico de coluna do PIt na fase B
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Figura 4.60 - Grafico de coluna do PIt na fase C

4.6.2.5 — Retirada do Retificador 9 e dos Filtros de 52 e 72 Ordens da
Reducao Il

Foi verificado também o comportamento da qualidade da tensdo no
ponto de acoplamento comum da ALBRAS com a Rede Basica frente a retirada
de um retificador e dois filtros harmonicos, que nesse caso foram o retificador 9
e os filtros de 52 e 72 ordens da Redugéo Il. Essa contingéncia ocorreu no dia
15 de maio de 2007, as 10h50min.

No gréafico da Figura 4.61 percebe-se que durante a contingéncia o fator
de desequilibrio de tensdo K permanece constante em 0,53%, valor esse que

esta de acordo com o estabelecido em norma.

0,55
0,54

& 0,54 u

o

é 0,53 —

= 0,53 —1 1 1 —

(0]

é 0,52 —1 1 1 —
o211 1 1 1 H H 1 H B
0,51

o o o o o o o o Q o

™ < Ire} o - « ™ < re} o

S S S — i - — - —i &

— — — — — — — — — —
Hora

Figura 4.61 - Grafico de coluna do indicador K
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Os valores de distorcdo harmonica total de tensdo das fases A, B e C,
apresentados nas Figuras 4.62, 4.63 e 4.64, sofreram um pequeno crescimento
a partir do momento em que foram retiradas as cargas, chegando ao valor
maximo as 11h10min. Mesmo com esse aumento percebe-se que o valor de
DTHT nao ultrapassa o valor de 3% como estabelece o Submédulo 2.8 do
ONS.

1,20
1,19
1,18

S

= 117 —

T

£ 1,16 —1

[a)

1,15 —A 1 H HFH HFH H
4 1T H FHHFFHFHEHEHEFHF R HB
1,13
o o o o o o o o o o
™ < Te] o — N ™ < Lo o
S S =) - i - — - - N
— — — — — — — — - —
Hora
Figura 4.62 - Grafico de coluna da DTHT na fase A
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Figura 4.63 - Grafico de coluna da DTHT na fase B
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Figura 4.64 - Grafico de coluna da DTHT na fase C

Ja os indicadores de severidade de flutuacdo de tensdo Pst e Plt
apresentaram valores quase inalterados durante a operacdo do sistema elétrico
da ALBRAS sem o retificador 9 e os filtros de 52 e 72 ordens, como pode ser
visto nas Figuras 4.65 a 4.70. Entretanto, quando do retorno dessas cargas,
nota-se visivelmente que o indicador Pst em cada uma das fases apresenta um
valor maximo exatamente as 11h20min, sendo que o maximo valor ocorreu na
fase B com registro acima de 0,25%, como mostra a Figura 4.67. O indicador
Plt apresenta um aumento apo0s a retomada das cargas, todavia, este aumento

€ percebido momentos depois do aumento no valor de Pst.
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Figura 4.65 - Gréfico de coluna do Pst na fase A
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Figura 4.66 - Grafico de coluna do Pst na fase B
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Figura 4.67 - Grafico de coluna do Pst na fase C
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Figura 4.68 - Gréfico de coluna do Plt na fase A
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Figura 4.69 - Grafico de coluna do PIt na fase B
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Figura 4.70 - Grafico de coluna do PIt na fase C

4.7 — Conclusbes

As campanhas de medicdo sdo de grande importancia na avaliacdo da
qualidade de energia do sistema elétrico, visto que sdo obtidos valores que irdo
servir de subsidios para as acfes a serem tomadas pelo ONS.

Neste capitulo apresentaram-se 0s principais aspectos que envolvem
esse tipo de campanha, bem como os resultados obtidos durante os sete dias
de medicdo na ALBRAS. A campanha de medicdo seguiu todos os
procedimentos recomendados pelo ONS, como tipo de equipamento de
medicao, tipo de transdutor, forma de apuragéo dos dados, entre outros.

Entre as analises realizadas pode-se concluir que durante o periodo da

campanha de medicdo, no ponto de acoplamento comum com o Sistema
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Interligado Nacional, na Subestacdo da ELETRONORTE em Vila do Conde, o
fator K de desequilibrio de tensdo ficou abaixo de 2%. Mesmo com as
contingéncias programadas ao longo da semana de medicdo, a carga da
ALBRAS néo resulta em altos indices de desequilibrio de tensdo, apresentando
valores de KS95% abaixo de 2% como cita 0 Submodulo 2.8.

Em relacdo a flutuacdo de tenséo, que esta relacionada com o nivel de
severidade do fendmeno de cintilacdo (flicker), apesar da ALBRAS ser
composta por grandes cargas nao-lineares, verificou-se que os indicadores
PstD95% e PItS95% nédo apresentaram valores acima do recomendado ao
longo de todo o periodo.

Em se tratando dos niveis de distor¢cdo harménica, péde-se verificar que
os indices de distor¢do harmoénica total e individual apresentaram valores
abaixo do recomendado pelo ONS. Isso garante que a ALBRAS, industria de
grande porte produtora de aluminio, ndo gera distor¢cdes harménicas fora dos
padrbées no ponto de acoplamento comum ao sistema elétrico nacional, mesmo
nas situacdes de contingéncias programadas.

No capitulo seguinte é apresentada uma segunda parte do estudo, a
qual serve de complemento a campanha de medicdo. Nesta etapa sao
realizados estudos via simulagdo computacional com o0 objetivo de se obter a

maxima distorcao de tensdo no PAC.
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CAPITULO 5
ANALISE COMPUTACIONAL

5.1 — Introducéao

O estudo apresentado a seguir tem por finalidade principal a avaliacao
do efeito da instalacdo considerando diversas possibilidades na configuracao
do sistema, incluindo condi¢gdes N-1 internas e externas que n&o ocorrem
necessariamente durante as campanhas de medicdo. Portanto, trata-se de uma
etapa complementar, visto que sado consideradas configuracdes futuras e
degradadas da rede basica e ndo sO a atual, como ocorre nas campanhas de
medicao.

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos através de
software computacional no que diz respeito a maxima distor¢cdo de tensdo no
ponto de acoplamento comum (PAC) entre a industria e o sistema interligado
nacional (SIN). Os programas utilizados foram o Harmzs, versao 1.8, do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e o Matlab, versao 7.0.

O programa Harmzs é uma ferramenta utilizada para estudo de
comportamento harmonico e andlise modal de redes elétricas, sendo utilizado
neste estudo para a realizacdo de célculos de impedéancias e correntes
harménicas. O programa foi desenvolvido em ambiente grafico C++, permitindo
alocacao dinamica de memoria, podendo assim ser feita uma modelagem com
uma grande quantidade de componentes, como barras, transformadores,
linhas, etc. Em outras palavras, o tamanho do sistema a ser modelado depende
somente da memoria do computador no qual o programa sera executado. A
escolha do Harmzs é justificada por se tratar de um software credenciado pelo
ONS.

Por outro lado, o uso do software Matlab 7.0 se deu de forma
complementar no referido estudo, ficando destinado a construcdo do lugar

geométrico da impedancia e o célculo da méxima distor¢édo no PAC.

5.2 - Determinacdo da Maxima Distor¢ao Harmoénica de Tensé&o Atraves do
Método do Lugar Geométrico da Admitancia 1>
Considerando as limitagdes ainda presentes nos estudos do tipo “fluxo

de harmdnicos”, como validacdo dos modelos adotados para toda faixa de
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frequéncia de interesse, e disponibilidade de dados, principalmente no que diz
respeito a modelagem das cargas lineares, o método do “lugar geométrico”
(LG) das impedancias ou das admitancias harmoénicas da rede basica,
apresentado a seguir, constitui-se no procedimento recomendado pelo ONS.

Para a realizacdo desse tipo de estudo faz-se necessario a
determinacdo do equivalente Norton, para cada frequéncia harmodnica, do
sistema da instalagéo de interesse e a representacédo do sistema externo como
um conjunto de pontos de impedancias harménicas, representando diversas
condicBes de operacdo do mesmo.

A Figura 5.1 ilustra esse tipo de estudo, onde a rede interna €
representada por seu equivalente Norton e a rede externa, pelo lugar

geométrico das impedancias harménicas.

PAC

Rede Interna Rede Externa

<~  —

|
i
<> L Z, : !

Figura 5.1 — Representagdo do equivalente Norton com o LG da rede bésica

Em que os indices i e b significam, respectivamente, sistema interno e

sistema externo (rede bésica).
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I, - Corrente harmoénica de Norton da industria.

= (5.1)

Z, - Impedéancia harmonica da industria vista do PAC com o sistema

externo desconectado.

Zih = . (52)

Yih - Admitancia harmoénica da industria vista do PAC com o sistema
externo desconectado.

. 1
Yih = — 53
Zih (5:3)

Z,, - Conjunto de pontos de impedancias harménicas da Rede Basica

vista do PAC com o sistema interno desconectado levando-se em consideracao

varias configuracfes do sistema externo.

zL z;} .. Zw
ng Zbs . . Zm
=l (54)
' R
| Zoy Zon . . Zon |

Ybh - Conjunto de pontos de admitancias harménicas da Rede Basica
vista do PAC com o sistema interno desconectado levando-se em consideracao
varias configuragdes do sistema externo.

1
Ybh = — :
Zbh (5:5)

h — Ordem harmonica.
n — Representa cada configuragdo em que o0 sistema externo se

encontra.
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A tensdo harménica maxima no PAC é determinada por meio da

equacao 5.6:
I h
théx = Y (5.6)
hmin
em que:
Yomin =|Yih +Ybh| (5.7)

Com Ybh correspondendo ao ponto no LG que minimiza o modulo da
equacdao 5.7. Geometricamente este ponto é determinado como sendo a menor

distancia do extremo do vetor -Y7A ao LG de admitancia harmbnica da rede
béasica. Portanto, para um Y}, muito pequeno, significa dizer que o ponto de

admitancia harménica da industria esta muito proximo do lugar geométrico de
admitancia da Rede Basica, e sendo assim, a distor¢cdo de tensdo no PAC
atinge valores muito elevados, caracterizando um caso de ressonancia
paralela, ja que a corrente harmbnica encontrara um caminho de alta
impedancia neste caso.

A Figura 5.2 na proxima pagina ilustra esses parametros bem como um

LG de admitancia qualquer no plano G X B.

5.3 — Implementacdo Computacional

Para a realizacdo do estudo foram utilizados dois programas
computacionais: 0 Harmzs do CEPEL e o Matlab 7.0. A Figura 5.3 na proxima
pagina ilustra as interrelacdes entre os programas, mostrando as respectivas

funcdes de cada um.
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Figura 5.2 — Lugar Geométrico de admitancia e os parametros necessarios para

determinagéo de YA min
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Figura 5.3 - Interrelacdes entre os programas utilizados
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5.3.1 — Calculo das Impedancias Harmoénicas do Sistema Externo

A modelagem do sistema externo é feita no software HarmZs mediante a
abertura de um arquivo historico, onde séo lidos os dados de fluxo de carga
provenientes do programa ANAREDE (arquivos savecase), assim como um
arquivo .stb, para a leitura de dados de maquinas. Tanto 0s arquivos savecase,
trés ao todo, referentes aos anos de 2009, 2010 e 2011, como o arquivo .stb
foram adquiridos através do ONS. Portanto, o sistema externo € modelado com
um grau de detalhamento bastante elevado, uma vez que nos arquivos
adquiridos pelo ONS é representada toda a rede basica.

A seguir é mostrado como € realizado o calculo da impedéancia
harmdnica na barra de interesse (PAC entre a indUstria e o sistema interligado),
considerando um ano e uma condi¢do de carregamento especifica.

Na Figura 5.4 esta exemplificada a abertura de um caso, onde foi

escolhido o ano de 2009 com uma condigao de carga pesada.

Restabelecer Caso E|
Anarede
Arguivo higtonico: |E:km0d.&|bl2DDS"-.~'—‘-.lquivus savecasehONS0912 0354 Procurar...

1-0MS *PaR 0912 < 09/12/08 * ABR-SET-03-PES *
4-ONS * PaR 0312 © 03/12/08 * DEZ09-MAR10-PES *

5-0NS *PaR 0912 © 09/12/08 * DEZ09-MART0HMED *

Anatem

Arguivo sth: |E:'~.mu:ud.t'-‘~lbr2EIDE‘\.t'-‘«rquivns savecasehdados maguina, bxt Frocurar...
Anafas

Arguivo ana: |

Tratamento dos Dados Modelo daz Cargas

Informe a frequiéncia fundamental do caso: &0 Hz * Paralelo

v Momero de pis para as inhas de transmissdo: 1 - Soi

[ Desligar maquinas sem modelos especificados no ANATEM M
15ta I— ,—

[ Utlizar parametros nominais para linhas de transmizs3o

Figura 5.4 - Interface do programa mostrando a abertura de um caso
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Em seguida, a rede elétrica € modelada no programa Harmzs, estando
pronta para a realizacdo do célculo desejado. No entanto, antes da realizacdo
do mesmo, todas as cargas lineares do sistema externo devem ser removidas
da rede modelada, devido a recomendacdes do ONS para esse tipo de estudo.

O calculo é realizado utilizando a opgao “resposta em frequéncia”, cuja
interface grafica € mostrada na Figura 5.5, que apresenta 0s respectivos

parametros utilizados no estudo em questéo.

Pardmetros Para Resposta em Fregiiéncia

Ezcolha de Fregliénciaz Entrada
Freq. Min. Freq. Maw. Passo £ Fonte de Tens3n
1] 300 GO
| f * Fonte de Corente
Adicionar | Remaover ‘ [ e Barra da Fonte
B451 |
Tipo de Curva Tipo de Dados
| Z |0 - (+ Hetz 1 Rad/s
Saida
Pazso | Freq. Min. Freq. Mas. % Tensio
5] 1] 3000
" Corrente
Barra de Monitoragio
E4E1 -
. . | =l
Movo Tragado bdeemo Tragado | Fechar |

Figura 5.5 — Interface do programa para estudo de resposta em frequéncia

Como resultado do referido exemplo, tem-se os moddulos das
impedancias harménicas até a ordem de numero 50 vistas do PAC,
desconsiderando o efeito da industria (ALBRAS). Ao mudar no campo “tipo de
curva” da Figura 5.5 de modulo de Z x W para angulo de Z x W, obtém-se os
angulos das impedancias harmonicas.

De forma analoga séo calculados todos os valores de impedancias

(mdédulo e fase), considerando os anos de 2009, 2010 e 2011, sendo para cada
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ano escolhida uma condicdo de carga leve, média e pesada, e para cada
condicdo de carregamento escolhida é considerada a operacdo normal do
sistema, bem como operagbes com contingéncias simples. Vale ressaltar que
dentre os arquivos disponibilizados pelo ONS, a condicdo de carga leve nao
constava para o ano de 2009 e, além disso, para as condicbes de carga leve
consideradas néo foi simulada a contingéncia 7, ja que o referido equipamento
nao opera em tais condi¢cdes. Portanto, para cada frequéncia harmonica, sédo
obtidos 70 pontos de impedancias, representando as diversas configuracdes do
sistema externo.

As contingéncias no sistema externo simuladas no programa estao
listadas a seguir de acordo com as identificacbes com as quais as mesmas
aparecem na modelagem computacional. As contingéncias, recomendadas
pelo ONS, sdo escolhidas aleatoriamente, ficando sob responsabilidade do
ONS, posteriormente, averiguar se tais contingéncias simuladas sao muito

severas a ponto de se obter um resultado n&o condizente com a realidade.

e Contingéncia 1: Desligamento do circuito 1 da linha de transmissao
da barra 6461 (V. Conde—230) para a barra 6471 (Guama—230);

e Contingéncia 2: Desligamento do circuito 1 da linha de transmisséo
da barra 6471 (Guama—230) para a barra 6481 (Utinga—230);

e Contingéncia 3: Desligamento do circuito 1 da linha de transmisséo
da barra 6430 (Tucurui 2—500) para a barra 6460 (V. Conde—500);

e Contingéncia 4: Desligamento do transformador (circuito 1) da barra
6461 (V. Conde—230) para a barra 6476 (VCO-AT-1-FIC);

e Contingéncia 5: Desligamento do transformador (circuito 1) da barra
6471 (Guama—230) para a barra 6472 (Guama--069);

e Contingéncia 6: Desligamento do transformador (circuito 1) da barra
6481 (Utinga—230) para a barra 6482 (Utinga--069);
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e Contingéncia 7: Desligamento do equipamento da barra 6481
(Utinga—230), circuito 1;

e Contingéncia 8: Desligamento do equipamento da barra 6400
(Maraba—500), circuito 1;

Feito isso, € obtido Z,,, que para o caso de estudo sera igual a:

Zgz ZEZ .. Zw
. 2 on
Zys Zvs . . Zbs
Loy = ) o (5.8)
. .-2 on
| Zyy Zon . . Zon|

Com h variando de 1 até 50 e n variando de 1 até 70.

5.3.2 - Determinacao do Equivalente Norton

5.3.2.1 - Modelagem do Sistema da ALBRAS

A representacdo dos componentes fisicos através de modelos
computacionais é realizada utilizando-se um editor de texto onde estdo
contidos os codigos de execucdo do software Harmzs, bem como todos os
dados necessarios para a construcdo dos modelos dos componentes da rede
elétrica a ser implementada.

A leitura dos arquivos do programa é realizada por meio desses cédigos
de execucdo, que irdo, por sua vez, determinar que tipo de acao devera ser
tomada pelo software com relacdo aos dados fornecidos pelo usuario. Os
codigos de execucdo utilizados para a modelagem do sistema da industria

foram: (40

e DGERAIS - Executa a leitura dos dados gerais do caso, como

frequéncia base, poténcia base, entre outros;
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e DBAR — Executa a leitura dos dados de barra do sistema;
e DGBT - Executa a leitura dos dados de grupos base de tenséo;
e DARE — Executa a leitura dos dados de area do sistema;

e DTR2 — Executa a leitura dos dados de transformadores de dois

enrolamentos;

e DEQP — Executa a leitura dos dados de equipamentos modelados por

circuitos RLCs;
e DCRG - Executa a leitura dos dados de carga;

e DSRG — Executa a leitura dos dados de fontes harmonicas;

Os dados da industria a serem inseridos no arquivo de dados do
programa foram obtidos através de manuais dos equipamentos fornecidos pela
ALBRAS, estudos realizados pela industria e medi¢cfes na instalagéo utilizando
analisadores de qualidade de energia.

A modelagem teve como base a Figura 5.6, onde se encontram o0s
nameros das barras utilizados na simulacdo, além das nomenclaturas dos

equipamentos considerados na implementagéo.
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Figura 5.6 - Esquema base utilizado na modelagem




5.3.2.2 - Célculo das Impedéancias de Norton

Para o calculo das impedancias de Norton foi considerado o esquema da
Figura 5.6 em dois casos distintos para a modelagem computacional no programa
Harmzs: considerando a representacdo das cargas lineares da industria e néo
considerando a representacdo dessas cargas, como recomendado pelo ONS para
este tipo de estudo.

Apoés a montagem da rede no programa € calculada a impedancia prépria da
industria vista do PAC desconsiderando os efeitos do sistema interligado. O calculo
das impedéancias harménicas do sistema da ALBRAS se da de forma semelhante ao
calculo das impedancias harmoénicas do sistema externo, utilizando o estudo de
resposta em frequéncia, mostrado anteriormente na Figura 5.5. Como resultado do

calculo é obtido Z,,, que para o caso de estudo sera da forma:

Zin=| - (5.9)

Zi50_

Diferentemente do calculo das impedancias do sistema externo, a impedancia
de Norton ndo leva em consideragdo anos futuros e condi¢cdes de carregamento,
considerando-se apenas configuracdes da planta da industria (operacdo normal ou
situacdes de contingéncias).

Para as situacdes de contingéncias deve ser considerada, quando da
presenca de filtros, sua possivel dessintonia, provocada por variacdo de
capacitancia por temperatura, falha de elementos internos de unidades capacitivas
até o nivel de trip e desajustes por passo de tapes de reatores para ajuste de
sintonia.

A modelagem computacional para o céalculo da impedéncia de Norton da
ALBRAS vista do PAC é mostrada no Anexo I.
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5.3.2.3 - Calculo da Corrente de Norton

Devido a néo consideragao dos angulos das correntes das fontes harmonicas
(dngulos iguais a zero), devido a impossibilidade da realizacdo de medicdes
simultaneas, um esquema considerando as correntes provenientes dos retificadores
mostrou-se ineficiente para o calculo da corrente de Norton, haja vista que a técnica
de multipulsos estava sendo totalmente ignorada, gerando valores de corrente no
PAC bem acima dos reais. Portanto, o esquema utilizado para se obter a corrente de
Norton sofreu algumas alteracdes, como pode ser visualizado na Figura 5.7, onde as
correntes foram medidas nos secundarios dos transformadores principais de entrada
(MTs):

L 5 w2 Lyrs @ NT4
Foatz | Fomtz 7 Fratz 3 Fots 4

Figura 5.7 - Modelagem utilizada para determinagéo da corrente de Norton

O procedimento adotado para o célculo das correntes harmonicas seguiu 0s

seguintes passos:
e Insercdo de uma resisténcia muito pequena entre o PAC e a terra;
e Célculo da corrente através da resisténcia considerando a contribuicdo de

cada fonte harmoénica individualmente, obtendo-se:

le =| (5.10)

I 50 I 50 I 50 I 50
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em que:
I,, - Contribuigéo de corrente harménica da fonte 1
I, - Contribuigéo de corrente harmonica da fonte 2
I, - Contribuicéo de corrente harmonica da fonte 3

I, - Contribuicdo de corrente harmonica da fonte 4

e Célculo da corrente total por meio de equacdo 5.11 recomendada pela
norma IEC- 61000-3-6, reproduzida a seguir:

1
Ih_total = (i If?,i j[a) (5'11)

i=1

em que
h - Ordem harmonica

m - NUmero total de fontes

a | Ordem da harmonica
h<5

1,41 5<h<10

2 ||h>10

Para a determinacdo da corrente de Norton foram consideradas duas
situacdes: operacdo normal, com todos os retificadores em operacdo, e operacéo
sob contingéncia, com um retificador fora de operagao.

A modelagem computacional para o célculo da corrente de Norton é mostrada
no Anexo I.

5.3.3 - Construcao do L.G e Determinacao da Maxima Distorcao de Tensao

O lugar geométrico € tracado de tal forma a englobar todos os pontos de

impedancias do sistema externo calculados anteriormente. O programa utilizado
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para realizacdo dessa etapa foi o Matlab 7.0. A metodologia usada para a formagéao

do lugar geométrico esta descrita a seguir:

Mediante inversdo matematica, os pontos de impedéancias da rede basica
foram convertidos para pontos de admitancias a fim de se obter um lugar
geométrico de admitancias, necesséario para o calculo da distor¢ao
maxima de tenséo no PAC;

De posse dos pontos de admitancia é feita a plotagem destes no eixo G X
B;

Como exemplo, a Figura 5.8 mostra os pontos de admitancias de 52 ordem do

sistema externo plotados no eixo G X B.

DE T T T T T T
02t . .
& 015f ) T .
.z 2oL, e
b " :
£ o1t LI J
bl .,
o * * =
= L]
(]
0.5 F .
|:| - -
-DEE r L : -
_|:|1 1 1 1 1 1 1
0 0. 0.0z 0.03 0.04 0.5 0.05 0.07

Condutancia (&)

Figura 5.8 - Pontos de admitancias de 5 ordem do sistema externo

Dentre o conjunto de pontos, que matematicamente é expresso por uma
matriz onde a coluna 1 representa os médulos de admitancias de uma
determinada ordem harmdnica e a coluna 2 representa as respectivas
fases, sdo formados quatro pontos que irdo servir de referéncia para o
tracado do lugar geométrico (ver Figura 5.9);

Esses pontos de referéncia sdo obtidos da seguinte forma:

v' Ref. 1 - Maior médulo na coluna 1 e o maior angulo na coluna 2;
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v' Ref. 2 — Menor médulo na coluna 1 e o maior angulo na coluna 2;
v" Ref. 3 — Menor médulo na coluna 1 e o menor angulo na coluna 2;
v' Ref. 4 — Maior médulo na coluna 1 e o menor angulo na coluna 2.
e A partir dos parametros obtidos no passo anterior, s&o tragcados
segmentos de retas e circunferéncias;
e Por fim, sdo combinados esses segmentos, dando certa folga para garantir
que todos os pontos estardo compreendidos no lugar geométrico das
admitancias formado.

Na Figura 5.9 esta apresentado o lugar geométrico das admitancias de 52
ordem do sistema externo, onde se encontram em destaque os pontos usados como

referéncia para a construcéo deste.

Lugar Geomético daz Admitanciasz

0.3f .

Ref. 1 :_:
02 4

i)
R
E 01F 1
50 Ref. 2
iy }
|:| = .
2 Ref. 3 E
=
(o]
L1F E
Fef. 4
L.2F -
L3 E
| | | | | | |
L.6 04 -0.2 u] 0.z 0.4 0e

Conduténcia (5]

Figura 5.9 — Lugar geométrico das admitancias de 52 ordem do sistema externo

Uma vez construido o lugar geométrico para uma harmonica desejada e

plotado o ponto de admitancia do agente para a mesma frequéncia, é calculado

entdo o valor de Y., por meio de célculos computacionais desenvolvidos em

ambiente Matlab.
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Para a determinacdo de Y}, é calculada a distancia do ponto de admitancia

da indUstria para cada ponto do contorno do LG de admitancias. O valor de Y},
sera entdo a menor distancia calculada.
De posse de todas as variaveis (1, € Ynmin ), € calculada, por meio do Matlab,

a maxima distorcdo de tensdo no PAC através da equacdo (5.6) apresentada

anteriormente, para cada frequéncia harménica individualmente.

5.4 - Resultados

Os resultados obtidos referentes ao estudo em questéo séo apresentados em
sequéncia. Nos dois primeiros sdo levadas em consideracdo as cargas lineares da
indUstria e no dltimo, estas sdo desconsideradas por recomendacédo do ONS. Vale
ressaltar que os resultados obtidos via simulacdo computacional foram comparados
aos limites contidos na Tabela 5.11, j& que na modelagem computacional n&o foram
considerados os efeitos no PAC oriundos de outras fontes de harmonicos.

Caso 1. Operacdo da Industria Com Contingéncias e Representacdo das
Cargas Lineares

Neste caso foram considerados trés filtros dessintonizados e um filtro
desligado, além de um retificador fora de operacao.

Como pode ser visto na Tabela 5.1, ocorreram violagdes dos limites nas
ordens 2, 9, 10, 11 e 12, com valores iguais a 1,7559, 6,4922%, 1,9551%, 11,9152 e
1,4551%, respectivamente. Quanto as demais ordens, todas se encontram dentro
dos limites estabelecidos em norma, com destaque para as ordens 5 e 13 que
apresentaram distorc6es da ordem de 0,2512% e 0,3957%, respectivamente.

As Figuras 5.10 a 5.17 mostram os lugares geométricos referentes as ordens
9, 10, 11 e 12, a fim de avaliar com mais detalhes essas quatro situa¢des. O ponto
em cor preta representa o ponto de admitancia da industria, enquanto os pontos em
cores verde e azul representam, respectivamente, os pontos de admitancia do

sistema externo e o lugar geométrico.
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Tabela 5.1 - Valores de distorcdo harménica de tenséo para o caso 1

Ordem Distorgdao| Ordem Distorcao
harménica| de harmonica| de
tenséo tenséo
(%0) (%0)
2 1,7559 14 0,0170
3 0,0692 15 0,0337
4 0,1322 16 0,0276
5 0,2512 17 0,0871
6 0,0259 18 0,0165
7 0,0527 19 0,0232
8 0,0197 20 0,0043
9 6,4922 21 0,0082
10 1,9551 22 0,0033
11 11,9152 23 0,0100
12 1,4551 24 0,0029
13 0,3957 25 0,0107
>25 <0,0107

Lugar geométrico das admitincias de 97 ordem
Dﬁ L T T T T T T T T ]

Susceptancia (B)

1 ] 1 ] 1 ] ] 1
0.4 -0z 0.2 -0 ul 0.1 0z 0.z

Condutaneia (35)

Figura 5.10 - Lugar geométrico das admitancias de 92 ordem do sistema externo
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Susceptincia (B)
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Figura 5.11 - Parte especifica do lugar geométrico das admitancias de 92 ordem do sistema externo

Com base nas Figuras 5.10 e 5.11, pode-se constatar que uma grande

maioria dos pontos de admitancia do sistema externo estad posicionada no quarto

guadrante. Ao destacar uma parte do gréfico, fica visivel a proximidade do ponto de

admitancia de 92 ordem da instalagéo, situado no segundo quadrante, com o lugar

geométrico, bem como com um ponto especifico da admitancia do sistema externo.
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015

Figura 5.12 - Lugar geométrico das admitancias de 102 ordem do sistema externo
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w10 Lugar geométrico das admitancias de 107 ordem
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Figura 5.13 - Parte especifica do lugar geométrico das admitancias de 102 ordem do sistema externo

No caso da 102 ordem em particular, a distribuicdo dos pontos de admitancia
do sistema externo se da de forma semelhante no primeiro e quarto quadrantes.
Entretanto, como no caso anterior, 0 ponto de admitancia do sistema interno se
encontra préximo de apenas uma quantidade muito pequena de admitancias do

sistema interligado.

Lugar geométrico das admitincias de 117 ordem
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Figura 5.14 - Lugar geométrico das admitancias de 112 ordem do sistema externo
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Lugar geométrico das admitincias de 112 ordem
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Figura 5.15 - Parte especifica do Lugar geométrico das admitancias de 112 ordem do sistema externo

Ao analisar-se a décima primeira ordem, nota-se um comportamento inverso
ao que ocorre para ordem de namero 9, onde a grande maioria das admitancias da
rede basica se localiza no primeiro quadrante. Novamente, poucos pontos ficaram
préximos do ponto de admitancia da industria em questdo. Nesse caso especifico,
apesar do ponto de admitancia da industria estar bem proximo do lugar geométrico,
0 mesmo se encontra relativamente afastado dos pontos de admitancia do sistema
externo, proporcionando uma notavel reducdo no seu valor de distor¢cdo, conforme
sera apresentado posteriormente, onde a presenca do lugar geométrico é
desconsiderada.

Lugar geométrico das admitdncias de 128 ordem
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Figura 5.16 - Lugar geométrico das admitancias de 122 ordem do sistema externo
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w10 Lugar geométrico das admitdncizs de 127 ordem
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Figura 5.17 - Parte especifica do lugar geométrico das admitancias de 122 ordem do sistema externo

De forma semelhante ao caso anterior, 0 primeiro quadrante conteve a

maioria dos pontos de admitancia do sistema externo,

apresentando um

comportamento analogo das variaveis envolvidas com a décima primeira ordem

estudada anteriormente.

A Tabela 5.2 contém os resultados de distor¢cdo de tensédo considerando

somente o0s pontos de admitancia do sistema interligado, desprezando-se a

construcdo do lugar geométrico.

Tabela 5.2 - Distor¢fes de tenséo desconsiderando o lugar geométrico para o caso 1

Ordem harmoénica | Distorcao de tensao (%)
9 1,3795
10 0,4755
11 0,6270
12 0,2007

Pode-se verificar atraves da Tabela 5.2 que os valores de distorcbes

calculados apresentaram uma consideravel reducao, ficando dentro ou proximo dos

limites em alguns casos. Todavia, apesar da grande reducdo no valor de distor¢céo

de tensdo de ordem 9, a mesma ainda se encontra com alto indice de distorgao.
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Conclui-se que um fenémeno de ressonancia pode estar ocorrendo, porém
vale ressaltar a pequena quantidade de pontos de admitancia harmonica do sistema
externo que se localizaram proximos dos pontos de admitancia harmdnica da
instalacéo.

Vale ressaltar também a possibilidade dos altos indices de distorcdo serem
decorrentes de escolhas de contingéncias da rede basica muito severas.

Caso 2: Operacao Normal da Industria e Representacdo das Cargas Lineares
Como pode ser visto na Tabela 5.3, as ordens 2, 9, 10, 11 e 12 mantiveram
os valores de distorgcdo acima dos limites permitidos. As ordens harmonicas

restantes encontraram-se dentro dos limites apresentados em norma.

Tabela 5.3 — Valores de distor¢do harmdnica de tenséo para o caso 2

Ordem Distorg¢ao Ordem Distor¢ao
harmoénica| de tensdo| harménica| de tenséo
(%0) (%0)
2 1,7203 14 0,0187
3 0,0535 15 0,0347
4 0,1350 16 0,0300
5 0,3006 17 0,0650
6 0,0260 18 0,0173
7 0,0515 19 0,0185
8 0,0222 20 0,0046
9 7,9167 21 0,0086
10 2,1578 22 0,0035
11 9,6782 23 0,0080
12 1,8645 24 0,0029
13 0,3023 25 0,0108
>25 <0,0108

A Tabela 5.4 é referente aos valores de distor¢cdo de tensdo desprezando a

construcéo do lugar geométrico e considerando a operacao normal da instalacéo.
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Tabela 5.4 - Distorc8es de tenséo desconsiderando o lugar geométrico para o caso 2

Ordem harmonica | Distor¢ao de tensao (%)
9 1,1484
10 0,6251
11 0,4628
12 0,1635

Considerando esse estudo, pode-se constatar que as ordens 11 e 12 ficaram
dentro dos limites estabelecidos, enquanto as ordens 9 e 10 apresentaram
violacoes.

Caso 3: Operacao da Industria Com Contingéncias e Nao Representacdo das
Cargas Lineares

Neste caso foram atendidas as recomendacbes do ONS que consiste na
representacdo do sistema somente pelas impedancias provenientes de
transformadores, bancos de capacitores, filtros, ou seja, ndo considerando as cargas
lineares para estudos das impedancias harménicas calculadas no PAC de interesse.
O célculo da impedancia harménica deve levar em consideracdo a dessintonia dos
filtros e a operacdo com um retificador desligado.

Como pode ser visto na Tabela 5.5, ocorreram violagdes dos limites nas
ordens 2, 9, 10, 11 e 12, com valores iguais a 9,6894%, 15,0091%, 4,9750%,
55,4161% e 9,1692%, respectivamente. Quanto as demais ordens, todas se
encontram dentro dos limites em norma. Vale ressaltar que nesse caso, onde as
cargas lineares ndo foram consideradas, os valores de distorcdo de tensdo nas
ordens 2, 9, 10, 11 e 12 aumentaram consideravelmente, ja que o amortecimento

provocado pelas cargas lineares nao foi levado em consideracao.
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Tabela 5.5 - Valores de distorcdo harménica de tenséo para o caso 3

Ordem Distorcdo| Ordem Distorcéo
harmonica| de harmonica| de
tensao tensao
(%) (%)
2 9,6894 14 0,0170
3 0,0683 15 0,0337
4 0,1322 16 0,0276
5 0,2512 17 0,0870
6 0,0259 18 0,0165
7 0,0527 19 0,0232
8 0,0197 20 0,0043
9 15,0091 21 0,0082
10 4,9750 22 0,0033
11 55,4161 23 0,0100
12 9,1692 24 0,0029
13 0,3951 25 0,0107
>25 <0,0107

5.5 - Conclusdes

O estudo da maxima distor¢cdo de tensdo no ponto de acoplamento comum
entre a industria e o sistema interligado tem grande importancia, uma vez que séo
simuladas situagdes as quais ndo séo consideradas em uma campanha de medicao.
Essas situacdes abrangem contingéncias, diferentes carregamentos do sistema,
além de projec0Oes futuras da configuracao do sistema elétrico.

A utilizacdo do método desenvolvido neste capitulo se mostrou bastante
eficiente, haja vista que com a sua utilizacdo ndo € preciso representar as correntes
harmdnicas provenientes das cargas nao-lineares de forma simultanea.

No que diz respeito aos resultados obtidos via simulacdo computacional,
estes ficaram, em sua maioria, dentro dos limites estabelecidos em norma. No
entanto, as ordens 2, 9, 10, 11 e 12 apresentaram violacdes, tanto para a
configuracdo em operagcao normal quanto para a condicdo sob contingéncias. Além
disso, ao desconsiderar as cargas lineares, as ordens 2, 9, 10, 11 e 12
apresentaram valores bastantes elevados. Todavia, vale ressaltar que € preciso
analisar que tipo de contingéncia esta sendo considerada, j& que uma contingéncia
muito severa pode estar ocasionando altos valores de distor¢do, e nesse caso nao

se deve alarmar a instalacdo em estudo.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 — Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou andlises da qualidade da tensdo no ponto de
acoplamento comum entre uma industria de aluminio e o sistema interligado
nacional a fim de se avaliar o impacto desta perante o sistema elétrico de poténcia.
Este estudo realizado na ALBRAS, responsavel pela etapa final na producdo do
aluminio no estado do Par4, obteve algumas conclusGes principais que seréo
relatadas a seguir.

O ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico, fornece uma contribuicdo
significativa na qualidade da tens&do do sistema interligado nacional, com suas
recomendacdes nas definicdes dos indicadores de desempenho da rede basica e de
seus limites, conforme apresentado no capitulo 2. Além disso, foi apresentado
também o gerenciamento dos indicadores de desempenho, que no caso dos
indicadores de qualidade de energia (flutuacéo, desequilibrio e distorcdo harmdnica
de tensao), estes sdo obtidos por meio de campanhas de medicdo com duracao
minima de sete dias consecutivos. Os indicadores que devem ser comparados aos
limites estabelecidos s&o calculados através de ferramentas estatisticas, mais
especificamente o percentil de 95% para o estudo em questdo, e os transdutores
bem como os equipamentos de medicéo utilizados nesse tipo de campanha devem
esta de acordo com as recomendacfes do ONS.

As indastrias de aluminio, apresentadas no capitulo 3, podem ser
consideradas como uma grande fonte de distlrbios associados a qualidade de
energia, principalmente no que diz respeito as distor¢des harmdnicas oriundas dos
retificadores de poténcia pertencentes a estas. Os retificadores, responsaveis pela
corrente continua requerida para a reducéo eletrolitica do aluminio, absorvem uma
corrente a qual em sua composicdo se encontram componentes com frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental, chamadas de harmdnicas. Visando contornar
este problema, este tipo de industria usualmente se utiliza de técnicas as quais tém
por finalidade a reducdo do conteudo harménico gerado. A técnica multi-pulsos,
baseada na utilizacdo de transformadores defasadores, mostrou-se bastante

eficiente na diminuigéo dos niveis de harmdnicos. Entretanto, deve-se salientar que
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a técnica multi-pulsos néo isenta o uso de outras técnicas muito utilizadas como os
filtros passivos e ativos, por exemplo.

A monitoracdo € de grande importancia para a analise do sistema elétrico,
uma vez que atraveés desta é possivel realizar a prevencdo de maiores problemas
que possam vir a ocorrer ou realizar medidas corretivas quando for necessario. A
campanha de medicdo, descrita no capitulo 4, seguiu as recomendacdes do ONS,
onde foi considerado um periodo de sete dias consecutivos para 0s registros dos
indicadores. Os registros devem ser realizados de forma continua durante o periodo
e integralizados a cada dez minutos. O percentil de 95%, apresentado neste
capitulo, constitui-se de uma ferramenta para andlise bastante eficaz, visto que ao
considerar este método estatistico, os valores fora da normalidade que podem
ocorrer durante a medi¢cdo devido a alguma contingéncia ndo programada, sao
excluidos do conjunto de analises.

Durante o periodo de medicdo foram consideradas situacdes de
contingéncias simples e contingéncias duplas a fim de se avaliar o desempenho da
instalacdo sob condi¢cdes adversas. Como resultado, a analise dos indicadores
representativos do desempenho da rede basica mostrou que ndo houve violacao dos
limites estabelecidos pelo submddulo 2.8 do ONS ao longo de todo o periodo.

O fator K de desequilibrio de tensdo nao ultrapassou o valor de 2%
estabelecido pelo ONS. Em relacao a flutuacao de tensédo, medida através do nivel
de severidade do fenbmeno de cintilacdo (flicker), verificou-se que os indicadores
PstD95% e PItS95% ficaram abaixo do limite global inferior, constatando a operacgéo
adequada da induastria. Quanto a distorcdo harmonica de tensdo, a ALBRAS se
mostrou adequada em relacdo a este fenbmeno também, jA que os indicadores de
distorcdo harménica total e individual apresentaram valores abaixo do recomendado
pelo ONS. Além disso, p6de-se perceber também que mesmo no momento em que
ocorreram as contingéncias os valores dos indicadores néo ultrapassaram os valores
padrées recomendados, mostrando que o sistema da industria esta bem projetado
no que diz respeito as questdes da qualidade da energia.

Ao final, no capitulo 5, foi realizado um estudo baseado em simulagbes
computacionais o qual teve carater complementar as analises realizadas por meio da
campanha de medicdo, ja que nesse caso sdo consideradas situagdes que

normalmente nao ocorrem durante a campanha de medi¢cdo. O estudo visou

131



determinar a méaxima distorcdo de tensdo no PAC entre a indlstria e o sistema
interligado. O meétodo desenvolvido nesta dissertagdo mostrou ser de grande
praticidade, evitando desta forma medicfes simultdneas nas fontes de correntes
harménicas. No que diz respeito aos resultados obtidos da maxima distorcdo de
tensdo via simulagdo computacional, estes ficaram, em sua maioria, dentro dos
limites estabelecidos em norma. No entanto, as ordens 2, 9, 10, 11 e 12
apresentaram violacdes, tanto para a configuracédo da industria em operacdo normal
quanto para a condicdo sob contingéncias. Quando as cargas lineares sao
desconsideradas, segundo recomendacfes do ONS, percebe-se um aumento
significativo nos valores de distor¢gdo de tensao das ordens citadas anteriormente,
uma vez que com a auséncia destas cargas ndo ocorre um amortecimento na
frequéncia de ressonancia.

No entanto, vale ressaltar que as contingéncias foram escolhidas de forma
aleatéria e por isso € preciso analisar que tipo de contingéncia estar sendo
considerada, ja que uma contingéncia muito severa pode estd ocasionando altos

valores de distor¢cao, e nesse caso ndo se deve alarmar a instalacdo em estudo.

6.2 — Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Como perspectivas futuras, pode-se recomendar para a continuagdo desta

pesquisa:

Andlises de distor¢des de correntes no PAC,;

e Analise da influéncia das cargas lineares e da representacdo das linhas
de transmissao a parametros variaveis com a frequéncia nas andlises
computacionais;

e Estudo mais aprofundado a respeito das ressonéancias harmdnicas,
visando identificar suas causas e propor medidas de mitigacao.

e Comparar desempenho de estudos por lugar geométrico de

admitancias e fluxo de carga harménico.
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ANEXO 1

ARQUIVO DE DADOS PARA O CALCULO DA IMPEDANCIA DE NORTON

DGERAIS

FIM
DGBT

FIM
DARE

FIM
DTR2

FIM
DCRG

FIM
DEQP

FIM

Tensao_Para Ang_Para Resistencia Reatancia

Resistencia Reatanciaiuscep/Capa

FREQUENCIA 60.000.000
SBASE 100.000.000
DADOS Unidades
INTERFACE Unidades
METODOLOGIA ¥s
TITULO
IDBARRA NUMERC
1 2.300.000
2 345.000
1 Area_Alta_Tensfo
2 Area_Media_Tensio
Num Nome Tensao = Angulo Base Area
1 "Bar 01" 34.5 v} 2 2
2 "Bar 02" 34.5 v} 2 2
3 "Bar 03" 34.5 v} 2 2
10 "Bar 10" 230 v} 1 1
14 "Bar 14" 34.5 v} 2 2
15 "Bar 15" 34.5 v} 2 2
16 "Bar 16" 34.5 v} 2 2
25 "Bar 25" 34.5 v} 2 2
26 "Bar 26" 34.5 v} 2 2
27 "Bar 27" 34.5 v} 2 2
36 "Bar 36" 34.5 v} 2 2
37 "Bar 37" 34.5 v} 2 2
38 "Bar 38" 34.5 v} 2 2
De Tensao_De Ang_De Para
10 230 o 1 34.5 -30
1 34.5 o 3 34.5 o
1 34.5 o 2 34.5 o
10 230 o 14 34.5 -30
14 34.5 o 16 34.5 o
14 34.5 o 15 34.5 o
10 230 o 25 34.5 -30
25 34.5 o 27 34.5 o
25 34.5 o 26 34.5 o
10 230 o 36 34.5 -30
36 34.5 o 37 34.5 o
36 34.5 o 38 34.5 o
Barra Circ Est Pot_Ativa Pot_Reativa Lig
2 1 1 144.761 52.075 s
3 1 1 24.126 8.679 s
15 1 1 168.843 73.101 s
16 1 1 28.14 12.183 s
26 1 1 135.316 51.712 s
27 1 1 23.219 8.618 s
37 1 1 155.056 59.463 s
38 1 1 25.842 9.91 s
36 1 1 6.667 2.1%2 s
36 2 1 3.423 1.125 s
25 1 1 5.877 1.932 s
25 2 1 3.451 1.134 s
14 1 1 3.958 1.301 s
1 1 1 6.667 2.292 s
De Para Circ Est
10 o 1 v} 0.0001 o
1 o 1 1 o 48.632
1 o 2 1 o 24.881
1 o 3 1 o 13.948
14 o 1 1 o 48.632
14 o 2 1 o 25.258
14 o 3 1 o 13.948
25 o 1 1 o 48.632
25 o 2 1 o 24.881
25 o 3 1 o 13.948
36 o 1 1 o 48.632
36 o 2 1 o 24.881
36 o 3 1 o 13.948

0.0069
0.0015
0.0015
0.00694
0.0015
0.0015
0.00694
0.0015
0.0015
0.00694
0.0015
0.0015

0
21.4
21.83
113.5
21.4
21.83
113.5
21.4
21.83
113.5
21.4
21.83
113.5

0.138

0.0303
0.036

0.1388
0.0303
0.0363
0.1388
0.0303
0.0358
0.1388
0.0358
0.0303

§ Base
208.4
40.1
196.8
208.4
40.1
196.8
208.4
40.1
196.8
208.4
196.8
40.1

Est

i e i i
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ARQUIVO DE DADOS PARA O CALCULO DA CORRENTE DE NORTON

DGERAIS

FIM
DGET

FIM
DARE

FIM
DBAR

FIM
DTR2

FIM
DEQP

FIM
DSRC
%

%

FREQUEN( 60.000.000
SBASE 100.000.000
DADOS Unidades
INTERFAC Unidades
METODOL Y5
TITULO
IDBARRA NUMERO
1 2.300.000
2 345.000
1 Area_Alta_Tensdo
2 Area_Media_Tensdo
Num Nome Tensao  Angulo
1 Bar 01 34.5 1]
10 Bar 10 230 1]
14 Bar 14 34.5 1]
25 Bar 25 34.5 1]
36 Bar 36 34.5 1]
De Tensao_De Ang_De Para
10 230 ] 1
10 230 1] 14
10 230 1] 25
10 230 1] 36
De Para Circ Est
10 1] 1 1
Barra Tipo Circ
1 I 1
Freq Modulo Angulo
120 3.32 0
180 20.8 0
240 2.75 0
300 11.14 0
360 1.03 0
420 7.06 0
480 0.86 0
540 3.4 0
600 1.06 0
660 5.61 0
720 0.76 0
780 1.91 0
840 0.78 0
900 3.25 0
960 0.72 0

Tensao_Para Ang_Para

Base Area
2 2
1 1
2 2
2 2
2 2

34.5 -30 0.0063

34.5 -30 0.00654
34.5 -30 0.00654
34.5 -30 0.00654

Resistencia Reatancia Suscep/Capac
1,00E-05 0 100000000

Est
1

0.138
0.1388
0.1388
0.1388

Lig
s

Resistencia Reatancia S_Base

208.4
208.4
208.4
208.4

Circ

e e

Est

o o o o
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FIMP
%

%

1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000

Barra
14

Freq
120
180
240
300
360
420
480

3.48
0.77
3.05
0.72
2.05
0.81
3.27
0.82
3.69
0.75
3.38
0.82
2.71
0.76
2.73
0.79
1.79
0.82
4.86
0.77
5.52
0.78
091
0.68
1.96
0.72
1.16
0.73
1.27
0.74
1.46
0.76
1.53
0.71

Tipo
|

Modulo Angulo

5.72
20.98
3.15
19.96
1.92
9.35
1.4

[elelNelNeololNolNololololNolololNeolNol ol oloelolololNoelNolololNolNol ool ol ololNolNe

Circ
1

0

0
0
0
0
0
0

Est
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FIMP
%

540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000

Barra
25

4.2
1.21
6.91
1.11
3.12
1.07
3.78
1.31
4.07
1.02

3.5
0.95
2.43
0.91
2.83

4.73
0.97
3.82
0.97
2.68
0.92
2.23
0.98
1.48
0.97
6.49
1.09
7.49
1.03
1.4
0.8
2.42
0.9
1.65
0.96
2.12
0.88
1.69
0.86
1.65
0.97

Tipo

[elelNelNeololNeolNeololololNeolololNeolNolNolNolNeo ol ololNoelNolololNoelNeol ololNoelN ol olololololNoelN ol ololNolNe

Circ
1

Est
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%

Freq
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700

Modulo Angulo

4.44
25.67
2.57
14.78
1.28
8.42
1.12
3.52
1.23
4.64
1.24
4.76
1.29
3.25
1.07
3.44
1.12
3.19
1.13
2.02
1.18
2.3
1.16
3.43
1
2.86
1.03
2.1
0.99
1.78
0.92
1.72
1.03
4.68
0.95
5.46
1.01
1.15
1.04
1.87
0.98
1.4
0.95
1.34

0

el elNeoleololNeolNoelololNolNolololNeo ol ollolNeolololNolNolNololoelNolNololNoelNolololNoelNolololNoe ol olololNolNel
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FIMP
%

%

2760
2820
2880
2940
3000

Barra
36
Freq
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220

0.75
1.77
1.04
1.13
1.02

Tipo
I

Modulo Angulo

5.45
20.38
2.7
11.61
1.68
6.94
1.58
4.37
1.21
7.21
1.28
5.36
1.32
3.81
1.23
3.37
1.1
2.57
1.2
2.37
1.15
1.72
1.05
4.28
0.98
3.5
0.99
2.39
0.9
2.79
0.91
1.49
1
4.48
1.03
3.87

O O O oo

Circ
1

0

el elNeoleololNeolololoelNolNolololNeolNololNolNolololNolNolNololNoelNololoelNolNoelololNolN oo

Est
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FIMP
FIM

2280
2340
2400
2460
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2880
2940
3000

0.95
0.97

2.02
0.86
1.63
0.95
1.22
0.97
1.71

1.74
0.95

[elelNeolololNolNololololololo)
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