COPPE/UFRJ

UM FILTRO ATIVO PARA ATENUAR PROPAGACAO HARMONICA NA

REDE DE TRANSMISSAO

Fernando Ramos Lage

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Elétrica, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtengdo do titulo de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Orientador: Mauricio Aredes.

Rio de Janeiro
Outubro de 2009




UM FILTRO ATIVO PARA ATENUAR PROPAGACAO HARMONICA NA

REDE DE TRANSMISSAO

Fernando Ramos Lage

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA DA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COM PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

Aprovada por:

Yyl /@//4

Pr(:f/ l:/l\!auricio Ar@g,ﬁ)[.-lng.

/; ' A‘l ™ . ; 3 /4
MU i)l B [
Prof. Luis Céuilherm 70521 Rolim, Dr.-Ing.
/%/ d't
( P/c/f Tosio Amin Moot Neto D.Sc.

)G ek

Prof. Fernando Pinhabel Maraféo, D.Sc.

~J

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
OUTUBRO DE 2009



Lage, Fernando Ramos

Um Filtro Ativo Para Atenuar Propagacio Harmonica na
Rede de Transmissdo / Fernando Ramos Lage. — Rio de Janeiro:
UFRIJ/COPPE, 2009.

IX, 110 p.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Mauricio Aredes

Dissertagdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Elétrica, 2009.

Referéncias Bibliograficas: p. 107-110.

1. Correntes Harmonicas. 2. Ressonéincia. 3. Filtro Ativo. L.
Aredes, Mauricio. II. Universidade Federal do Rio de Janeiro,

COPPE, Programa de Engenharia Elétrica. III. Titulo.

iii




DEDICATORIA

A Deus e a meus pais.

v




AGRADECIMENTOS

A minha esposa e minhas filhas.




Resumo da Dissertagfo apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengfio do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UM FILTRO ATIVO PARA ATENUAR PROPAGACAO HARMONICA NA REDE
DE TRANSMISSAO

Fernando Ramos Lage

Outubro / 2009

Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

A adequada modelagem da rede elétrica e os resultados apresentadas pelo
simulador PSCAD*? proporcionaram o apontamento de uma possivel solugéo para um
problema grave de sobrecarga harmonica, cuja causa principal € de origem sistémica, ou
seja, com diversas origens. O fluxo da corrente harmonica € dificil de ser analisado, pois
o mesmo ¢ também dependente da topologia da rede elétrica.

A compreensdo do fluxo da corrente do quinto harmdnico na rede elétrica tornou
possivel determinar o lugar apropriado a conexao de um filtro ativo paralelo. Este filtro
funciona como uma fonte de tensfio com corrente controlada, cuja estratégia de controle
foi definida a partir da teoria da poténcia instantdnea, com a detec¢fio somente da tensio

da barra na qual o filtro ativo é conectado.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

AN ACTIVE FILTER TO REDUCE HARMONIC PROPAGATION
THROUGH TRANSMISSION SYSTEM

Fernando Ramos Lage

October / 2009

Advisor: Mauricio Aredes

Department: Eletrical Engineering

The correct modeling of the electric power system and the results presented for
simulator PSCAD4.2 has provided a possible solution for a serious problem of
harmonic overload, whose main cause is in the system origin, in other words, from
multiple origins. The analysis of the harmonic current flow is complex, because it
depends on the electric system topology.

The understanding of the flow of the fifth harmonic current in the power system
turned possible to determine a suitable place for the shunt active filter’s connection.
This shunt active filter is operates as the a voltage source with controlled current, whose
strategy of control was defined from the instantaneous power theory with only the

voltage detected in the bus which the active filter is connected.
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1- INTRODUGAO

Nas ultimas duas décadas, o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores
de poténcia proporcionou um aumento do nimero de equipamentos elétricos e
eletronicos que aplicam a tecnologia de conversdo de energia baseada no uso de
semicondutores, sejam estes controlados ou ndo controlados. Este avango deu-se tanto
em ambito residencial quanto no industrial e comercial e foi determinante para a

deteriorizagdo da qualidade da energia elétrica ofertada pelas concessionarias locais.

A qualidade da energia elétrica ¢ medida, entre outros parimetros, pela
frequéncia (60 Hz no Brasil) do sistema elétrico, cuja operagéio em regime normal deve
oscilar entre + 0,04 Hz e pelos niveis de tensdo que, em regime normal, deve operar

entre £ 5 % da tensdo nominal [1].

Além das grandezas mencionadas (amplitude da tensio e variagio da
frequéncia), a norma européia EN 50106 [2] determina pardmetros minimos de
qualidade de energia para os fendmenos de variagdio de tensdo (sag e swell) de curta
duragdo, cintilagdo luminosa (flickers), harménicos e interharmdnicos, interrupgdo e

surtos. A Figura 1.1 ilustra tais fendmenos (fonte: www.engecom.com.br).

Normal el Harménicos
Sag

Surtos
Interrupgdo

Figura 1.1 Forma de onda da tenséo contendo os problemas de qualidade de energia mencionados.

Além dos problemas de qualidade de energia associados as tensdes, ha também
problemas relacionados com o contetido harménico contido nas correntes, o que resulta
de distor¢des nas tensdes do sistema. Em particular, na subestagio de Ibitna, a
componente harmonica de 5° ordem contida nas correntes do sistema vém causando
problemas tanto em distor¢des nas tensdes da rede elétrica quanto no sobrecarregamento
dos filtros passivos contidos nesta subestagdo. Originalmente, estes filtros passivos
foram projetados somente para a componente harmdnica de 5* ordem das correntes

produzidas pela estagéo conversora, que estd presente nesta subestaggio. Na subsegfo 1.1



(Identificagdo do problema) segue uma explanagfo deste problema, razio pela qual foi

motivada a realiza¢do deste trabalho.

1.1. Identificagdo do Problema

Conforme mencionado anteriormente, é observado na rede elétrica da regido
metropolitana de S&o Paulo, que abrange a SE de Ibitna, um elevado carregamento da
corrente harménica de 5* ordem. Esta observacdo é possivel devido a presenga dos
filtros passivos na SE Ibitina, necessidade imposta pela estagdo conversora presente na
subestagdo [3]. E importante comentar a rede elétrica em questdo corresponde ao maior

centro de carga da América Latina.

Uma série de equipamentos que utilizam a conversio de energia baseada no
uso de semicondutores, sejam estes controlados ou nfo-controlados, tanto no segmento
industrial, quanto no comercial e residencial, ocasionam inje¢do de correntes
harmonicas na rede elétrica. Promovem distor¢des de corrente ao longo do sistema
elétrico, sendo observado essencialmente na SE Ibitna, onde estiio localizados os filtros
passivos sintonizados de 3? e 5% ordem de correntes harménicas. As cargas encontradas

em instalagdes que provocam injecio de correntes harmdnicas na rede so:

v" Dispositivos a arco:
Dispositivos a arco ou cargas a arco, como o forno a arco;
Maéquinas de solda;
v" Equipamentos de Eletrénica de Poténcia:
Conversores estaticos CA/CC/CA,;
Sistemas CCAT Convencionais e CCC;
Sistemas Ponto a Ponto e “Back-to-Back”;
Reatores Controlados a Tiristores (RCT);
Retificadores Industriais;

Os beneficios provenientes da tecnologia dos semicondutores [4] estdo
relacionados a redugdo de custo de produgdo, redugfio de peso e volume dos
equipamentos presentes na indstria, redugfo de consumo energético, melhoria em
desempenho. Porém a legislagdo brasileira vigente que regulamenta a fabricagfio e

operagfo dos equipamentos “poluidores” e a conexfio de indéstrias a rede de




concessiondrias distribuidoras de energia elétrica no consideram a qualidade da energia

elétrica.

A presenca de corrente com componentes harmonicas no sistema elétrico [5]-
[6] resulta em problemas tais como interferéncias eletromagnéticas, disparos indevidos
de relés, ruidos audiveis, aquecimento de motores, além de inje¢dio de correntes

harmdnicas na rede elétrica e deformagao da tenséo.

O indice da distor¢do harmonica da corrente (DHT)) pode ser mensurado com

base no equacionamento descrito em seguida:

- NIAES SNy
" =
[1

(1.1)

Onde, I, corresponde a componente harmdnica de corrente de ordem “n”. A
norma IEEE 519, de 1992 [7], ilustrada na Tabela 1.1, indica o indice de distor¢io de
corrente maximo permitido, além da maxima intensidade de cada componente em

diferentes faixas de frequéncia em percentagem da fundamental.

Tabela 1.1 ~ Amplitude maxima de harménicas segundo norma IEEE 519.

Isc/Iy <11 | 11<h<17 | 17<h<23 23<h<35 | 35<h | THD

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20< Igo/1; <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
100<Isc/1 <100 10,0 4,5 4,0 ) 0,7 12,0
100< Isc/1; <1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
1000< Ig/1y, 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Algumas observagdes devem ser feitas sobre esta norma:

- As harmdnicas pares séo limitadas a 25% do limite da harmonica impar imediatamente
superior;
- Néo ¢ prevista a presenga de corrente com componente continua;
- O fator Is¢/I;, é determinado pela relagfo entre a corrente de curto-circuito e a corrente
maxima do sistema (plena carga — corrente fundamental).

Em relagdio ao sistema elétrico brasileiro, apenas para conexdes de novos
agentes na rede basica existe uma norma constante nos Procedimentos de Rede [1] do
ONS homologado pela ANEEL. O Procedimento de Rede do ONS indica o nivel

maximo de tensdo harmonica conforme ilustrado na Tabela 1.2.




Tabela 1.2 Valores de maximos de tenséo constantes no Procedimento de Rede do ONS.
] V<69 kV _ V>69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM VALOR (%) ORDEM | VALOR (%) | ORDEM | VALOR (%) | ORDEM VALOR (%)
3,5,7 5 3,5,7 2
2,4,6 2 2,4,6 1
9,11,13 3 9,11, 13 1,5
>8 1 >8 0,5
15a25 2 15a25 1
>27 1 >27 0,5
DHT = 6% DHT = 3%

1.1.1. Sobrecarga Harmonica

O sistema elétrico brasileiro ¢ caracterizado pela predominincia da matriz

energética hidrdulica, sendo a usina hidrelétrica de Itaipu responsavel pelo suprimento

de mais de 14 GW, o que corresponde a 21% da demanda nacional. A Figura 1.2

apresenta um diagrama unifilar simplificado do Sistema Interligado Nacional (SIN),

horizonte 2009 [9].
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Figura 1.2 Diagrama geo-elétrico do SIN.




A energia demandada flui através do sistema de 765 kV que interliga os
estados do Parand e Sdo Paulo e do Elo de Corrente Continua composto de 2 bipélos de
£ 600 kV. A conversio CA/CC/CA € realizada por meio de oito retificadores e oito
inversores que utilizam valvulas tiristoras com controle de angulo de disparo. Tais
vélvulas sdo compostas por pontes a tiristores de 12 pulsos e, juntamente com os
transformadores de acoplamento, sistemas de resfriamento complexo, sistema de
controle, formam um sistema que contém filtros no lado CC e no lado CA sintonizados
para filtrar os harmonicos caracteristicos e os nfio caracteristicos [8] gerados pelos

conversores.

O Elo de Corrente Continua, o qual iniciou a operagdo em 1984, foi projetado,
conforme mencionado anteriormente, com filtros passivos sintonizados nas frequéncias
harmonicas caracteristicas e nfo caracteristicas. Podem ser entendidas como frequéncias
ndo caracteristicas aquelas que sio formadas em fun¢fio da diferenga de reatancia dos
transformadores de acoplamento, pelo desequilibrio de tensdio entre as fases e pelo
disparo assimétrico das valvulas tiristoras. Para filtrar as componentes harmdnicas de
corrente foram instalados, inicialmente, dois filtros de dupla sintonia para 3° e 5°
harmdnica. O projeto considerou a diferenga da reatincia entre os enrolamentos dos
transformadores de mesmo tipo de conex&o igual a 1 %, ou diferenga da reaténcia entre
os enrolamentos dos transformadores de diferente tipo de conex#o igual a 2 %, o
desequilibrio de tensdo CA (V/V>) igual a 0,5 % e 3,35us na assimetria do angulo de

disparo das valvulas tiristoras [1].

Originalmente, os dois filtros passivos de dupla sintonia da SE Ibitna
denominados ZRC e ZRN foram instalados de tal modo que apenas uma unidade fosse
capaz de operar na sua capacidade nominal, correspondente a Is = 105 A. Mesmo em
condigbes extremas consideradas pelo projeto original, o filtro remanescente
permaneceria como reserva fria, visando atender a manuten¢do ou desligamentos

intempestivos do banco principal.

Porém ao longo dos 10 dltimos anos vem sendo observado acréscimo consideravel
da componente harménica de corrente [10], principalmente a de 5* ordem nos dois
filtros passivos (ZRC e ZRN) que passaram a operar, praticamente, ao longo de toda a

sua existéncia, ligados, atendendo a demanda crescente de filtragem. Os numeros




contidos na Figura 1.3 representam entrada de novas obras indicando o crescimento do
sistema elétrico e da demanda de energia. As barras indicam o nimero de ocorréncias

de sobrecarga harmonica ao longo dos anos.

N° de Ocorréncias de Sobrecarga nos Bancos de Filtros de 3°e
5° Harménicos
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Figura 1.3 Sobrecarga nos filtros e datas de ocorréncias relevantes [10].
As ocorréncias destacadas na Figura 1.3 estdo destacadas em seguida:

1 — Abril/2003 liberada para operagdo comercial a LT 500 kV Ibitina / Bateias
(interligagdo Sul / Sudeste — circuito duplo 93 km);

2 — Abril/2004 liberada para operagdo comercial o segundo circuito da
Interligacdo Norte / Sudeste;

3 — Julho/2004 liberada para operagdo comercial o terceiro circuito da LT 345
kV Baixada / Tijuco Preto;

4 — Novembro /2004 liberada para operagédo comercial o segundo circuito da LT
Cachoeira Paulista / Tijuco Preto;

5 — Abril /2005 conexdo do consumidor livre Gerdau a rede bésica de 440 kV

6 — Dezembro/2005 ampliagdo da fabrica Gerdau;

7 — Setembro/2006 conexdo do consumidor livie CBA (Companhia Brasileira de
Aluminio) a rede basica de 440 kV,;

8 — Novembro/2006 instalados os novos bancos de filtros de dupla sintonia na
SE Ibitina.

Ainda sim, mesmo durante operagfo continua, varias ocorréncias de sobrecarga
foram registradas, ocasionando por diversas vezes, queima do elemento indutivo dos

filtros, indisponibilizando os filtros passivos para operagéo, limitando a poténcia a ser



gerada em Itaipu para o SIN consideravelmente. Em [9] é possivel consultar os limites
de poténcia impostos a geragdo da usina de Itaipu em fungdo da indisponibilidade dos

filtros de dupla sintonia de 3° ¢ 5° harmdnico.

O perfil do 5° harménico no SIN, cuja medicdo foi realizada nos bancos de
filtros da SE Ibitina, estd mostrada na Figura 1.4. As variaveis que influenciam neste
perfil, ao longo das 24 horas de um dia, ainda nfo estdo definidas, embora seja sabido
que os &ngulos referentes as correntes medidas das linhas de transmissfo que chegam a
SE Ibiuna, descritos em [11], variam ao longo das 24 horas e o somatério vetorial

dessas correntes € que definem o carregamento harmonico nos filtros.
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Figura 1.4 Perfil caracteristico da componente de 5° harmdnico da corrente drenada pelos filtros
passivos da SE de Ibitina.

A tnica relagdo comprovada ¢ a redu¢io acentuada da componente de 5°
harménico no periodo de ponta de carga que compreende o intervalo de 17h as 22h
(tarifa horo-sazonal — THS — Resolugdo ANEEL n° 456). Neste periodo, as industrias
localizadas na grande S&o Paulo reduzem sua produgdo em fungfo da tarifa
diferenciada. A localizagdio dos filtros passivos da SE Ibitina representa um ponto de

ressonéncia para a componente de 5° harmonico.

1.1.2. Efeito da Ressonancia

Propaga¢do harménica, como resultado de combinagfio entre a indutincia da
linha de transmissdo e os capacitores para corregéo de fator de poténcia, tem feito das
tensdes harmdnicas uma séria preocupagdo no sistema de distribuicio e em industrias
[15]-[16]. Medig¢Ges atuais mostram que propagagfio harménica ocorre fregiientemente

em sistema de distribuigdo em 6,6 kV sob condi¢des de carga leve no periodo noturno




[17]-[18]. Adicionalmente, tem sido apontado, em casos particulares, que a componente
de 5° harmdnica de tensdo na barra terminal é ampliada em 3,5 vezes em relacfo a outra
extremidade com linha de transmissdo de 17 km tendo 245 kVAr de capacitores

conectados [17].

As referéncias acima mencionadas basearam a idéia de estudos em sistema de
extra-alta tensdo podendo este sistema ter o mesmo tipo de problema, principalmente,
considerando o sistema elétrico brasileiro, mais precisamente na regifio da grande S&o
Paulo, o qual contem intimeras linhas de transmissio de 500, 345, 230, 138, ¢ 88 kV
curtas, longas e médias, cabos subterraneos de 345 kV, 230 kV e 88 kV. Além disso, ha
bancos de capacitores conectados nessas barras que s3o utilizados para controle do
perfil de tenséo das barras de controle [9], ou para atendimento a carga, ou mesmo para
corre¢do de fator de poténcia. O sistema em questio abrange uma carga
predominantemente industrial com demanda de, aproximadamente, 10.000 MW. A
magnitude das correntes harménicas que fluem neste sistema é consideravel, e existem
em fungdo de centenas de consumidores industriais e residenciais. A injegdo de
correntes harmonicas provenientes desses consumidores isoladamente ndo traduz
qualquer problema para o sistema, porém o somatério das pequenas cargas destes
inumeros consumidores preocupa a todos, principalmente a empresa Furnas Centrais
Elétricas, proprietdria de filtros de 3° e 5° harmdnicos, 0 que se torna mais grave
considerando a hipétese de amplificagfo do 5° harmdnico, devido a ressonancia na rede

de transmissio.

1.1.3. Efeito da Amplificagédo do 5° Harménico na Rede Elétrica

Para analisar o conceito do efeito da amplificagdo harménica através de um
sistema de transmissdo ¢ tomada como exemplo uma impedéncia equivalente de curto

circuito de uma barra do sistema elétrico brasileiro, que é calculada por meio do

simulador ANAFAS® (CEPEL).

A partir deste valor obtido pelo simulador, conecta-se em paralelo a esta
impedancia elementos armazenadores de energia, tais como capacitores e reatores,

calculando através da equago (1.2) [9], as respostas a frequéncia do sistema.




Z, = (12)

+
R+jolL 1
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Sendo que R representa a resisténcia equivalente do sistema, [, a indutancia
equivalente do sistema e C, a capacitincia varidvel dos elementos conectados em
paralelo & indutdncia L. A Tabela 1.3 indica os valores das impedancias equivalentes da

barra escolhida (Tijuco Preto — barra 155 no ANAFAS).

Tabela 1.3 Impedancias equivalentes de curto-circuito

Z Seq. Positiva (%) Z Seq. Zero (%)
BARRA
155 R X R X
0,127 1,504 3,480 6,051

A Figura 1.5 mostra a resposta a frequéncia, realizada no MATLAB, da
impedancia equivalente vista da barra 155 que tem corrente de curto circuito de 9,6 kA
e 0 quanto esta impedancia varia em relagéo a frequéncia e em fungfio do numero de
clementos conectados em paralelo. A escolha da variagdo da capacitancia foi tal que
representasse a poténcia nominal dos bancos de capacitores instalados na SE Tijuco

Preto a tensdo nominal de 345 kV, que € igual a 200 Mvar por banco.
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Figura 1.5 Resposta a frequéncia da impedancia equivalente.

Uma vez observado o deslocamento do ponto de ressonancia a medida que se
conecta um capacitor paralelo na barra 155, avalia-se melhor a variagdo da impedancia
equivalente em fungéo da capaciténcia, fixando a frequéncia em 300 Hz. A Figura 1.6
apresenta a variagdo da impedéancia de sequéncia zero em fungdo da capacitincia na

barra 155.
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Figura 1.6 Variagdo da impedancia de sequéncia zero equivalente.

Na Figura 1.7 pode-se constatar que, para a harmdnica de 5* ordem, a
impedéncia equivalente se comporta de forma varidvel e indica a dependéncia do
arranjo de conexdes de capacitores paralelo no sistema elétrico. Isso reforga a idéia de
maior ou menor drenagem de corrente harménica de 5* ordem de filtros passivos que,
eventualmente, possam estar conectados na barra em questdo. No estudo, apresentado
na Figura 1.7 o intervalo que compreende a capacitincia de 5 uF a 10 pF, que
corresponde a aproximadamente de 1 a 2 bancos de capacitores paralelos de 200 Mvar

conectados, indica a maior impedéncia na barra 155 para o 5° harmonico.
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Figura 1.7 Variagdo da impedancia de sequéncia positiva equivalente em funcio da capacitancia.

E valido concluir que, a utilizagdo de bancos de capacitores paralelos na rede
elétrica, seja para corre¢do de fator de poténcia, seja para controle de tensdo, pode
ocasionar o deslocamento do ponto de ressonincia para o 5° harménico. Essa
ressonéncia pode ter sua localizagfo alterada em fung¢fio da quantidade e do arranjo dos
bancos de capacitores. Esta conclus@io servird de referéncia para a continuagfio deste

trabalho.
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1.2. Motivagcao do Trabalho

Este trabalho foi motivado pelo problema sistémico de sobrecarga harménica
nos filtros da SE Ibitina e pela urgéncia de alternativas que sirvam de auxilio para a
solugdo definitiva deste problema.

O desligamento de linhas de transmissdo de 500 kV e 345 kV ainda é solugéo
adotada para controle do carregamento harménico nos filtros passivos da SE Ibitina
[11]-[35]. Esta alteragéo de topologia ndio é uma situagdo desejavel no SIN (Sistema
Interligado Nacional). A Figura 1.8 mostra a estatistica do ntiimero de desligamento de
linhas de transmiss&o. Estes desligamentos ndo programados submetem a rede elétrica a
condigdes de risco. Por isso alguns limites de geragdo e fluxo sio determinados pelo

ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) visando reduzir estes riscos.

110
100
90
80
70
60
50
40
304
20
104

2001 .DZOOZ 2003 | 2004 | 2005 | 2006| 2007 | 2008 | 2009
@ Interlagos / Ibitina circuitg 1 1 3 33 56 4 38 1 0 1
O Interlagos / Ibitina circuitg 2 0 5 4 3 42 50 1 0 0
O Ibidna / Bateias circuito 1 0 0 7 21 26 96 4 0 0
B Ibidna / Bateias circuito 2 0 0 1 20 9 107 0 0 0
@ Ibiuna/ Tijuco circuito 1 0 0 0 0 3 11 0 0 0
@ Ibiina/ Tijuco circuito 2 0 0 0 0 0 8 0 0 0

Figura 1.8 Estatistica de desligamento de linhas de transmiss3o.

Ha 2 anos foram instalados na SE Ibitina e liberados para operagfo mais dois
bancos de filtros passivos de sintonia de 3* e 5 ordem, visando elevar a capacidade de
filtragem desta instalagdo. Porém, embora em menor quantidade, ainda sdo observadas
ocorréncias de sobrecarga nos filtros mais antigos. A Figura 1.9 mostra a configuragéo

atual do setor de filtros na SE Ibitna.

ZRC ZRN IRC-ZR&=ZRM  ZRA=ZRB=ZRF=z’H  ZR|= ZRJ
L. L. L. "L L.
] —[‘ —’7 %’
a 1j ﬂ%
¥ 1
59 OMvar 1094Mvar  1114Mvar SQDMVav 237CMvav 1094Mvar 11\4Mvav 237, 0Mvar 550Mvav

Figura 1.9 Configuragio atual do setor de filtros na SE Ibitina.
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As campanhas de medigdo [11] as quais sdo mencionadas ao longo deste
trabalho, também foram fatores de motivagio. Os resultados destas campanhas
evidenciaram o problema da propagagio harménica. Embora nfio conclusivo,

possibilitou alternativas de solugfio baseadas nas medi¢des realizadas.

Este trabalho objetiva apontar as possiveis alternativas para amenizar o
problema de sobrecorrente nos filtros passivos com a utilizagio da eletrdnica de

poténcia, mais precisamente, com a utilizagdo de filtro ativo paralelo.

Contudo, devido a malha da rede elétrica em questdio, é inviavel elaborar um
algoritmo de controle para o filtro ativo paralelo com base nas correntes do sistema,
uma vez que seria necessario fazer medigdes em diversos pontos do sistema. Desse
modo, uma das motivagdes deste trabalho consiste em elaborar um algoritmo de
controle, que permita drenar correntes harmonicas, com base nas tensdes do sistema,
além das medig¢des necessarias para controlar o conversor de poténcia que consistem na

tensdo do lado CC e nas correntes produzidas pelo conversor.

1.3. Objetivos e Contribuig6es do Trabalho

Uma vez identificado o problema foi vislumbrada a possibilidade de estudos

mais aprofundados com os seguintes objetivos:

¢ Pesquisar e identificar as principais origens da componente harmdnica de
corrente de 5" ordem que é realizado com auxilio da campanha de medigfio de
harménicos, em parceria entre ONS e USP, cujos resultados estdo contidos no relatério
produzido pelo ONS [11] e sdo apresentados em parte neste trabalho;

¢ Pesquisar e identificar os principais fluxos da corrente de 5° harménico na rede

elétrica;

e Pesquisar e identificar as principais causas de ressonincia ocasionada pelo
arranjo de induténcias e capacitdncias presentes no sistema elétrico e a amplificagio ou
atenuagdo da componente harmonica de corrente de 5% ordem ao longo do sistema de

transmissdo, considerando as linhas aéreas e os cabos subterraneos;
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e Pesquisar e identificar um ou mais pontos de conex&o de um filtro ativo paralelo
com a finalidade de bloquear o 5° harménico naquele ponto, de tal modo que a corrente
drenada pelos filtros passivos da SE Ibitina seja reduzida.

Como contribuicdo, este trabalho faz uma abordagem sobre um tema, ainda
sem uma literatura especifica, de ocorréncia de sobrecarga harmoénica em equipamentos
da rede de transmissdo. Pesquisa a amplificagdo da corrente harmdnica de 5* ordem
através da rede elétrica. Propde uma solugdo de utilizagdo de um filtro ativo e uma
estrutura de controle adaptada as condi¢Ses requeridas de filtragem seletiva com

deteccdo apenas da tensdo da barra a qual o filtro ativo paralelo estd conectado.

As referéncias [12]-[13] indicam o estagio atual de pesquisa e desenvolvimento
em aranjos e controle de filtros hibridos. Baseado nestas referéncias € pertinente afirmar
que a estrutura de controle apresentada nesta dissertagdo se constitui em uma nova
forma de abordagem da estratégia de controle de filtro ativo, baseado na teoria da

poténcia instantinea.

1.4. Estruturagao da Dissertacdo

O presente trabalho estd estruturado em 7 Capitulos. A seguir um breve
comentdrio acerca do contetudo presente nos Capitulos restantes.

O Capitulo 2 conceitua os aspectos gerais dos compensadores utilizados para a
filtragem dos componentes harmonicos de corrente. Sdo descritos os filtros passivos, os
filtros ativos, e os filtros hibridos. E mostrada uma analise comparativa entre os filtros
ativos e indicado o motivo da escolha do filtro ativo apresentado neste trabalho.

O Capitulo 3 disserta sobre os possiveis algoritmos utilizados nos controles dos
filtros ativos e hibridos definidos a partir da poténcia ativa instantdnea. Apresenta
também o algoritimo utilizado no controle do filtro ativo deste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta as ocorréncias de sobrecarga harmdnica nos filtros da SE
Ibitina e detalha o sistema elétrico utilizado na simulagfo, chamado de rede de
simulag@io, mostrando a modelagem de todos os equipamentos utilizados, o simulador
PSCAD™ versdo 4.2, caracteristicas do modelo no simulador. Procura validar o
modelo de cabos subterrdneos utilizado no simulador, através de comparagio com

modelagens matematicas tradicionais.
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O Capitulo 5 apresenta resultados da campanha de medi¢do de harmdnicos
realizada no sistema elétrico brasileiro. Estes resultados so utilizados como insumos e
parametros para a rede de simulagfio. Apresenta também os registros dos resultados de
simulagbes na rede elétrica. Conclui estabelecendo, baseado nos resultados obtidos, um
ponto 6timo de localizagdo de um filtro ativo, visando permitir que o filtro passivo
trabalhe sempre em condigGes normais de carregamento.

O Capitulo 6, ap6s determinado ponto ideal de conexfio de um filtro ativo
baseado nas simulagdes do capitulo 4, tem como objetivo apresentar os calculos
realizados, apresentar a estratégia de controle do filtro ativo e os resultados de
simulagdes.

O Capitulo 7 encerra o trabalho, apresentando as conclusdes finais e proje¢des

para pesquisa e desenvolvimento futuros.
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2- ASPECTOS GERAIS DE COMPENSADORES UTILIZADOS
PARA A FILTRAGEM DE COMPONENTES HARMONICAS DE
CORRENTE

Este Capitulo tem o objetivo de apresentar caracteristicas gerais de alguns
compensadores utilizados para a filtragem de componentes harménicas de corrente. Os
compensadores em questfio consistem nos filtros passivos, nos filtros ativos e nos filtros
hibridos. Em relagfio aos filtros passivos estdo descritos aspectos relevantes dos
elementos, comportamento e elaborago de um projeto. Em relagfo aos filtros ativos e
hibridos sdo mostradas as suas possiveis topologias seguido do principio de

funcionamento destes compensadores.

2.1. Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo utilizados, basicamente, para drenar componentes
harmonicas de corrente nas industrias. Porém apresentam desvantagens, tais como, alta
sensibilidade dos elementos L-C [19], perda de sintonia e risco de operagdo em
sobrecarga, devido a presenca de correntes harmdnicas na rede elétrica que ndo foram

previstas para o dimensionamento do filtro passivo.

A metodologia usual para projetar filtros passivos em instalagdes elétricas [19]
esta representada na Figura 2.1, a qual ilustra a resposta em frequéncia tanto de um
filtro ideal quanto de um filtro real. Pode-se observar que a resisténcia Rsy do conjunto
em um filtro real corresponde & impedéncia do filtro para a frequéncia sintonizada. No

filtro passivo ideal a resisténcia Rgy nfio € considerada.

Filtro Real |2
Filtro Ideal 1 Z(0)] 1Z(o)}

I Rst
2(@)=0 Rotp. Ny 7(0)=Ren

0]

0}

Figura2.1 Estrutura do filtro passivo sintonizado (ideal e real) e a curva de resposta a frequéncia.

Conforme ilustrado na Figura 2.1, o filtro passivo ideal caracteriza-se pela

associagéo série de um indutor com um capacitor. Com esta configuragfo os valores do
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indutor e do capacitor sdo calculados de tal forma que, na frequéncia de ressonancia (fy)
do circuito, a impedéncia do filtro seja nula. Este efeito pode ser observado a partir do
equacionamento apresentado em seguida. A impedancia do filtro, em funcfio de

frequéncia angular (w), é dada por:

. 1
Zp(w)=j(oLg -

) (2.1)
a)‘ SH
onde:
Lsy — Valor da indutancia do filtro em Henry (H)
Csn — Valor da capaciténcia do filtro em Faraday (F)
J — Valor imaginério (v—1)
o — frequéncia angular em radianos por segundo (rad/s)

f—frequéncia em Hertz (Hz), que corresponde 4 w /(27 )

O moédulo da impedéancia do filtro é dado por:

2
1
|Z€(w)[—\/(w.LSH—wC } . 2.2)

"~ SH

Quando o valor do mddulo da reaténcia indutiva for igual ao valor do médulo
da reatdncia capacitiva, determina-se a frequéncia de ressonéncia do filtro, ou seja,

|ZF(wg)| = 0. Nesta condic¢do tem-se:

1 1
Cou e ——————— ] f; = . (2:3)
JIy Cor) 2704(Lg; Cp)

Na pratica, os capacitores e indutores ndo apresentam comportamento ideal,

existindo sempre uma resisténcia associada ao conjunto. Como a configura¢io do
circuito apresenta uma associagio série dos elementos, a resisténcia equivalente do
mesmo circuito também apresenta associagdo em série das resisténcias dos dois
componentes. Portanto, o equacionamento do circuito, considerando a presenga da

resisténcia equivalente ¢ dado por:

, 1
Zp(w)=Rgy +][a).LSH e j; 24
Csn

onde o0 modulo lZ o) )l e a fase ( ¢ ) da impedéncia Zg(®) séo dados por:
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1
; oLy, _._j
|Ze(0)) = \/(RSH ) +(w'LSH " 1 ) 9 =arctg(——~ﬁ%§——- 235

*~ SH RSH
Substituindo a frequéncia ® por ®y na equagio (2.5) o valor da impedancia
Zr(wg) corresponde a resisténcia Rgy. Nesse sentido, pode-se concluir que quanto menor
for a resisténcia equivalente obtida na configuragfo dos elementos do filtro passivo
paralelo sintonizado, melhor sera sua qualidade de resposta em termos de filtragem da

corrente harmonica de mesma frequéncia.

2.1.1. Projeto do Filtro Passivo

Nesta subsegdo ¢ apresentado o projeto do filtro passivo, de acordo com
metodologia apresentada em [19]. O projeto do filtro € feito a partir da obtencfo das

seguintes medidas:
Lipico — corrente de pico da harmdnica n (n.60 Hz).
Vs — tensfo eficaz da barra de conexfo do filtro.
L — indutancia de dispersio do transformador alimentador.
R; — resisténcia dos enrolamentos do transformador alimentador.
Em seguida é mostrada a metodologia para projetar um filtro passivo.
A corrente de curto circuito (Isc) é dada por:

v,
Igp ==L (2.6)

RS + (L)

A partir do valor maximo admitido para a componente harménica de ordem »
(1), € estabelecido um valor K, que esta componente harménica deve apresentar depois

de realizada a filtragem, cuja referéncia € dada pela norma IEEE 519 [7]:

I, ico( percentual)
L, = ——1’——1(-)—6—— . 2.7)
O fator de qualidade Q retrata a relagfio entre a resisténcia série do circuito e o
valor da indutincia. Usualmente, utiliza-se este valor entre 20 e 50 [20] para projetos de
filtros passivos. A determinag@io dos valores das componentes do filtro ¢ dada pelas

equagdes seguintes:
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SH — ( 1;12 %
Ry, QO
L — SH :
sH n.w
1
CSH =
o’ .Lg,

.[RS.Kn.]l + \/(RS.]I P+(no.lL ) (17 -(K,I) )J :

2.8)

(2.9)

2.10)

A Figura 2.2 apresenta a resposta a frequéncia dos filtros com diferentes fatores

de qualidade Q=20 e Q=50.

Figura2.2 Resposta & frequéncia do filtro projetado para Q=20 e Q=50.

IMPEDANCIA (ohms)
&

A 2 L 1 i
[ 100 20 ¥ 40 &0 &0
FREQUENCIA {Hz)

Na Figura 2.3 ¢ ilustrada a forma de onda da tensfio na barra na qual o filtro

passivo esta conectado para Q=50 e Q=20, onde se pode observar a melhor qualidade da

tensdo indicada pela sua forma de onda. O modelo para esta simulagdo considerou o

filtro conectado em uma barra infinita, motivo pelo qual nfo se observa transitorio

durante o chaveamento do filtro passivo. A distor¢do harmonica total (DHT) para Q=20

¢ igual a 5,51%; para Q=50 igual a 8,40%, resultado que contraria as expectativas,

porém pode ser explicado, provavelmente, pela diferenga de amortecimento entre os

dois sistemas.

Figura2.3 Tensfo na barra a qual o filtro esta conectado para a) Q=50 e b) Q=20.
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Conforme a metodologia apresentada, pode-se verificar a simplicidade para
projetar filtros passivos. Além disso, em relagfo aos filtros ativos e hibridos, o custo de
instalagio e manutengdo de um filtro passivo também é menor. Porém, o risco de perda
de sintonia devido & queima dos elementos capacitivos e o risco da ressonéncia paralela
da capacitdncia com a induténcia da rede elétrica [20] podem trazer consequéncias
danosas a rede elétrica. Nesse sentido, o filtro ativo paralelo passa a ser uma alternativa
para compensagfo de componentes harmonicas de correntes, os quais sfo apresentados

em sequéncia.

2.2. Filtro Ativo Paralelo

Nesta subsecfio ¢ apresentado filtro ativo paralelo, cujo um dos objetivos €
compensar as componentes harmonicas de corrente consumidas por uma carga nio
linear. Contudo, ao contrario dos filtros passivos, o filtro ativo tem a capacidade de
realizar a filtragem de modo controlado. Estudos relacionados a filtros ativos vém sendo
realizados h4a mais de 20 anos [22]-[24]. Basicamente, o filtro ativo paralelo é um
equipamento que produz correntes controladas de modo a compensar o conteido

harmdnico contido na corrente consumida pela carga.

Os filtros ativos s@o compostos por um circuito de poténcia € um sistema de
controle. O circuito de poténcia € formado pelo transformador de acoplamento, inversor
de poténcia que pode ser do tipo fonte de tensdo (utilizado com maior frequéncia) ou
fonte de corrente e, os filtros passivos utilizados para atenuar as componentes
harmonicas de frequéncia elevada contidas nas correntes produzidas pelo inversor. O
sistema de controle é composto de circuitos para medi¢io e condicionamento das
grandezas elétricas envolvidas (tensdes e correntes), e por um microcontrolador do tipo

DSP (Digital Signal Processor).

Os filtros ativos podem servir a consumidores individuais, visando filtrar as
componentes harmonicas produzidas em suas instala¢des ou a concessiondria de energia
elétrica, em subestagdes ou alimentadores. E apresentado na Figura 2.4 um exemplo de
filtro ativo conectado em paralelo com a rede elétrica. Observa-se que o retificador a
tiristor consome uma corrente I, com componentes harmdnicas. Com o filtro ativo

desligado a corrente do sistema (Is) ¢ igual a corrente da carga (I.). Como o filtro ativo
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ligado, o conversor de poténcia passa a produzir uma corrente controlada Ic, de modo

que a corrente Is nfo contenha mais as componentes harménicas contidas na corrente 1.

Retificador a tiristor

@—-—» _ty
Jwetr| e

Filtro Ativo Paralelo
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Figura 2.4 Rede elétrica com o filiro ativo paralelo conectado.

A Figura 2.5 apresenta o principio de compensagfio da corrente no filtro
passivo paralelo. A corrente da carga estd dividida na componente fundamental (Ip) €
harménica (Iry), e as correntes do filtro ativo e do sistema correspondem a Ic e I,
respectivamente. A impedancia da rede elétrica corresponde a X e a impedancia da
carga esta representada por Z;. Por fim, Vs corresponde & tensio do sistema e Vi a

tensdo da carga.

Vs

Fonte Filtro ativo Carga

Figura2.5  Principio da compensagéo de corrente pelo filtro ativo.

Considerando para o filtro ativo desligado, as correntes da carga e do sistema

podem ser correlacionadas conforme descrito na equagio (2.11)

Is=Topt Im; (2.11)
e, a tensdo da fonte pode ser descrita por:
V= Xo (et Iun) + Zp (Ir + In) (2.12)

Com o filtro ativo paralelo desligado a corrente Iy passando através de Xi
provoca queda de tensfio Vsp. Analogamente a corrente I;y através da impedancia 7,

ocasionaa queda de tensdo Vs, . A tensdo Vs serd composta pela equagdo:
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Vs = (Vsp + Vsp) + (Vsr + Vgp), (2.13)
sendo Vgr € Vsr as quedas de tensdo provocadas pela corrente fundamental I e I;p,

respectivamente.

Ao ligar o filtro, a corrente de compensagdo Ic produzida pelo filtro ativo
paralelo passa a suprir a componente harménica consumida pela carga e eliminando Isy
Com isso, a queda de tensdio ocasionada por Isy, que estd representada na equagdo
(2.13) por Vsy, nfo mais existe, tornando Vs senoidal sem componentes harmonicas de

tensdo.

Com isso, fica evidenciado que ao filtrar a corrente do sistema, a distor¢do
harménica contida na tensdo Vs é compensada. Esta estrutura, apesar de ter a
capacidade de compensar o contetdo harménico de modo controlado, tem limitagdes
quanto a sua aplicabilidade. De fato, a conexfo do filtro ativo paralelo na rede elétrica
pode ser inviabilizada pela elevada tensfo e niveis de poténcia desta rede. A utilizagdo
de filtros hibridos pode ser a solugfio para este tipo de problema e s&o apresentadas na

proxima sec#o.

2.3. Filtros Hibridos

Os filtros hibridos consistem na combinacsio de filtros ativos com filtros
passivos em diferentes tipos de arranjo série/ paralelo [21] para compensacio de
componentes harménicas de corrente e compensadores para cargas desequilibradas [25].
Na literatura podem ser observadas propostas de filtragem hibrida [22] para solugdo
isolada de determinado filtro passivo quando o mesmo est4 submetido sobrecarga.
Esta se¢fo apresenta algumas combinagdes de filtros ativos e passivos e suas principais

caracteristicas.

2.3.1. Filtro Passivo Paralelo com Filtro Ativo

Esta topologia consiste de um filtro ativo conectado em série ao filtro passivo,
e tem como uma das finalidades bloquear o excedente da corrente harmoénica
proveniente da rede externa que flui pelo filtro passivo. Este tipo de arranjo possibilita
melhoria do desempenho do filtro passivo quando 0 mesmo nfo estiver operando em
sobrecarga [26]. A Figura 2.6 mostra de forma esquemética uma possivel topologia

deste filtro hibrido.
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Figura 2.6 Filtro passivo paralelo e filtro ativo.

Em [26] ¢ apresentada uma proposta de um filtro hibrido para solug¢fio de
sobrecarga harménica que flui pelos filtros passivos da SE Ibitina. Neste caso, o filtro
ativo trabalha em duas distintas situagdes. Quando o filtro passivo drena corrente (Irn)
com valor abaixo da nominal, o filtro ativo se comporta como uma resisténcia negativa,
gerando tensdo em oposi¢do de fase com a corrente detectada. Isto elimina a resisténcia
(Re) do filtro passivo e melhora seu fator de qualidade. Ao contrario, quando o filtro
passivo drena corrente (Ipy) com valor acima da nominal, o filtro ativo produz uma
tensdo proporcional em fase com a corrente de 5* harmonica detectada (Vp),
aumentando a resisténcia (Rr) do filtro passivo. Um esquema simplificado ¢ mostrado

na Figura 2.7.

*th
Rr
B

Figura 2.7 Modelo do filtro hibrido.

As vantagens desta topologia sdo:

¢ A tensfo do lado CC do conversor pode ser reduzida;
e Menor poténcia do filtro ativo;

e Possibilidade de conex#o do filtro em sistemas de média tens3o.
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2.3.2. Filtro Passivo Paralelo e Filtro Ativo Série

A Figura 2.8 mostra outra alternativa de combinagfio entre um filtro ativo e
filtro passivo [27]. Consta de um sistema combinado de um filtro passivo com filtro
ativo de baixa poténcia, o qual € conectado em série com a rede elétrica. O filtro ativo
tem como funcdo a isolagdo ou bloqueio de correntes harmdnicas, aumentando o
desempenho total do filtro passivo e, com isso, atuando como uma resisténcia para as
componentes harmdncias de corrente que fluem pelo sistema. Como consequéncia, as
componentes harmdnicas ficam “confinadas” ao sistema composto pela carga e filtro
passivo. O filtro passivo drena a corrente harmdnica consumida pela carga,
considerando que o filtro ativo melhora as caracteristicas de filtragem do filtro passivo.
Ja existe aplicabilidade em filtros passivos, porém ha dificuldades de protecio de
sobrecorrente do filtro ativo. Conforme descrito em [27], nesta topologia o filtro ativo
série tem a capacidade de prover um aumento da estabilidade da rede elétrica ao
minimizar possiveis ressondncias que possam ocorrer entre o filtro passivo com a

impedancia da rede elétrica.

Retificador a tiristor
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Figura 2.8 Filtro passivo paralelo e filtro ativo série.

A partir de simulagdes realizadas em [22], exemplifica-se na Figura 2.9 como
os filtros passivos podem ocasionar efeito de ressonincia com indutincia da rede

elétrica e amplificar a corrente harménica através desta rede.

Lo Lo,
v o

. Corrente da Fase A (A)
- n O »

~
=3

0900 0825 0950 0975 1000 1025 1050 1075 1400
segundos

Figura2.9 Forma de onda da corrente Ig e I.
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Até t = Is o filtro ativo estd ligado bloqueando parte das componentes
harmonicas de corrente consumidas pela carga uma vez que a distor¢dio da corrente é
compensada pela corrente Ic. Em t = 1s o filtro ¢ desligado e pode-se observar a
alteragdo da forma de onda da corrente Is e sua qualidade deteriorada, ocasionada pela

ressondncia entre o filtro passivo e a indutincia da rede elétrica representada por L.

2.3.3. Filtro Ativo e Passivo Paralelo

O filtro ativo hibrido mostrado na Figura2.10 apresenta uma topologia
diferente da anterior. O filtro passivo € conectado em paralelo ao filtro ativo. O conjunto
filtro passivo / filtro ativo € conectado em paralelo a rede. Esta topologia opera de modo
combinado, possibilitando diferentes alternativas para compensagdo das correntes. Os
filtros ativos e passivos podem atuar na compensag¢io da mesma componente harménica

de corrente ou de componentes harmonicas diferentes.

Um exemplo de aplicagdo poderia ser a compensagio da componente
harmoénica de alta amplitude pelo filtro ativo, até o 13° harmédnico. O filtro passivo
poderia ser projetado como um filtro do tipo passa-altas, drenando harmonicos de maior

ordem, porém de menor amplitude.

Retificador a tiristor
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Figura 2.10 Combinagéo do filtro ativo paralelo e filtro passivo paralelo.
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2.3.4. Filtro Ativo em Série com Equipamento de Correcdo de Fator de
Poténcia
A topologia apresentada em [28] representa a combinagfio de um filtro ativo
série e um capacitor paralelo. O capacitor da Figura 2.11 € utilizado para corregio de

fator de poténcia.

Retificador a tiristor
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Capacitor
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Figura2.11 Combinag#o do filtro ativo em série e um capacitor paralelo.

A conex@o do enrolamento secundario do transformador ao capacitor cria um
filtro sintonizado, cuja frequéncia harmdnica depender4 da indutincia do transformador.
O filtro ativo é conectado em série ao circuito do capacitor através do enrolamento
primdrio do transformador. A fun¢fo do filtro € proteger o capacitor da sobrecorrentes

harménicas por ele drenada.

Esta topologia também apresentada em [29] sugere sua utilizagio para
filtragem seletiva de harmonicos, tendo como carga um retificador de 12 pulsos, cujas
componentes harmonicas de corrente produzidas de maior amplitude sdo de 112 e 132
ordem. Porém componentes harmdnicas ndo caracteristicas de corrente de 52 e 7° ordem
podem estar presentes decorrentes de ressonincias séries e paralelas entre o filtro
passivo € a rede elétrica. Para esta filtragem € proposto um filtro ativo conectado em
paralelo com a carga através de um filtro passivo formado pelo capacitor de corregio de

fator de poténcia e o transformador de acoplamento do filtro ativo.

2.4. Conclusoes Parciais

Em [21], é feita uma analise comparativa da aplicabilidade e das caracteristicas

dos trés filtros hibridos apresentados na segfo anterior. Esta comparagéo é simplificada
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na Tabela 2.1 e evidencia a diferenga entre os filtros ativos em relagio aos filtros

passivo.

Tabela 2.1 Comparagio entre os filtros hibridos

Filtro ativo série conectado
em série com o filtro passivo

Filtro ativo série e filtro
passivo em derivagéo

Filtro ativo em derivagéo e
filtro passivo em derivagéo

Configuragao do sistema

Figura 2.6

Figura 2.8

Figura 2,10

Sistema de poténcia
do filtro ativo

© [nversor PWM fonte de
tens&o sem retroalimentagéo
de corrente

Inversor PWM fonte de
tensdo com retroalimentagao
de comrente

e Inversor PWM fonte de
tens&o com retroalimentagéo
de corrente

Fungéo do filtro ativo

® Bogueio com compensagéo
de componentes harménicas

Boqueio e isolagdo de
componentes harmonicas

® Boqueio com compensagéo
de componentes harménicas

o Ja existem aplicagdes de
filtro passivo

Ja existem aplicagbes de
filtro passivo

& Aplicagdo geral de filtro ativo

reativa

Vantagens Nerh te hammonica f em derivagéo
. = N © Nenhuma corrente harmonica flui
® Facil prote¢do do filtro at énci i
il proteca filtro ativo através do filtro alivo © Controle de Poténcia reativa
® Dificil protegéo do filtro ativo
Desvantagens ® Nenhum controle de poténcia contra sobrecorrentes @ Compensacdo parcial no

dominio da frequencia entre

¢ Nenhum controle de poténcia o filtro ativo e o filtro passivo

reativa

O filtro passivo é um equipamento utilizado em sistema de poténcia para
diversas finalidades, como por exemplo, para controle do fator de poténcia em
instalagOes residenciais, comerciais e industriais, redugfio de perdas na transmisso e na
subtransmisséo e para controle de tensfio na rede de transmissdo. Entretanto, o filtro
passivo tem como desvantagem perda de sintonia, elevado transitério no instante que ¢

conectado e pode provocar ressonincia com a indutincia da rede.

Em [30] ¢ apresentada comparagfo entre o filtro ativo paralelo e o filtro
hibrido. Na experiéncia foi utilizado um filtro ativo paralelo e um filtro hibrido para
fung¢des semelhantes de drenar componentes harménicas de corrente de uma carga ndo
linear. O filtro hibrido apresentou melhor desempenho. A seguir séo apresentadas as
caracteristicas do desempenho do filtro hibrido em relagfio ao filtro ativo em valores

aproximados:

e Tensfo no capacitor CC - 7 vezes menor;
e Poténcia no Inversor - 8 vezes menor;
e Baixo ripple de chaveamento;
e Menor volume;
e Sem controle de poténcia reativa.
Como observado na segio 2.2.1 comparativamente ao filtro ativo, o projeto de

um filtro passivo ¢ mais simples de ser realizado. As variaveis consideradas sio poucas,
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mas deve-se levar em consideragdo a poténcia de curto-circuito na barra a qual serd

conectado e sua sintonia para que seja uma elevada impedancia a frequéncia de 60 Hz.

Os modelos de filtro hibrido apresentados nesta se¢do tém como um dos
objetivos melhorar o fator de qualidade do filtro passivo. A adigdo do filtro ativo em
paralelo ou em série ao filtro passivo requer cuidados adicionais quanto a protegfio e
controle do filtro ativo. A utilizagdo de uma configuragdo hibrida permite que o

tamanho do filtro ativo seja reduzido.

A partir de andlise e observagdes feitas pelo Operador Nacional do Sistema
[11] € indicada a necessidade de desenvolvimentos de pesquisa na 4rea de eletrdnica de

poténcia para minimizar o conteido harménico de correntes que fluem na rede elétrica.

Os filtros passivos de Ibitina apresentam freqiientes ocorréncias de sobrecarga
harménica, mais precisamente harmdnica de 5° ordem, ocasionando desligamentos
destes equipamentos. Em func#o deste problema, a rede elétrica opera em determinados
periodos com linhas de transmissio desligadas, visando alterar a impedancia oferecida a
corrente de 5* harmonica. Na SE Ibitina ndo h4 mais espago fisico para instalagio de
filtros passivos assim como n#o ha espago para instalagdes de filtros ativos em série aos
passivos (filtros hibridos), o que poderia invabilizar a adogfo da topologia mostrada na

Figura 2.6.

Este trabalho propde pesquisa de melhor localiza¢do e um estudo de um filtro
ativo que para conexfo para o bloqueio da componente harménica de corrente de 5
ordem. Esta localizagdo deve ser uma barra que concentra cargas nfo lineares geradoras
de correntes de 5% harmonica. O objetivo ¢ reduzir a corrente que é drenada pelos filtros

passivos localizados na SE Ibitina.

A expectativa é que a solugfio encontrada seja uma das solugdes que atendam a
necessidade de filtragem da componente harmdnica de corrente € solucione o problema

de sobrecarga harmdnica nos filtros passivos da SE Ibitna.
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3- POSSIVEIS ALQORiTMOS DE CONTROLE DEFINIDOS A
PARTIR DA POTENCIA INSTANTANEA

3.1. Introducéao

O algoritmo de controle de um filtro ativo determina a caracteristica de
compensagdo do mesmo. Projeto de um controlador é particularmente complexo se o
filtro ativo € condicionado para atuar sobre os harménicos e desequilibrios contidos nas
tensdes e correntes, uma vez que o sistema de controle precisa detectar em tempo real

estas componentes,

Em um sistema com componentes harmédnicas de tensio ou corrente e/ou
desequilibrio de tensdo na frequéncia fundamental, as seguintes caracteristicas de

compensagdo sdo desejadas:

I Drenar poténcia ativa constante da fonte;
i, Drenar corrente senoidal da fonte;
. Drenar o minimo valor rms da corrente que transporta a mesma energia

para a carga minimizando as perdas na transmissdo. Isto significa que a

fonte tem forma de onda de corrente proporcional a tensdo
correspondente.

Em um sistema trifdsico com tens#io equilibrada e sem distor¢fio harménica é

possivel satisfazer simulataneamente as trés condi¢des descritas acima. Contudo em

rede elétrica com tensio ndo senoidal e /ou desequilibrada, o filtro ativo paralelo pode

compensar a corrente da carga para garantir somente uma das 3 condigdes [31].

No projeto de um filtro ativo deve-se escolher a estratégia de controle adequada
para cada caracteristica de compensag&o. Podem ser utilizados algoritmos baseados nas

seguintes estratégias de controle:

¢ Estratégia de controle de poténcia instantinea constante;
e Estratégia de controle de corrente senoidal;
o [Estratégia de controle de modo que o conjunto filtro ativo + carga

corresponda a uma resisténcia;

¢ Estratégia de controle para drenar componente harménica de corrente de

forma seletiva.
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Neste capitulo é abordado o tipo de algoritmo de controle que aplica a teoria da
poténcia instantdnea baseada na defini¢do da poténcia a partir da referéncia dos eixos
of, chamada Teoria p-q [32]. A utilizagdo desta teoria em conjunto com um circuito de
sincronismo no algoritmo de controle dos filtros ativos faz com que o filtro ativo tenha a

capacidade de atuar com as estratégias de controle ora mencionadas.

3.2. Base da Teoria p-q

A Teoria p-g se baseia na transformagfo dos eixos abc em ofy, conhecida como
transformagdo de Clarke [33], que consiste em uma matriz que transforma tensfo e
corrente de fase a-b-c em referéncias estaciondrias of. As equag¢des matriciais (3.1) e
(3.2) apresentam a transformagéo de Clarke v, vs, v, para v, vg vy € sua transformagio
inversa. Através de equacgdes similares, correntes instantdneas i, ip i, podem ser

transformadas em correntes iy, ig, iy € vice-versa.

1 1 1]
, 2 7 2
° 2 1 o
Vo [ = 3— 1 -E --2— YV, |3 (3 l)
Vp 0 —\/:3‘ -;\/'—5— Vc
L 2 2]
= )
— 1 0
v ﬁ v
‘ 211 1 NI
v === -= == v, |. (3.2)
3142 2 2
v, v
1 B
V2 2 2 |

A Figura 3.1 ilustra graficamente a transformada de Clarke e a transformada
inversa. Os valores de tens&o e corrente nos eixos estacionarios a-b-c sio transformados
nos eixos estaciondarios a-f. Como podem ser observados, os eixos a-b-c¢ sfo defasados
entre si de 2n/3, enquanto os eixos a-f sfo ortogonais, onde o eixo a é paralelo ao eixo

a.
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a)
Figura 3.1 (a) Transformagéo de a-b-c para o-; (b) Transformagio a-p para a-b-c.

Em [32] é demonstrada, detalhadamente, como sfo obtidas as equagGes de
tensdo e corrente referenciadas aos eixos o-f a partir da poténcia instantinea
convencional (eixos a-b-c). Na sequéncia, ¢ derivada a equagiio matricial (3.3) da
poténcia real instantinea (p), da poténcia de sequéncia zero py e da poténcia imaginaria

instantanea (g) para sistemas trifasicos a 3 ou 4 fios.

Po| [Yi. 0 0 ||k
p |= o§ ve vy |li, (3.3)
q 0 : Vp -Va iﬂ

Substituindo a expressdo da poténcia real e imaginaria p e ¢ da equagdo (3.3)
pela expressdo equivalente definida em (3.1) nos eixos a-b-c, pode ser obtida a seguinte

equacgdo (3.4) e (3.5)

D=Valy +Vgig =V, + Vi, +v,0; (3.4)

. . 1 . . .
q =vﬁla _valﬂ :E[(va ~V )Zc +(vb _vc)la +(vc _va)lb]

1 . . .
= :/_5 (vabzC v, 0, + V0, ) (3.9

Observa-se na equagfio (3.5) que a poténcia imaginéria é obtida através da

multiplicagfo das tensdes compostas e as correntes de linha de modo que estes fasores
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na frequéncia fundamental estejam em quadratura. Para um sistema a trés fios pode-se
escrever a equagdo (3.6) a partir da equagdo (3.3), como fungo da tensdo e da poténcia

real e imagindriap e g.

i v, v
g Vo +V Vs Va9

3.3. Aplicagdo da Teoria p-g na Estratégia de Controle

Poténcia Constante

Em um sistema trifasico, assumindo tensdes e correntes arbitrérias e que
contenham a componente fundamental de sequéncia positiva e componentes harménicas
desequilibrada, a poténcia real p igual a p + p e a poténcia imagindria ¢q iguala g +§ ,
terdo componentes médias e oscilantes.

Este sistema € apresentado na Figura 3.2 e consta de uma fonte CA, uma carga
néo linear e um filtro ativo. A tenso v e a corrente is sfo as grandezas instantineas

medidas a partir das quais so realizados os célculos da estratégia de controle proposta

nesta secéo.

tp Carga nao linear

3¢ -—
d"-

Filtro Ativo Paralelo

1
T

Figura 3.2 Diagrama do sistema analisado.

Deseja-se que com a estratégia de controle Poténcia Constante que o filtro ativo

passe a drenar corrente i; capaz de compensar a poténcia real oscilante 7 , a poténcia
imaginéria media ¢ e a poténcia imagindria oscilante § para que, entfio, seja mantida

na fonte apenas a poténcia media constante p. A tensdes Vsa, Vsb € Vsc € as correntes i,
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ILy © irc s@0 transformadas em vs € vsp € is, € isp, respectivamente, através da equagio

(3.1). As poténcias instantdneas p e g sdo obtidas a partir da equagdo (3.3).

Um filtro passa-baixas (FPB) separa o valor médio da poténcia instantinea p e

com isso pode-se obter as poténcias oscilantes p e p, conforme mostrado nas Figura

3.3.
P ~

Figura 3.3 Obtenc&o das poténcias médias e oscilantes.

Conhecendo a poténcia oscilante p e a poténcia g € possivel calcular

instantaneamente as parcelas de correntes indesejaveis através da derivagio da equagéio
(3.7):

iCa ]- va vﬂ ﬁ
N [ } (3.7)
Iep Vo tV5 |V Vo |l4

sendo ic, € icp as correntes de compensagao.
Uma vez obtidas as parcelas de corrente que se deseja compensar, ou correntes
de compensagdo nas coordenadas af, aplica-se a transformada de Clarke Inversa,

conforme equagio (3.8).

_ 1 0
lCa .
i
Iy | = 2|1 ﬁ .Ca , (3.8)
. 31 2 2 ||
ol B
2 2

para se obter as correntes de referéncia de compensagio nas coordenadas a, b e c. Estas
correntes sdo produzidas pelo inversor de poténcia para compensar as poténcias real

oscilante e imaginaria média e oscilante.
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3.4. Aplicacdo da Teoria p-g na Estratégia de Controle

Corrente Senoidal.

Em um sistema elétrico trifisico, pode-se utilizar a teoria da poténcia
instantinea para determinar uma estratégia de controle para compensagfo da corrente de

carga para manter a corrente /s senoidal e em fase com a tensfo vg da fonte.

A diferenga com relagiio a estratégia apresentada na se¢fio anterior, agora
deseja-se que, com a estatégia de controle Corrente Senoidal que o filtro ativo da
Figura 3.2 passe a drenar corrente i. capaz de compensar a poténcia real oscilante 7 , a
poténcia imaginaria média g e a poténcia imaginaria oscilante § para que, ento, seja
garantido que a fonte supra uma corrente sempre senoidal e equilibrada. Neste caso, é
necessaria a utilizagdo de um algoritmo de sincronismo e extragiio da componente

fundamental de sequéncia positiva.

A equago (3.9) calcula as tensdes vs, € vsg a partir das tensdes vg, Vsp € Vs, As

correntes isy € isp sdo calculadas a partir de 71, i1p € i . em equagdo similar.

v 7! 51 51 sa
Sa
=.[= Ve, |. (3.9
Lspjl 3 0 ﬁ 3/_5 Sb )
2 2 ch

Um algoritimo de PLL (phase-locked loop) ¢ utilizado para obtengdo de v, €
vip que representam a frequéncia e fase da sequéncia positiva da componente
fundamental de tensfo. Processo andlogo é realizado para obtengdo da componente

fundamental da corrente i, € 7 a partir das correntes iL, i1y € ifc.

As poténcias instantdneas p e g nas coordenadas off podem ser obtidas a partir
da equagfio (3.10), desta vez, utilzando as grandezas resultantes do circuito de

sincronismo.

iz 2
q Vie “Vie | | lip

O filtro passa-baixa utilizado na Figura 3.3 ¢ utilizado da mesma forma

também para a obtengfio da poténcia oscilante 7.
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Através da matriz (3.11) é possivel calcular a corrente de controle # que servira
de referéncia para o controle i, € icp do filtro ativo. Este célculo é realizado a partir das

grandezas vy, € vip obtidas no circuito de sincronismo.

icy 1 Vig Vig || P
. ST [ } (3.11)
lCﬂ vla +v1p vlﬂ -vla q

O diagrama de bloco da Figura 3.4 mostra a estratégia de controle cujos

calculos foram apresentados nas equagdes desta secdo.

Vab.c

Viab,c Vi, p
—_—

Célculo das =J+q
Poténcias 797
Instantaneas

- Transf. de |~
PLL Hab,c | Clark L1, B

A\ A 4

Caélcutlo
> das

Correntes a,

Transf. I

iCa,b,c <l Inversa

Clark

Figura 3.4 Diagrama de bloco da estratégia de controle Corrente Senoidal.

3.5. Proposta de Utilizacdo da Teoria p-g para Compensacio

Seletiva de Harmodnico

Esta se¢do mostra como a utilizago da teoria da poténcia instantdnea pode ser

utilizada para compensar, por exemplo, a componente de 5% harmdnica da corrente.

No presente estudo, para a obtengdio da corrente de compensagio capaz de
servir de referéncia para o filtro ativo, foi utilizada a teoria p-q de uma forma particular.
A corrente de referéncia foi obtida a partir da detecgfio de apenas a tensdo fase-fase
chamada de vy, da barra na qual o filtro ativo estd conectado. O projeto prevé uma
filtragem seletiva de corrente desta barra. A escolha somente da tensfo dé-se devido ao
fato de ser invidvel a detec¢io da corrente, uma vez que a barra pode conter intimeros

véos e ndo ser possivel a determinaggo de qual seria o melhor ponto de medigo.

A tensfo Vi que aqui representa as tensdes de fase a, b e c, € igual ao
somatorio da tensdo de frequéncia fundamental v, (60 Hz) e de frequéncia de 5°

harménica vis (300 Hz), ou seja, v, =vy +vis.
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O angulo de fase e frequéncia devem ser obtidos a partir de um detector de
sequéncia positiva conforme ilustrada na Figura 3.5 cujos sinais de saida sdo chamados
de vprL j4 na quinta harmdnica ainda nfo representando a fase da componente de 5

harménica a qual é determinada posteriormente.

V+1 + Vs w 500
+ AR -T) Goradorde

ZVh I ;

VeLLg VPLL B

Figura 3.5 Detecgio da fase.

Uma vez que se deseja a filtragem seletiva do 5° harmdnico, a equagfo:
VX VpLL = (V17V5) X VpLL = V| X VpLL T V5 X VpLL , (3.12)

indica que a primeira parcela (v; x vp.L) da equagdo resulta em componente oscilante e
a segunda parcela (vs X vpy) representa as componentes médias. Neste caso, utiliza-se
um filtro passa baixa para obten¢io das poténcias médias » € § que representam a
componente harménica de interesse. E importante destacar que o que ¢ chamado aqui de
poténcia oscilante e média nfio tem nenhum significado fisico, servindo apenas como
varidvel auxiliar para obtengfo dos sinais de referéncia.

Pode-se concluir que p contém a mesma frequéncia e fase da componente de

5% harmonica de v, e que g contém a mesma frequéncia, porém defasado de 90°.

Utilizando a transformada de Clarke se obtém V, ¢ Vj que representam a

tensdo na barra V nas coordenadas af}; p e ¢ sfo obtidas a partir da equagio matricial:

p Vseira  Vseip || Vi
= “ . (3.13)
q Vspg " Vseiie || Vi
Conforme mencionado anteriormente, a intengfio € a de obter o valor médio de

peq que ¢ obtido através de um filtro passa baixa. Por intermédio da inversio da

matriz 3.13, € possivel a obtencdo das grandezas vsq € vsp mostrada na equago

seguinte:

Vsg 1| Vspire = Vsop || D'
= s (3.14)
Vsg | A Veoup Ve |19
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sendo A igual a

A= (v5PLLa')2 + (v5PLLﬁ')2 ‘ (3.15)
Finalmente, aplicando-se a transformada inversa de Clarke, é possivel obter as

tensdes de referéncia ve,, vep € ve. para geragdo da corrente de compensacio ic, icp €

ice

3.5.1. Resultados de Simulagéo da Estratégia Utilizada

Esta segdo apresenta os resultados de simulagfio a partir de um sistema
equivalente, cujo objetivo é verificar a eficiéncia da estratégia de detecgio e o

algoritimo utilizado.

A Figura 3.6 representa um modelo reduzido do circuito completo que
representa a rede elétrica modelada. O circuito é composto de uma fonte alternada CA
de 88 kV atras de uma impedéncia, a carga linear r + jx, uma fonte de corrente com
frequéncia de 300 Hz, a detec¢do da tensdio fase-fase da barra, e a estratégia de controle
com o algoritimo proposto. A fonte de corrente controlada representa o filtro ativo.

Fonte 88 kV

8540
0.00685 H
0.0857H

IS =t Hsloous
L= . ——
Ay
T I LX’L\EE_, Estratégia
TICW de Controle
Fonte de
Corrente
Fonte de W\Controlada
Corrente
CA 300 Hz

IREF a,bc

Figura 3.6 Diagrama simplificado utilizado na simulaco.

Is € a corrente da fonte, ou seja, representa a corrente distorcida do sistema,
mostrada na Figura 3.7 obtida através da simula¢fio com o sistema apresentado. Icomp €
a corrente de compensagfo gerada pela fonte de corrente controlada, a partir da tenso

de referéncia Vygr.

A Figura 3.7 mostra a forma de onda da corrente da fonte Is, sem a agéio de

compensagéo da fonte de tensfo controlada que representa o filtro ativo.
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1.004

A AW AWAN
EBVAVAVAY

-1.00-

1060 1.068 1.076 1084 1092 1.101 1.108 1.017
segundos

Figura 3.7 Forma de onda de I observada na simulagfo, antes da energizagfio do filtro ativo.

A Figura 3.8 ilustra a detec¢io da fase da corrente de 5* harménica Iy pela
corrente de compensagdo Icomp, indicando que em a) houve a detec¢dio e em b) houve a

manutenc¢éo da estabiliza¢do apost =15, 0 s.

2.080 2.070 2.080 2.080 2100 2.110
segundos
[ Lo @
COMP H

5.000 5010 5.020 5.030 5.040 5.050 5.060
segundos

b)

Figura 3.8 a) Detecgdo da fase da corrente Iyy; b) Estabilizagio apds t = 5,0 s.

Em t = 2s, ha o desbloqueio do filtro, conforme pode ser observado na Figura
3.9 onde a corrente Is € corrigida e torna-se senoidal. No momento do desbloqueio o
filtro passa a gerar a corrente Icomp, resultante da estratégia de controle implementada
no filtro. Apés o desbloqueio a corrente Icomp apresenta transitério que traduz uma
dindmica lenta, devido ao filtro passa-baixa utilizado em p’ e ¢’ para obtengfo das

poténcias médias peq . O valor da frequéncia de corte do filtro passa-baixa é de 30 Hz,

obtido experimentalmente. Os filtros rdpidos, com valores de frequéncia de corte
superiores se mostraram ineficientes para a detecgdio da corrente de compensaciio na

rede elétrica simulada.
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| lcomp

075

050
< 000 'U 1A Mf\f\ a A -
025
075

.00 4
1940 1860 1880 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120  2.140
seg

Figura 3.9 I antes e depois do desbloqueio de filtro e a corrente de compensagfo Iconp.

Para verificagdo da eficiéncia do controle e da dindmica de resposta, em t = 6s
foi incrementado uma perturbag@o na corrente de 5* harménica. Um degrau com valor 3
vezes superior ao valor inicial € inserido na fonte de corrente CA de 300 Hz. Observa-se
na Figura 3.10 a corrente Iy sendo elevada em 3 vezes e a corrente da fonte Ig sem
alteragdo na sua forma de onda, indicando a perfeita compensagio da elevagio da
corrente harmonica de 52 ordem.

100 Hols
075

z W “W il

-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
580 552 554 556 558 600 602 604 606 608 6130
segundos

Figura 3.10 Degrau da corrente Iy € a forma de onda de I,

A Figura 3.11 mostra o sinal de controle da corrente de compensagfo, também
chamada de Icomp, indicando a dindmica do sistema proposto. O sinal da corrente de
compensagdo se estabiliza, em t = 6,033 s, 0 que significa que somente ap6s 10 ciclos a

corrente de 5% harmdnica serda novamente compensada.

fcomp  In

Y

”H"su

5970 5980 5990 6000 6.010 6.020 6030 6.040 6.050
segundos

Figura3.11 Dinamica de controle de Icopmp.

A Figura 3.12 mostra a forma de onda da tensdio da barra de carga Vi

inalterada ap6s a perturbagfio incluida no sistema em t = 6s.
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1.007
0.751
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3 0.001

-0.251
-0.501
-0.751

-1.00°
550755275584 556 558 60076527604 606 6.08 6.10 6.12
segundos

Figura 3.12 Forma de onda da tensdo Vi,

3.6. Conclusoes Parciais

Neste capitulo ¢ apresentada a base da teoria da poténcia instantinea, também
chamada teoria p-q. A aplicagdo desta teoria em conjunto com um algoritmo de
sincronismo no algoritmo de controle dos filtros ativos faz com que o filtro ativo tenha a
capacidade de atuar com as estratégias de controle apresentadas nas se¢gdes anteriores. A
estratégia Poténcia Constante utiliza no seu algoritmo a poténcia real oscilante e a
poténcia imaginéria para obtencdo da corrente de referéncia que o filtro ativo passa a

gerar visando a compensagéo da poténcia desejada.

A estratégia Corrente Senoidal apresenta algoritmo similar, porém utiliza um

circuito de sincronismo para extragéo da fundamental da sequéncia positiva da corrente.

Uma adaptagéo nesta teoria foi realizada visando a compensagio da corrente
oscilante. Essa adaptagfio foi decorrente da necessidade da compensacdo seletiva de
corrente harmdnica, a partir da detecgfo de tensfo. A equacgdo (3.13) determina as
poténcias médias e oscilantes. Neste desenvolvimento a poténcia pode ser representada

por peq que sdo utilizadas para obtengfo das correntes de referéncia no controle do
filtro ativo paralelo. Neste caso, pegq significam que as poténcias sdo originadas por
componente harmonica de 5% ordem, sfo grandezas ficticias e ndo tem significado fisico.

Um modelo reduzido foi utilizado para verificagdo da eficiéncia do algoritimo
proposto. Este modelo representa a rede elétrica mostrada no capitulo 4. Este modelo

atende as expectativas uma vez que se procura apenas verificar a detec¢fo da corrente

de compensagdo e a dindmica do controle.

Pode-se concluir que o algoritimo baseado na teoria da poténcia instantinea
“modificada”, apresentou resposta correta no sistema simulado. A dindmica observada e

o tempo de estabilizagdio em 10 ciclos sfo satisfatérios uma vez que a rede elétrica
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possui controladores com dindmica lenta tornando o controle do filtro ativo paralelo

compativel com o sistema ao qual ¢ conectado.

No capitulo 6, € utilizada a mesma estratégia com novos ajustes de ganhos e
adi¢do de malhas de controle para rede modelada. Esta rede, denominada rede de

simulag8o, € apresentada no préximo capitulo.
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4- MODELAGEM DA REDE ELETRICA
4.1. Objetivo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a rede elétrica, aqui chamada de rede
de simulagdo, representando parte do Sistema Interligado Nacional, com barras de
fronteiras equivalentadas com impedéncia de curto-circuito simulada e calculada pelo

programa ANAFAS® do CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica).

Para pesquisa da origem das correntes harmonicas é necessario o entendimento
da topologia do SIN (Sistema Interligado Nacional), de como a rede bésica se conecta
com os agentes de distribui¢iio, quais sfo os componentes que precisam ser
devidamente modelados e qual o comportamento das cargas industriais, comerciais e -
residenciais. E necessario também saber qual o comportamento em regime permanente
do perfil de tensdo do SIN, visando determinar o regime de manobras de equipamentos

na rede elétrica.

Rede basica e rede local sfio redes compostas por equipamentos que estfio

definidos nos Procedimento de Rede do ONS [1]. Basicamente, sdo definidas como:

¢ Rede Bésica: composta de equipamento com niveis de tensdo igual ou
superior a 230 kV.

e Rede Local: composta de equipamentos com niveis de tensdo menor que
230 kV.

4.2. Modelagem dos Equipamentos da Rede de Simulagéo

A rede de simulagdo para fins desta dissertagdo abrange a rede bdsica, sendo
equivalentada em determinadas barras como uma fonte CA atras de uma impedéncia de
curto circuito calculada pelo programa ANAFAS® e em outras barras limitrofes com a
rede local representado por carga tipo r + jx, fornecida pelo caso de estudo do ONS,
disponivel no site www.ons.org.br. A Figura 4.1 apresenta a rede de simulagfio, em um

diagrama unifilar simplificado.
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TIJUCO PRETO
155

Filtro Passivo

i

GUARULHOS
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== 230 kV

- 88 kV
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1550

-

BANDEIRANTES
1556

cscceeed
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IBIUNA
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XAVANTES
1555
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S

BATEIAS
5021

ANHANGUERA

1559
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MIGUEL REALE

1620

CTR
1560,
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1561 commmmpumnen

i

Figura4.1 Rede de simulagdo — Diagrama unifilar simplificado.

Os circuitos pontilhados representam os cabos subterrdneos em 345 kV e 230

kV pertencentes

\

a empresa Transmissdo Paulista (CTEEP). Para resultados mais

precisos foi utilizado o modelo T Line do PSCAD™, para o qual foi necessario a

obtengdo do modelo do perfil das torres de todos os circuitos envolvidos.

A Tabela 4.1 apresenta a descrigdo € o modelo das linhas de transmissdo da

rede de simulagfo utilizada no simulador PSCAD ™,
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Tabela 4.1 Modelo das linhas de transmiss&o da rede de simulagfo.

Equipamento Caracteristicas
Linhas de Extensdo | Cabos Tipo de Silhueta da Dimensdes da Tipo de
Transmissio (km) p/ fase Torre Torre (m) Cabo
= D=4,1
LT 345 kv LT 345 kV A=13,5 954
e 92 3 Circuito Duplo B=13,5 | E57.5 | MmcMm
Ibiuna/Tijuco Preto .
(figura 3.3) C=0 F=34,0 | Rail
= D=4,1
LT 345 kV LT345kv Az o
. 0 3 Circuito Duplo B=13,5 | E=7.5 MCM
Guarulhos/Ibitina Rail
(figura 3.3) Cc=0 F=34,0
= D=4,0 636
LT 345 kV LT 345kV A=12,0
. 61,0 4 Circuito Duplo B=12,0 | E=7,5 MCM
Interlagos/Ibitina
(figura 3.3) C=0 F=32,0 | Grosbreak
= D=4,1 636
LT 345kV LT 345 kv AT
7,5 4 Circuito Duplo B=13,5 | E=7.5 MCM
Interlagos/Xavantes
(figura 3.3) C=0 F=34,0 | Grosbreak
= D=4,1 636
LT 345kV LT 345kV A=13,5
Xavantes/M. 15,5 4 Circuito Duplo B=13,5 | B=7.5 MCM
Fornasaro (figura 3.3) C=0 F=34,0 | Grosbreak
= D=4,1 636
LT 345 kV LT 345kV A=13,5
Anhanguera/ 3,0 4 Circuito Duplo B=13,5 | E=7,5 MCM
M.Fornasaro (figura 3.3) Cc=0 F=34,0 | Grosbreak
= D=4,1
LT 345 kV LT 345kV AT13.5 954
3,0 3 Circuito Duplo B=13,5 | E=7.,5 | MCM
Guaruthos/Norte Rail
(figura 3.3) C=0 F=34,0
= D=4,1 636
LT 345kV LT 345kV A=13,5
Guarulhos/ 22,0 4 Circuito Duplo B=13,5 | E=7.5 MCM
Anhanguera (figura 3.3) C=0 F=34,0 | Grosbreak
= D=3,0 636
LT 230 kV LT 345kV A=1LS
6,2 2 Circuito Duplo B=9,0 | E=7.7 MCM
Anhaguera/Centro
(figura 3.3) c=1,25 | F=28,0 | Grosbreak
= D=4,0 636
LT 500 kV LT 345kV AZ15.6
. . 328,0 4 Circuito Duplo B=16,0 | E=9,5 MCM
Ibitina/Bateias
(figura 3.3) c=03 | F=40,5 | Grosbreak
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A Tabela 4.2 mostra as dimensdes das torres utilizadas no simulador, baseada
em informagOes fornecidas pelas empresas Furnas Centrais Elétricas e Transmissdo

Paulista (CTEEP), proprietarias dos equipamentos do sistema de transmissdo

envolvidos.

Tabela 4. 2 Tipo de silhueta das torres utilizadas no PSCAD™

TIPO SILHUETA

500 kV - Circuito Duplo ! L+,

230 kV - Circuito duplo | |

A
N

345 kV — Circuito simples
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345 kV — Circuito duplo

A Tabela 4.3 mostra os pardmetros dos transformadores utilizados no
simulador, baseada em informagdes contidas na base de dados técnicas do ONS,

disponivel no site desta empresa www.ons.org.br.

Tabela 4.3 Modelo dos transformadores da rede de simulagéo.

Relacio Resisténcia | Reatancia
Equipamento Quantidade (kV)g Equiv. (%) | Equiv. (%)
AT/BT

AT Ibitina 2 500/345 0 1,913

AT Anhanguera | 1 345/230 0 1,59

TR Norte 3 345/88 0 13,56

TR Miguel Reale | 2 345/88 0 5,63

TR Bandeirantes | 3 345/88 0 13,51

TR M. Fornasaro | 3 345/88 0 5,61

TR Anhanguera | 2 345/88 0 5,63

Para todos os transformadores ndo foram utilizadas curvas de saturagfio

conforme mostra a Figura 4.2.

Saturation enabled @ -

Place saturation on winding Canl -

Air core reactance lFTpu]—_
Inrush decay time constant Fl)[—s]_—
Knee voltage W
Time to release flux clipping lr_
Magnetizing current IF-“%I—

Figura4.2 Dados dos pardmetros de saturagio dos transformadores..
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A Tabela 4.4 apresenta a relagfio com as principais caracteristicas dos bancos
de capacitores paralelos utilizados na rede de simulagio. Os dados de poténcia reativa
sdo obtidos no Procedimento de Rede do ONS e a capacitincia é obtida através da

equacdo seguinte:

2
C= 4 4.1)
2. f.Q
onde:
C = Capacitancia em Faraday (F)
V =Tensdo em Volts (V)
Q = Poténcia em var (var)
f'= frequéncia fundamental (60 Hz).
Tabela4.4 Modelo dos bancos de capacitores da rede de simulagdo
Equipamento Tensdo (kV) N° x Poténcia (Mvar) | Capacitincia (uF/un.)
BC Tijuco Preto 345 10x200 4,45
BC Ibitina 345 2x296 6,66
BC Leste 88 2x63 21,57
BC M.Fornasaro 88 3x28,8 9,86
BC Norte 88 3x28,8 9,86
BC Bandeirantes 88 1x63 21,57
BC Centro 88 1x21 7,19
BC Ed. de Souza 88 1x63 21,57

A Tabela 4.5 apresenta a relagfo com as principais caracteristicas dos bancos
de reatores paralelos utilizados na rede de simulagfio. Os dados de poténcia reativa sdo
obtidos no Procedimento de Rede do ONS e a induténcia é obtida através da equagdo

abaixo:

0

oA SV *2)

onde;

L = Indutancia em Henry (H);
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V = Tensdo em Volts (V);

Q = Poténcia em var (var);

= frequéncia fundamental (60 Hz).

Tabela 4.5 Modelo dos bancos de reatores da rede de simulagfio.

Equipamento Tensdo (kV)

n° x Poténcia (Mvar)

Indutancia (mH/un.)

RT Tijuco Preto 13,8

2x 180

2,81

RT Bandeirantes 345

3x100

3,157

A Tabela 4.6 apresenta a relagfio dos valores de impedancia equivalente de

curto-circuito utilizado nas barras de fronteiras. Estes dados foram obtidos através do

programa ANAFAS® que utilizou o caso referéncia disponibilizado no site do ONS

(www.ons.org.br) denominado BR0606B.ana, correspondente ao horizonte 2009 do

SIN, acessado em Novembro de 2007.

Tabela 4.6 Impedancias equivalentes da rede de simulaggo.

EQUIVALENTES (%)

Barra Seq. Positiva Seq. Zero
155 — Tijuco Preto 345 kV 0,0211+j0,3994 0,02322+j0,2489
203 — Ibitna 345 kV 0,0372+j0,759 0,00731+j0,3299
1559 — Anhanguera 230 kV 0,0697+j2,61 0,0965+j1,226

A Tabela 4.7 apresenta a relagdo dos modelos de carga utilizada nas barras

limites da rede basica e rede local que sfio fornecidas pelo modelo utilizado pelo ONS

(caso base de Novembro de 2007).
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Tabela 4.7 Modelo das cargas utilizado na rede de simulagéo.
CARGA

Barra P+jQ | R#iX [REQ/L(H)]
Bandeirantes 427+j50 17,8-12,1 17,8/0,05557
E.Souza 254+70 | 28,3-j7,8 28,3/0,02069
M.Fornasaro 332+92 21,7-6,0 21,7/0,01591
Anhanguera 88-j22 82,8+j20,7 82,8/0,05491
Centro 86+j20 85,4-j19,9 85,4/0,05278

Norte 201+j26 37,9-14,9 37,9/0,013
M. Reale 66+j16 100-j26,9 100/0,07135

A Tabela 4.8 apresenta as caracteristicas dos cabos subterrdneos utilizados no

Tabela 4.8 Caracteristicas dos Cabos Subterrineos.

simulador, baseadas em informagdes prestadas pelos agentes de transmissdo.

3 circuitos

Comprimento
Circuito Modelo
(km)
LT 345kV
Bandeirantes / Xavantes 8,5 Rt =2523 mm

R2=4473 mm
R3 = 4523 mm
R4 = 50,35 mm

1000 mm
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LT 345kV
Norte / Miguel Reale 12,0

R1=14,16 mm
R2 = 26,06 mm
R3 = 26,25 mm
R4 = 4475 mm

2 circuitos

LT 230kV
Centro / CTR 6,5

R1=19,50 mm
R2 =37,75 mm
R3=37,97 mm
R4 = 42,50 mm

2 circuitos

1000 mm

4.3. Simulador Utilizado

A interface escolhida para as linhas de transmissfo aérea é a “Overhead Line
Interface”, a qual identifica o nimero de conexdes elétricas que define o nimero de
condutores por fase, o0 bundile, o comprimento da linha e todas as dimens&es do perfil

da torre, bem como seu tipo. A permeabilidade relativa considerada foi iguala 1.

A interface escolhida para os cabos subterrdneos é a “Cable Interface” que
igualmente a interface da linha aérea, também identifica o nimero de conexdes, 0

comprimento e todas as dimensdes do perfil do cabo € suas camadas de isolagdo e os
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aterramentos. Um cuidado adicional € tomado na utilizagdo desta interface. Algumas
comparagGes sdo realizadas neste capitulo, visando validar os resultados obtidos pelo
simulador. A préxima segio demonstra, a partir de um modelo matematico conhecido,

os céalculos de impedéncia variando com a frequéncia e as comparagdes necessarias.

O modelo utilizado para as simulagdes € o “Bergeron Model”. Baseado na
distribuigéo de pardmetros LC com resisténcia concentrada. E utilizado o modelo “n” de

modo distribuido para os parAmetros L e C, considerando a resisténcia no meio da linha
e em "4 de cada extremidade. Este modelo representa bem a impedancia em frequéncias

diferentes da fundamental, exceto quando de resisténcia varidvel com a frequéncia. Para
o estudo presente este modelo é adequado, uma vez que a frequéncia a ser trabalhada ¢ a

de 300 Hz, além da fundamental.

Para todas as simulagdes sdo considerados o tempo de 25 ps para o passo de
integragdo € 50 ps para o passo de plotagem. O tempo de simulagio para 10,5 s

corresponde a tempo de processamento de, aproximadamente, 18 min.

4.4. Analise e Validacdo do Modelo de Cabos do PSCAD™

Uma das caracteristicas do sistema aqui estudado que o diferencia em relagio
ao restante do SIN € a presenga dos cabos subterrineos pertencentes a Transmissio
Paulista, empresa responsavel pela transmissdo de energia elétrica de S3o Paulo, da
energia advinda das usinas hidrelétricas de grande porte distante dos grandes centros de
carga, através da rede basica. A caracteristica urbana da regifio metropolitana de S#o
Paulo fez com que fosse necessario o projeto do sistema de transmissio com utilizagéo
de cabos subterrineos em extra-alta tensfo. Esta segfo é dedicada a estudéa-los, visando
observar o comportamento da amplificagfio harménica de corrente de 5 ordem, objeto

de estudo deste trabalho.

No entanto, qualquer conclusio néo pode ser obtida, antes da realiza¢o de uma
comparago entre o modelo utilizado para simulagdes e os modelos mateméticos de rede
classicos utilizados na literatura [34]. Uma solugfo Unica, similar aquela utilizada para
linhas de transmissdo aérea é dificultada para cabos subterrdneos devido & grande

variedade de projetos e arranjos.
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441. Analise Teodrica do Modelo de Cabos Subterrdneos

A segio transversal de um cabo, embora extremamente complexa, pode ser
simplificada [34] e sua impedéncia série por unidade de comprimento € calculada pela

seguinte equaco:

avy/dx ATRATRATIR®
~lav,rax|=|2', 7, 7, ||1, (4.3)
dvilde| |0z, 7, |1,

onde

7’1, € a soma das trés seguintes componentes;:

7’ condutor intemo = impedéncia interna do condutor ;

7 isolador = impedancia do isolador mais préoximo do condutor;

7 tevestimento interno = impedancia interna do revestimento interno.

Z,22 = Z,revestimento externo T Z’isolador armadura/revestimento T Z,armadura interna (44)
Z,33 = Z,armadura externa T Z,isolador terra/revestimento T Z’aterramento (45)

A impedancia de acoplamento Z’;,=7") € Z’»3 ¢ Z’3, sfo negativas devido a
dire¢do oposta da corrente (I, na dire¢fo oposta & malha 1 e I3 na direcfio negativa no

malha 2, ou seja:

Z 127 Z,Zl = 'Z’revestimento miutuo (46)
2’93 = 2’3 = -2’ armadura matuo (47)
onde,

7 cevestimento mutwo = 1mpedancia mutua (por unidade de comprimento) do

revestimento tubular 1 € 2.

7 armadura mue = impedancia mutua (por unidade de comprimento) do

revestimento tubular 2 e 3.

Finalmente, 7Z’;3 = Z’3; = 0, pois os revestimentos 1 e 2 nfo tem ligacdo

comum.

A impedancia do isolador ¢ dada por:

externo

Zisolador = jcoau—lni—— em Q/m (4.8)
n

rinl erno
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onde

1 = permeabilidade do isolador em H/m
T externo = raio externo do isolador
I intemo = Taio interno do isolador.

Se a impedancia do isolador for considerada infinita, a impedancia interna

passa a ser fungdo apenas da frequéncia e pode ser derivada da fungfio de Bessel:

= IO (g e g ) “9)

27r mq.D

onde

D=Il(ﬁmr)Kl( jmq)—]l(\/}mq)Kl( jmr) (4.10)

JK ! @.11)
S

mr = —
K
qu,/K 5 (4.12)
l-s
4
K 87107 f .4, “.13)
R|dc
S:Q (4.14)
’
sendo

q = raio interno
r = raio externo
R’cc = Resisténcia CC em Q/m.

4.4.2. Resultados Teo6ricos

Através da equagdo (4.9) € obtido o valor da impedéncia total do isolamento,

considerando comprimento de 20 km.

, 6 . 00377
Zisolador = JoOo—Iin

= 1748,66. 20. 10* = 4,7467 MQ (4.15)
2r 0,0195

O resultado da equagfo (4.15) permite considerar a impedancia do isolador

igual a infinita e desprezar os efeitos miituos entre os componentes. Com o modelo do
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cabo considerado, cujos dados estdio contidos na Tabela 4.9 e aplicando as equagSes
(4.9) a (4.15) € possivel obter resultados tedricos, que sdo comparados adiante com os

resultados de simulaggo.

Tabela 4.9 Parametros do cabo considerado.

Tens#o Distancia Di;a‘)metro do Resistividade do Comprimento | Profundidade
(kV) entre cabo central solo (ohms.m) (km) (m)
cabos (m) (m)
100 0,5 0,0192 100 20 1
e d Resistividade
spessura do issivi ;
Espessura do isolam. (ohm.m) Pemissividade relativa
isolamento
revest./terra (m) Rev./
condutor/revest. (m) Cabo Revest. Cabo/Rev
Terra
0,0182 0,00453 1,68.10° | 3,3.10° 2.85 2.51

A Figura 4.3 mostra o grafico que representa a impedancia calculada em
fungdo da frequéncia.

800r

700+

Impedancia em ohms

N [ b3 (4.3 [
(=] [=] [w] (=) [=3
PP @ QO

-
o
=

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia (Hz)

Figura4.3 Resposta a frequéncia da impedéncia do sistema teérico.

Segundo o método, observa-se que a impedancia aumenta exponencialmente.
Para a frequéncia de 60 Hz, a impedancia calculada ¢ igual 1,1 ohms. Para a frequéncia
de 300 Hz ¢ calculada uma impedancia de 27,52 ohms.
4.4.3. Resultados de Simulagéo dos Cabos

Para obtengfo dos resultados de simulagio no PSCAD™, sdo introduzidos os

valores representados na Figura 4.4.
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0.3 [m]

1im}

Conductor
Insulator 1

Sheath
Insulator 2

0.03775[m] £

0.03797 [m]
0.0425 [m}

Figura 4.4 Dados de entrada do PSCAD.

O sistema simplificado, apresentado na Figura 4.5, consta de uma fonte de
tensdo alternada de 100 kV com controle externo de frequéncia, um circuito trifésico
composto de cabos subterrineos sem carga com extensdo de 20 km, medidor de tensdo

entre fases no terminal da fonte e no terminal da carga e medidor de corrente de linha.

A B
@ . - k
0a 1700 Hz l @ g ('\5 I
39 %
Figura 4.5 Sistema utilizado na simulagéo.

A escolha do comprimento do cabo de 20 km se deve ao fato de que os cabos
representados na rede de simulagdo contém comprimentos diversos sendo que o maior

possui 12 km.

O sistema da Figura 4.5 ¢ utilizado para obten¢go dos seguintes pardmetros: a)

tensiio no terminal A; b) impedancia relativa & barra da fonte e ¢) tenséo no terminal B.

A Figura 4.6 representa a variagdo da impedéncia e diferenga de potencial do

cabo sem carga em relagfio ao seu comprimento, considerando uma fonte de 300 Hz.
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Figura 4.6 Variagdo da impedéancia do cabo e a diferenca de tensdo entre os terminais A e B.

E observada na Figura 4.6 elevagéio linear da impedéncia para o 5° harmdnico a
partir do comprimento de 6 km. Ja a elevagfo da diferenga de potencial ao longo do

cabo em vazio a partir de 6 km se da de forma exponencial.

Como conclusdo desta medigdo, pode-se afirmar que quanto maior o
comprimento do cabo, maior a impedancia a corrente harménica de 5° ordem vista da
fonte e, conseqiientemente, ndo de forma linear, maior a queda de tensfio ao longo de

sua extensao.

Uma vez determinadas as caracteristicas do cabo e os locais de medigéo, pode-
se variar a frequéncia da fonte para obtengdo da impedancia em resposta a frequéncia e

a diferenga de tensfo entre os terminais da fonte e da carga.

O objetivo ¢ analisar a resposta do simulador ao comportamento do cabo face a
varia¢do da frequéncia e comparar com os resultados apresentados na segdo 4.4.2. A

Figura 4.7 apresenta a resposta a frequéncia da impedancia vista da barra da fonte.

8 8 8 & g8 &

3

Impedancia (ohms)

o

20 50 60 100 200 300 400 600 800 1000 1100 1200 1300 1400 150D 1600 1700
Freqtiéncia (Hz)

Figura 4.7 Resposta a frequéncia da impedéancia do sistema.

O resultado apresentado no grafico indica elevagéo significativa da impedancia
dos cabos para altas frequéncias, até aproximadamente 800 Hz. Em 300 Hz, € observada
impedéncia de 22,65 ohms, o que sugere que o proprio cabo seria uma barreira natural
para o quinto harmonico. Figura 4.8 apresenta a diferenga de tensfo entre o terminal da

carga e da fonte ao longo do cabo de 20 km.
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Figura 4.8 Varia¢fio da tensdio em fungfo da frequéncia.

A Figura 4.8 confirma a alta diferenca de potencial entre os terminais para altas
frequéncias. Em 60 Hz nfo ha diferenca de potencial entre os terminais A e B para um
caso de um cabo de 20 km. Para 300 Hz a diferenga é de, aproximadamente, 20 kV o
que corresponde, neste caso, a uma queda de tensfo de 20% ao longo do cabo, devido a

alta impedancia para a frequéncia de 5° harmonico.

Em primeira andlise, € pertinente afirmar que o cabo subterrdneo por si s6 é um
fator atenuador da componente harmonica de corrente de 5* ordem. Porém, em capitulos
seguintes ¢ investigada uma possivel ressondncia para o 5° harménico da capacitincia

do cabo com a induténcia da rede do SIN, aqui representada pela rede de simulagfo.

4.4.4. Comparagéo dos Métodos Teoricos e de Simulagao

O primeiro método considera as caracteristicas geométricas e fisicas do cabo,
tal como o raio médio geométrico, o comprimento, a distincia dos cabos e o solo, a
distancia entre condutores e calcula a impedéncia total, independente da tensfo ou

corrente.

O segundo método considera, além das caracteristicas geométricas e fisicas do
cabo, a tensfio no terminal da fonte, para que baseado na lei de ohm, a impedancia do

sistema possa ser calculada.

A Figura 4.9 mostra os erros relativos entre o calculo tedrico e simulado da

resposta a frequéncia do sistema sugerido.
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Figura 4.9 Erro entre os dois métodos — calculado e simulado.

O grafico indica erros entre os dois métodos muito baixos para frequéncias até
800 Hz. Apods esta frequéncia, o simulador nfo produz resultados satisfatorios.
Trabalhar com o modelo de cabos no PSCAD™ em altas frequéncias ndo é
aconselhavel, como indica o préprio fabricante deste simulador. Porém, uma vez
definido que a pesquisa deste trabalho se limita a investigar comportamento do sistema
de simulagdo em frequéncias baixas de até 300 Hz, pode-se concluir que o simulador

PSCAD™ possui modelo adequado para as andlises propostas.
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5- RESULTADOS OBTIDOS COM A CAMPANHA DE MEDIGCAO E
COM A REDE DE SIMULACAO

5.1. Introducao

A campanha de medig8o realizada por Furnas em parceria com o ONS em 2001
[35] indicou, conforme a Figura 5.1, a predomindncia da corrente de 5* harmdnica
drenada pelos filtros passivos ZRN e ZRC da SE Ibitna. Embora este relatério ndo
tenha sido conclusivo, pois através de suas constata¢des ndo foi possivel precisar as
origens da corrente harmdnica, ficou bastante evidente a contribuicdo da rede elétrica
para a elevagfo continua do carregamento dos filtros de Ibitna.

w 15" harméniga

12
7

-
B
2

32 hgrmonica

Corrente T da corrent

8
3
4
2
0

@04 04 0404 0504 0R04 0T GAO4 0204 1004 1104 1203 1304 1404 1504 1604
200 1200 1200 1200 200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 200 1200 1200

Figura 5.1 Corrente de 3% ¢ 5* harm6nica do filtro ZRC, ramos paralelos.

5.2. Objetivo

A partir da rede de simulagfo, apresentada no capitulo 4, e a devida valida¢éo
dos modelos dos cabos subterraneos que sdo de extrema importancia para a pesquisa em

questdo, € possivel realizar simulagdes, visando os seguintes objetivos:

i. Investigar o fluxo da corrente de 5° harmdnico da carga até o ponto de
referéncia, considerando os bancos de filtros ZRC, ZRN, ZRJ e ZRI
(nomenclatura dada pelo fabricante) de Ibitina. Para tal sdo assumidas pelo

autor as as condi¢des descritas a seguir:

ii. A corrente harmoOnica de 5% ordem estd presente na rede do SIN e ¢é
representada na rede de simulaco, tratada neste trabalho, por uma inje¢do
trifasica senoidal de 300 Hz nas barras de 88 kV, que correspondem a barras

de carga da concessionaria AES ELETROPAULO.
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iii. A amplitude das injegdes trifasicas de corrente harménica de 5° ordem foi
considerada a partir de duas referéncias: 1 — Calculo do total de inje¢fo de
corrente de 5° harmonico produzidas por televisores [36] em fungfo da
populagdo estimada consumidora de uma determinada subestacfo; 2 — A
amplitude das correntes harmonicas de 5% ordem verificada na campanha de

medic&o.

iv. Investigar a relevancia da amplificacdo de corrente harmonica em fun¢fo da
ressondncia entre a capacitdncia dos bancos de capacitores paralelos e a
indutdncia equivalente da rede elétrica, aqui representada pela rede de

simulag@o.

v. Investigar a relevincia da amplificagdo de corrente harmoénica através das

linhas de transmissfo ou cabos subterrneos.

vi. Determinar um ponto de conexdo 6timo para um filtro ativo paralelo capaz de
bloquear a corrente de 5% harmdnica, atenuando o efeito da mesma na rede
elétrica e, consequentemente, nos bancos de filtros de Ibitna, a partir das

conclusdes dos itens anteriores.

Para andlise do comportamento da rede de simulagfio, alguns valores
considerados tém como referéncia os valores obtidos nas campanhas de medigdo
realizadas em parceria com ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), FURNAS
(Furnas Centrais Elétricas S.A.), CTEEP (Transmissfio Paulista) e USP (Universidade
do Estado de S&o Paulo). Por isso foi destacada a segfio seguinte deste capitulo para
apresentacdo de alguns resultados, selecionados criteriosamente, de acordo com a

necessidade e conveniéncia dessa pesquisa.

5.3. Campanha de Medicao

A campanha de medig8o teve o objetivo principal de determinar a magnitude e
angulo, das correntes e tensdes harmonicas provenientes das cargas ndo lineares. Essas
cargas estdo conectadas a barras da rede bésica ou da rede de distribui¢do do SIN
(Sistema Interligado Nacional). As medi¢des determinaram uma correlagio entre o
fluxo e &ngulo das corrente harmonicas nas linhas de transmissfo da rede bésica e a

corrente drenada pelos filtros passivos de dupla sintonia da SE Ibitna.
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Esta se¢do apresenta alguns resultados da campanha com o objetivo de
justificar alguns valores adotados durante a pesquisa na rede de simulagfo utilizada

neste trabalho.

Foi concluido em [35] que a causa quase exclusiva das frequentes sobrecargas
harmonicas nos bancos de filtros ZRC e ZRN da SE Ibitina era de origem sistémica, ou
seja, o somatdrio de varias cargas ndo lineares, conectadas em barras proximas a SE
Ibina encontravam um ponto de ressondncia nesta barra. Porém, ndo foi possivel
concluir mais precisamente, de modo a apontar no s a origem, mas as causas do
comportamento tdo irregular e imprevisivel da corrente harménica ao longo da rede

elétrica e dos filtros passivos da SE Ibitna.

Para cumprir seu objetivo fundamental e tendo em consideragdo a quantidade
limitada de medidores (onze), a campanha foi dividida em trés etapas nas quais foram

alternados os locais de realizagdo das medigdes.

A Figura 5.2 ilustra os pontos de medi¢&o e a movimentagdo dos medidores nas
respectivas etapas.

CAMPINAS500kV BATEIAS500kV

i

T IBIUNA 500KV

2 @ ETAPA1
@ ETAPA2
© ETAPA3-A
IBIUNA 345KV @ ETAPA3-B
— I3[ C
©
GUARULHOg INTERLAGOS
345k 7 345k 9 I Twuco preto
\[\[ | E 345kV
& | EmBUGuAcU
XAVANTES @ 345kV
345kj
GERD,
BANDEIRANTES CBA o
345KV 230KV
440KV BAIXADA
SANTISTA
345KV
I ®
| ¥ g
T PIRATININGA
ANHANGUERA FORNASARO 230kV
230kV H. BORDEN CARBOCLORO

345KV 230KV 230kV

Figura 5.2 Localizagdo dos medidores nas trés etapas de medigéio — etapas 1, 2 e 3.
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Na proxima secfio sdo apresentados apenas os resultados de medi¢des em
locais, onde, pela campanha anterior foram identificadas as maiores correlagdes com a
corrente harmonica nos filtros passivos ZRC e ZRN e medicdes, cujos valores sejam
relevantes para auxilio na composi¢do da rede de simulagio e nas conclusdes aqui

apresentadas.

5.4. Resultados da Campanha de Medicao

As medi¢des foram realizadas em periodos de 1 semana ininterrupta. Os
resultados da campanha sfo apresentados, separadamente, por local com os devidos
comentarios e conclusdes, quando houver, a partir da segfio seguinte. B apresentado o
valor de corrente fundamental e harménica de 3% e 5* ordem e seus respectivos angulos,
por apresentarem maior relevancia em relagfo as demais. Os pontos escolhidos para esta

apresentacfo foram:
- Ramo paralelo indutivo do filtro ZRC da SE Ibitna
- LT 345 kV Guarulhos / Ibitina circuito 1
- LT 345 Interlagos / Ibitina circuito 1
- LT 345 kV Tijuco Preto / Ibitina circuito 1
- LT 345 kV Interlagos / Xavantes circuito 1
- LT 345 kV Embu-guagu / Interlagos circuito 1
- LT 345 kV Xavantes / Bandeirantes circuito 1

Devido a limitagdo de medidores, alguns circuitos tiveram suas medi¢Ges
realizadas em apenas um dos terminais. Cada amostragem abrange um periodo de 7

dias.

Apesar de, inicialmente, ser considerada a maior possibilidade de fonte
“poluidora”, as industrias de grande porte localizadas proximas a regifio pesquisada
(CBA - Companhia Brasileira de Aluminio, GERDAU, CARBOCLORO, COSIPA),

ndo apresentou participagéo relevante nos valores obtidos nesta campanha.

As componentes harmdnicas de correntes de 3° e 5* ordem apresentaram

valores baixos em relagio a corrente que trafega pela rede elétrica e a corrente drenada
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pelos filtros passivos da SE de Ibitina. Por isso ndo serdo apresentadas na préxima
se¢do. Também ¢ apresentado grafico de correlagéo entre a corrente harmonica de um

determinado circuito e a corrente drenada pelo banco filtro ZRC de Ibitina.

9.4.1. Medigdes no Filtro Passivo ZRC da SE Ibitina

IBIUNA-CAPACITOR - IBIUNA-REATOR - Correntes de 3a ordem - Fase B - Semana: 20/05/07 00:00:00 a 26/0507 23:50
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Figura 5.3 Correntes no reator e capacitor do ramo paralelo — 3* e 5* harménicas.

A curva de tendéncia representada no grafico da Figura 5.3 serve para observar
e concluir que apesar da diferenga entre corrente do capacitor e do reator ambas
possuem a mesma tendéncia, porém a corrente de 5* harmdnica do reator é maior e por

este motivo foi escolhida para todas as correlagdes realizadas.

5.4.2. Medigbes na LT 345 kV Guarulhos / Ibitina
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Figura 5.4 Correntes terminais a frequéncia fundamental, 3* e 5* harménicas nos terminais da LT
Guarulhos / Ibitina.
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Pela analise dos graficos da Figura 5.4, é possivel observar que o perfil das
correntes fundamental e harménicas nfio obedece a uma padronizac¢do definida, devido a
este circuito ser considerado sistémico, ou seja, o fluxo de poténcia na mesma varia em

fungdo de fatores além da carga.

Verificam-se nas correntes harmonicas, principalmente na corrente de 52
harmonica, valores elevados em relagdo a fundamental e ainda que a corrente no
terminal fim (vermelho) que neste caso é Ibitina, é amplificada sensivelmente em até
50%. A Figura 5.5 ilustra a correlagfio existente entre as correntes harmdnicas da LT

Guarulhos / Ibitina e a corrente harmdnica drenada pelo filtro ZRC da SE Ibitna.
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Figura 5.5 Correlagdes lineares entre as correntes da LT Ibitina / Guarulhos e a do filtro ZRC.

A LT Guarulhos / Ibitina, além de apresentar alto valor de corrente de 52
harménica, possui, conforme mostra Figura 5.5, correlagiio significativa entre esta
corrente € a corrente harmonica drenada pelo filtro ZRC. A corrente de 3* harménica
apresenta correlagio inversa, ou seja, a elevagdo da amplitude desta corrente pelo
circuito da LT Guarulhos / Ibitina observa-se um decréscimo da corrente drenada pelo

filtro.
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5.4.3. Medig¢bdes na LT 345 kV Ibitna / Tijuco Preto
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Figura 5.6 Correntes terminais - fundamental, 3* e 5* harménicas na LT Ibitina / Tijuco Preto.

Na amostragem indicada na Figura 5.6, o grafico em azul (inicio) corresponde
ao terminal de Ibitina e o grafico em vermelho (fim) corresponde ao terminal de Tijuco
Preto. E possivel constatar uma pequena atenuagiio do 3° harmdnico no terminal de
Ibitina, enquanto que para o 5° ocorre amplificago, ainda que pequena da magnitude
da corrente. Ndo ha relagdo definida entre as correntes harmonicas e a fundamental. N4o
¢ possivel determinar padréo de comportamento para as correntes harmonicas, como é
feito para a fundamental, a qual apresenta um perfil que obedece a uma padronizagio,

mesmo se tratando de um circuito sistémico que depende de uma série de variaveis além

da carga.
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Figura 5.7 Correlagdes lineares entre as correntes da LT Ibitina / Tijuco Preto € a do filtro ZRC.
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A Figura 5.7 correlaciona as correntes harmdnicas € a corrente drenada pelo
filtro passivo da SE Ibitna ¢ considerada baixa, ou seja, variagdes na corrente de 3° ou
5° harmoénicas no circuito da LT Ibitina / Tijuco Preto ocasiona pouca ou nenhuma

varia¢do na corrente drenada pelo filtro ZRC de Ibitina.

5.4.4. Medigbes na LT 345 kV Interlagos / Ibitina
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Figura 5.8 Correntes terminais - frequéncia fundamental, 3* € 5% harménicas na LT Interlagos / Ibitina
A Figura 5.8 apresenta gréaficos de medigfio de corrente da LT Interlagos /
Ibitina no terminal inicio de Ibitna (azul) e terminal fim de Interlagos (vermelho). As
correntes fundamentais de 3* harmonica ndo se alteram, porém, é observada uma
atenuagdo significativa da componente harmoénica da corrente de 5* ordem. A
contribui¢do das correntes harmonicas deste circuito é significativa, pois, apesar de

significar apenas 1 a 2 % da corrente fundamental, apresenta amplitude média de 15 A.

A Figura 5.9 mostra como ¢ a influéncia da corrente da LT Interlagos / Ibitina

na corrente drenada pelo filtro ZRC.
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CORRELAGCAO: IBIUNA-INTERLAGOS? ¢ IBIUNA-REATOR SEMANA: 06/05/07 a 12/05/07
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Figura 5.9 Correlagdes lineares entre as correntes da LT Interlagos / Ibitina e a do filtro ZRC.

A correlagéo da corrente de 5* harmonica da LT Interlagos / Ibitina e a corrente
do filtro € mais significativa do que a de 3* harmdnica. Embora esta correlagio nfo seja
muito alta, a contribuigéo que este circuito oferece ¢ considerdvel, ja que a amplitude da
corrente harmdnica de 5% ordem ¢ alta e, mesmo que variando relativamente pouco em

relagdo a variagdo da corrente da linha, provoca elevagdo de corrente no filtro passivo

da SE Ibitina.

5.4.5. Medigbes na LT 345 kV Interlagos / Xavantes

A partir desta se¢@o, os graficos apresentam medidas relativas a apenas um dos
terminais de cada circuito, devido & limitag&o do nimero de medidores disponiveis. Os
graficos de correlagdo relacionam o circuito em questio com a LT Interlagos / Ibitina,
uma vez que € o circuito com maior valor absoluto de corrente de 5% ordem e maior

contribui¢do para a corrente drenada pelo filtro ZRC.
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Figura 5.10 Correntes na frequéncia fundamental, 3* e 5% harménicas na LT Interlagos / Xavantes.
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O perfil da corrente fundamental e das correntes harménicas da LT Interlagos /
Xavantes, conforme indica a Figura 5.10, apresenta um tipo de padronizagfo tipica da
carga do SIN, devido ao fato de a SE Xavantes ser localizada proxima a SE
Bandeirantes que interliga com o sistema de distribui¢do em 88 kV da concessiondria

local (AES ELETROPAULO).

E observado que a amplitude da corrente de 5 harménica é sensivelmente

superior a de 3" harmdnica. Embora corresponda a aproximadamente 2% da

fundamental, contribui significativamente para a corrente do filtro ZRC.

Os graficos da Figura 5.11 apresentam a correlagfio entre a corrente harménica
da LT Interlagos / Xavantes com a LT Interlagos / Ibitina.
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Figura 5.11 Correlagfo entre as correntes da LT Interlagos / Xavantes com relagfo as correspondentes
correntes na LT Interlagos / Ibitina.

A correlagdo para o 3° harmdnico € baixa e, por vezes, nula ou inversa. Mas a
correlagdo do 5° harménica da corrente da LT Interlagos / Xavantes e da corrente da LT
Interlagos / Ibitina € alta, ou seja, a variagio desta corrente que possui amplitude

elevada influencia fortemente no carregamento harménico da LT Interlagos / Ibitna.
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5.4.6. Medigbes na LT 345 kV Interlagos / Embu-guacu
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Figura 5.12  Correntes na frequéncia fundamental, 3* e 5* harménicas na LT Interlagos / Embu-guagu.

Este circuito, segundo o grafico da Figura 5.12, apresenta baixo valor de

componente harmonica de corrente de 5* ordem e valores despreziveis de 3° harménica.

A elevagdo componente harmonica de corrente de 5* ordem no dia 22 de julho foi

devido a alteragdo de configuragéo na rede elétrica (desligamento da LT 500 kV Ibitna /

Bateias para atender controle de tensdo). A Figura 5.13 mostra a correlagio desta

corrente harmonica deste circuito com a corrente harménica da LT Interlagos / Ibitina.
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Figura 5.13 Correlagdo entre as correntes da LT Interlagos / Embu-guagu com relagéo as

3a ordem [A] INTERLAGOS-EMBU

5a ordem [A] INTERLAGOS-EMBU

correspondentes correntes na LT Interlagos / Ibitina.

Além da componente harménica de corrente de 5° ordem ser baixa, a variaggo

desta corrente no circuito da LT 345 kV Interlagos / Embu-guagu reflete pouco na
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componente harménica de corrente de 5° ordem da LT Interlagos / Ibitina. A de 3°

ordem, ou néo contribui ou tem influéncia negativa.

5.4.7. Medigbes na LT 345 kV Bandeirantes / Xavantes
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Figura 5.14 Correntes na frequéncia fundamental, 3* € 5* harménicas na LT Bandeirantes / Xavantes.

O perfil da corrente de 5* harménica é apresentado pela Figura 5.14 de maneira
irregular, apresentando comportamento diferente dos demais circuitos. Em curtos
periodos a corrente de 3* harménica que tem valores reduzidos ¢ superior a de 5°
harmoénica. A analise deste grafico, que representa a medigfo realizada no terminal de
Bandeirantes, conforme ilustra Figura 5.15, indica baixa amplitude da corrente de 5°
harménica, mesmo em periodos de pico. O grafico mostrado na Figura 5.15 representa a
baixa correlagdo entre a corrente da LT 345 kV Bandeirantes / Xavantes e a corrente da

LT 345 kV Interlagos / Ibitina.
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Figura 5.15 Correlagdo entre as correntes da LT Bandeirantes / Xavantes com relagdo as
correspondentes correntes na LT Interlagos / Ibitina.
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5.4.8. Conclusoes Parciais

Como concluséo preliminar das medidas apresentadas, ¢ pertinente afirmar:

1) A componente harmodnica de corrente de 5* ordem é muito maior que a
componente de 3% ordem, o que permite a desconsiderar a de 3* ordem em estudos
apresentados em capitulos seguintes. Baseado na afirmag¢fio numero 1, a unica
componente harmdnica de corrente trafegante considerada para efeito de estudos e
andlises ¢ a de 5% ordem.

2) Determinados circuitos apresentam maior amplitude da componente
harmoénica de corrente de 5* ordem e sugerem caminhos especificos desta corrente da
carga até o ponto de referéncia que neste trabalho é considerado o ramo paralelo
indutivo do filtro passivo ZRC da SE Ibitina.

3) Determinados circuitos apresentam maior correlagio entre a sua
componente harmonica de corrente de 5° ordem e a corrente drenada pelo filtro ZRC.

4) A LT 345 kV Interlagos / Ibitina tem maior influéncia no carregamento
harmdnico do banco de filtros ZRC.

5) Determinados circuitos apresentam maior correlagio entre a sua
componente harmonica de corrente de 5% ordem e a corrente do circuito da LT Ibitina /
Interlagos.

6) Em complemento aos itens 3 a 6, ¢ correto afirmar que a maior parte
componente harmonica de corrente de 5% ordem que € drenada pelo filtro ZRC de Ibitina
trafega a partir da carga localizada na SE Bandeirantes, através das LT 345 kV
Bandeirantes / Xavantes, LT 345 kV Xavantes / Interlagos e LT 345 kV Interlagos /
Ibitina.

As simulagBes seguintes t&ém como proposta investigar, com base nos dados
apresentados, o comportamento dos fluxos da corrente de 5* harmdnica ao longo do
sistema de transmissdo. S8o propostas investigages de amplificagdes ou atenuagdes de
corrente decorrentes do arranjo entre os elementos indutivos e capacitivos deste sistema,

visando identificar o melhor ponto de conexfo de um filtro ativo.
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5.5. Resultados de Simulagées na Rede Elétrica

5.5.1. Objetivo

Esta se¢do tem o objetivo de apresentar e analisar a pesquisa realizada na rede
elétrica de simulagfo ou rede de simulagdo que consta do sistema apresentado na Figura
4.1. Esta simulacfo é realizada no PSCAD™ versio 4.2, o qual apresenta, entre outros,

os seguintes resultados:

i. Fluxo de poténcia nas linhas de transmissgo, ajustado nesta rede de acordo
com o caso base de Novembro de 2007, disponibilizado no site do ONS
(www.ons.org.br, acessado em novembro de 2007).

ii. Tensdes nas principais barras ajustadas conforme caso base de Novembro
de 2007.

iii. Corrente fundamental e de 5* harménica nos terminais dos circuitos
representados, visando indicar o caminho percorrido na rede, identificando
os pontos de ressondncia e possivel amplificagsio harmdnica.

Mediante os resultados apresentados, é possivel determinar, baseado nas

contribuigdes de corrente de determinados circuitos, o ponto ideal de conexo de um

filtro ativo, visando reduzir a corrente drenada pelo filtro da SE Ibitina.

Alguns pardmetros inseridos na simulagdo sdo provenientes dos resultados

apresentados na se¢do 5.3.
5.5.2. Hipéteses Consideradas
Algumas hipéteses séo consideradas para condug#io da pesquisa realizada neste

trabalho;

a) Ha contribuigdes significativas de cargas nfio lineares de diversas origens,
inclusive comerciais e residenciais, tais como televisores, fontes chaveadas, dimmer,

etc.

b) Ocorre amplificagdo harmdnica na rede, a partir de ressonancia entre os
bancos de capacitores paralelos utilizados para controle de tensdo e correcdo de fator de

poténcia e a indutancia equivalente da rede do SIN.
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¢) Ocorre amplificagdo harmdnica ao longo das linhas de transmisséo e cabos,
principalmente nas longas em fungdio do equivalente capacitivo da linha e o

comprimento de onda da corrente em 300 Hz.

d) As correntes harmdnicas de ordem supetior a 5 nfio sdo significativas. Uma
vez que a harmonica de 3* ordem é eliminada no préprio sistema e a de ordem par ndo é

significativa, somente a corrente harmonica de 5% ordem ¢ considerada neste trabalho.

e) As variagdes de tensdo no SIN, decorrentes de elevacio ou redugfo de carga
¢/ ou variagéo de patamares em atendimento a normas [9] constituem fatores variaveis

para alteragfio do fluxo do 5° harmonico na rede elétrica do SIN.
f) O sistema elétrico considerado possui suas tensdes entre fases equilibradas.

Uma segunda campanha de medigfo [11] estd sendo realizada pelo ONS em
parceria com a Universidade de S#o Paulo (USP). Nela sfo constatadas algumas das
hipéteses descritas anteriormente e sdo mostradas no decorrer desta dissertagdo, visando

também validar as simulag¢des realizadas.

5.5.3. Ajuste do Fluxo de Poténcia e das Tensbes nas Barras
O ajuste do fluxo de poténcia no PSCAD™ foi realizado de acordo com a

equagdo de transmissdo de poténcia [37].

A

sind (5.1)

L
onde:

P - poténcia transmitida;

V; —tensfo no terminal 1;

V; — tensfo no terminal 2;

Xp —reatancia da linha de transmiss#o;
d - angulo entre Vy e V.

Uma vez determinadas as cargas e as impedancias equivalentes, o ajuste do
fluxo de poténcia foi realizado através dos angulos das fontes. As tensdes nas barras
foram ajustadas através dos equipamentos de controle de tensdo disponiveis na rede de
simulagdo, tais como capacitores, reatores, tensfio de gerador, lic (tape comutado sob

carga), os quais sdo comumente utilizados para controle de tensfo [38] na rede elétrica.
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A Figura 5.16 ilustra o resultado do ajuste final do fluxo de poténcia e tenso nas barras
da rede de simulagéo, utilizando o programa Anarede do CEPEL. A Figura 5.17 mostra
para efeito de comparagfio os fluxos obtidos no caso base de Novembro de 2007

fornecido pelo ONS, no seu site www.ons.org.br, acessado em novembro de 2007.

Bus: 86 IBIUNA---345 Type: PQ Area: 1 Zone: 1 Uolt: 1.620pu, -9.94deg
Hu HUAR Code On Hax PHax QMin QHax Tap Bp
Gen: 0.8 0.0 [ 8.0 a.8 a.8
Load: 66.0 0.8 1 1
Shunt: 6.6 1815.5 e @
DCInv: -733.6 321.9 1.047 1
DCInu: -733.6 321.9 1.847 2
DCInv: -733.6 321.9 1.847 3
DEInv: -733.6 321.9 1.647 &4
ID fre Flouw(HW) Flow{MUAR)(%/V) Tap Phs(dg) UO(pu) Bk ShF_MUAR ShT_HUAR
To: 48 IBIUNA-—-4CS 1 1 0.8 803.8 83 1.613F 0.8 [HH
To: 78 T.PRETO--345 1 1 354.1 -57.8 27 ce
To: 78 T.PRETO--345 2 1 354.1 ~57.6 27 ce
To: 97 GUARU-2--345 2 1 487.0 20.7 28 ce
To: 97 GUARU-2--345 1 1 487.0 20.7 28 [HH
To: 122 IBIUNA---5088 2 1 -161.5 -221.7 36 1.000F 0.8 e
To: 122 IBIUNA-—-500 1 1 -161.5 -221.7 36 1.000F 0.8 ce
Te: 488 INTERLAG-345 2 4 754.7 75.8 37 [HH
To: 4u488 INTERLRG-345 1 4 754.7 75.8 37 ce
Bus: 78 T.PRETO--345 Type: PQ Area: 1 Zone: 1 Uolt: 1.824pu, -14.Shdeg
Hu HUAR Code On Hax PHax QHin QHax Tap Bp
Gen: .0 6.6 e e 6.0 6.0 .
Load: 6.0 8.9 e @
Shunt: 0.8 0.0 e 0
ID Are Flow(Mu) Flow(MUAR)(%/U) Tap Phs(dg) U0{pu) Bk ShF_MUAR ShT_HUAR
To: 76 T.PRETO--765 5 1 ~-767.5 -120.2 51 1.077F a.0 [HH
To: 76 T.PRETO--765 7 1 0.6 6.0 8 1.077 0.8 00
To: 76 T.PRETO--765 6 1 -767.5 -128.2 51 1.877F 0.8 cC
To: 81 TPFIC345-ATH 4 1 -758.8 -117.6 49 1.877F 8.0 cc
Te: 86 IBIUNA---345 2 1 -352.4 17.1 27 cc
To: 86 IBIUNA---345 1 1 -352.}4 7.2 27 ce
To: &49 ITAPETI--345 2 4 665.9 39.1 58 cc
To: 449 ITAPETI--345 1 4 685.9 39.1 50 [HH
To: k64 LESTE----345 3 4 193.5 -23.4 21 [HH
To: 464 LESTE-——-345 2 4 204.0 ~23.3 22 [HH
To: 464 LESTE———-345 1 4 201.9 -22.9 22 cc
To: 471 BAIXADA--345 3 4 364.6 100.1 40 cC
To: 471 BRIXADA--345 2 4 407.4 107.4 35 cc
To: 471 BAIXADA--345 1 4 4097.4 187.4 35 cc
Bus: 1488 INTERLAG-345 Type: PQ Area: 4 Zone: 1 Volt: 1.886pu, -15.34deg
MY MUAR  Code On Max  PMax QHin QHax Tap Bp
Gen: 6.0 0.0 0 6 8.0 0.0 0.0
Load: 6.8 0.0 o 8
Shunt: g.8 8.8 6 a
ID are Flow(MW) Flow(HUAR)(%/U) Tap Phs{dg) VO(pu) Bk ShF_HUAR ShT_HUAR
To: 86 IBIUNA---3845 1 1 -750.2 -43.3 37 CC
To: 86 IBIUNA-—-345 2 1 -758.2 -43.3 37 ce
To: 489 INTERL-1-230 1 4 118.6 18.3 22  1.960F 6.0 4+
To: 498 INTERL-2-230 1 & 110.4 18.2 22  1.006F 6.0 ce
To: 491 XAUANTES-345 2 & 314.0 28.5 13 ce
To: 491 XAUANTES-345 1 4 314.0 28.5 18 [HH
To: 582 EHBUGUACU34S 2 5 325.7 -3.4 36 ce
To: 582 EMBUGUACU34S 1 S 325.7 -3.4 36 ce
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Bus:

To:
To:
To:
To:
To:
To:
To:

Bus:

To:
To:
To:
To:
To:
Ta:
To:
Bus:

To:
To:
To:
To:
To:
To:
To:

Bus:

To:
To:
Bus:

To:
To:

491

488
488
492
492
492
495
495

495

439
439
491
491
496
496
496

439

97

97
431
L2
Ly
495
495

425

u27
431

426

u27
431

XAUANTES-345  Type: PQ Area: 4 Zone: 1 Uolt: 1.085pu, -15.6%9deg
My MUAR  Code On Hax  PHax QMin QMax Tap Bp
Gen: 8.6 9.0 9 8 8.0 6.e 6.0
Load: 6.0 0.0 6 @
Shunt: 0.9 0.0 6 o

ID Are Flow(MW) Flow(MUAR)(%/VU) Tap Phs(dg) UO(pu) Bk ShF_HUAR ShT_HUAR

INTERLAG-345 1 4 -313.9 -32.1 13 [HH
INTERLAG-345 2 &4 -813.9 -32.1 13 [HH
BANDEIRA-345 3 4 140.6 1.3 28 ce 8.8 -1e8.8
BANDEIRA-345 2 4 140.6 19.3 28 ce 8.0 -188.8
BANDEIRA-345 1 4 140.6 19.3 28 ceC 0.8 -1686.8
M.FORNAS-345 2 &4 103.8 3.2 9 (27
M.FORNAS-345 1 & 1063.6 3.2 ¢ ce
M.FORNAS-345 Type: PQ Area: 4 Zone: 1 Uolt: 1.085pu, -16.86deg
HY HUAR Code On Hax PMax QHin QHax Tap Bp
Gen: 6.0 0.0 e 9 0.6 8.0 0.0
Load: a.9 6.6 [
Shunt: 0.0 a.e 0 @
ID Are Flow(MW) Flow(MUAR)(%/VU) Tap Phs({dg) VO(pu) Bk ShF_HUAR ShT_HUAR
ANHANG---345 1 4 -151.0 -118.6 11 [HH
ANHANG---345 2 4 9.0 0.6 0 00
XAUANTES-345 2 &4 -103.8 -11.5 9 (e
XAVANTES-345 1 4 -103.8 -11.5 9 ce
M.FORNAS--88 3 4 119.1 47.3 32  0.985R 8.8 ce
M.FORNAS--88 2 4 118.5 47.6 32 0.985R 0.0 ce
M.FORNAS--88 1 & 119.3 47.3 32 6.985R 0.0 [HH
ANHANG---345  Type: PQ Area: 4 Zone: 1 Uolt: 1.888pu, -15.87deg
MW MUAR  Code On Max  PMax QHin QMax Tap Bp
Gen: 0.8 a.0 8 o 8.6 8.0 8.0
Load: 8.6 6.0 8 o
Shunt: 6.0 0.8 a 6
ID fire Flow(MW) Flow(MUAR)(%/V) Tap Phs{dg) UO({pu) Bk ShF_MUAR ShT_MUAR
GUARU-2--345 1 1 -289.4 -26.1 12 [HH
GUARU-2--345 2 1 -289.4 -26.1 12 [HH
ANHANG---238 1 4 341.1 -39.9 68 1.080F 4.8 [HH
ANHANG-—--88 2 4 43.3 -11.8 11 1.000 a.0 [HH
ANHANG----88 1 4 43.3 -11.8 11 1.080 9.0 ce
M.FORNAS-345 2 4 8.0 6.e o 0o
M.FORNAS-345 1 & 151.0 15.7 11 cc
TRCEN-1--238 Type: PQ Area: &4 Zone: 1 Yolt: 1.618pu, -19.85deg
My HUAR Code On Max PHax QMin QMax Tap Bp
Gen: 0.8 0.8 a4 8 6.8 6.0 8.6
Leoad: 6.8 8.8 a e
Shunt: 0.0 8.0 8 8

ID fAre Flow(HW) Flow(HUAR)(%/U) Tap Phs(dg) UO(pu) Bk ShF_MUAR ShT_HUAR

CENTRO---238 1 4 42 .1 -73.9 21 [HH
ANHANG---230 1 4 -42.1 73.9 26 [HH
TRCEN-2--238  Type: PQ Area: 4 Zone: 1 Uplt: 1.018pu, -19.05deg
My MUAR  Code On Max  PHMax QHin QMax Tap Bp
Gen: 8.8 0.8 e 9 8.8 0.8 0.0
Load: 6.0 0.8 o 0
Shunt: 8.8 6.8 8 0

ID Are Flow(MY) Flow(MUAR)(%/Y) Tap Phs(dg) UO(pu) Bk ShF_MUAR ShT_HUAR

CENTRD---230 1
ANHANG---230 1

I
L

42.1
-42.1

-73.9 21
73.9 26

[HH
[HH

Figura 5.16 Fluxos de poténcia, tensio e angulos nas barras fornecidos pelo caso base.
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Figura 5.17 Rede de simulagfo e os fluxos e tensdes ajustados.

5.5.4. Ajuste da Fonte de Corrente de 52 Harmdnica

Baseado em [11]-[35], pode-se afirmar que parte do somatério de correntes
harmonicas, proveniente de diversas cargas, distribuidas de forma nfo conhecida pelo
sistema de distribuigdo, resulta na corrente drenada pelos filtros de Ibitna, que é o ponto

de referéncia para este trabalho.

De acordo com uma das conclusdes da se¢do 5.3, é considerada apenas a
influéncia da 5* harmonica de corrente que é representada por uma fonte de corrente
trifisica senoidal conectadas em barras notaveis por sua alta concentragdo de carga ndo

linear.

A amplitude da corrente de cada fonte foi baseada em estimativa do somatério
da corrente de 5% harmonica, oriunda dos aparelhos de televisores [36], fonte de
harmonicos comprovada, cujo componente harmonica de 5* ordem consumida por estes
aparelhos corresponde a 40% da componente fundamental. Para estabelecer o valor da

amplitude foi formulada a seguinte equag&o:

Is=PxNTxpCxRTxFC/V (5.2)
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onde:

I5 — corrente da fonte de 5* harménica

P — poténcia média de um televisor

NT — ntmero de televisores ligados

pC — percentual da corrente de 5* harmdnica na fundamental
RT - relagdo de transformagéo da corrente (quadratica)

FD — fator de carga

V —tensdo de alimentagio do televisor.

A estimativa da carga de televisores foi realizada calculando o ntimero de
clientes da concessioniaria ELETROPAULO. A relagio consumidor/MW pode ser
obtida em [39]. A SE Bandeirantes, com capacidade instalada de 1650 MVA e operando
com demanda média de 950 MVA, corresponde a atendimento a populagéio de 1,450
milhdes de habitantes [39], uma vez que esta 4rea & tipicamente residencial.
Considerando a média de 1 televisor por cada 3 habitantes, é estimado um valor total de
150 mil televisores instalado com fator de tipico de demanda de 70% [40]. Com a

relagéo de transformagéo (RT) igual a:

2
T:( 10 )=1,562.10’6 (5.3)
345.000

Utilizando a equagdo (5.2), ¢ obtido o resultado de Is = 5 A na LT 345 kV
Bandeirantes / Xavantes. Este resultado ¢ compativel com a medigfo apresentada na
Figura 5.14. O método apresentado e a equagio (5.2) sdo utilizados para calcular a
amplitude das demais fontes de corrente mostrada na Tabela 5.1. O resultado &
projetado para o lado de 88 kV, multiplicado pelo niimero de circuitos e acrescido de

30% como fator de crescimento da carga.

Tabela 5.1 Relagfio das amplitudes das fontes de 52 harménica.

Barra da fonte de 5% harménica Amplitude (A)
Bandeirantes — 88 kV 80
Miguel Reale — 88 kV 25
Anhanguera - 88 kV 22

Centro — 88 kV 65
Norte — 88 kV 42
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5.56.5. Correntes Harmonicas ao Longo da Rede de Simulagéo

Nesta segdo, ¢ apresentado o comportamento da amplitude da componente
harmonica de corrente de 5* ordem ao longo da rede de simulagfo, através de medi¢do
nos extremos das linhas de transmissfo, em fun¢do da variagio da carga nas barras de
carga e da variacio do perfil de tensfo decorrente de chaveamento dos reatores e
capacitores paralelos apresentados nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5. E mostrada também a variago

da tensdo fundamental em determinadas barras.

A simulagdo foi realizada em um periodo de 10,5 s, com intervalos de 0,5 s
para cada chaveamento, entendendo que t = 0,5s ¢ suficiente para o sistema retornar ao
regime permanente apds o transitorio inerente ao chaveamento e a alteragdo da

configuragfo da rede.

A Tabela 5.2 traz a relagio dos chaveamentos programados realizados ao longo

da simulagfio. A tltima coluna representa o nimero da chave modelada no simulador.

Tabela 5.2 Manobras de chaveamento de equipamentos paralelos e carga.

N° Tempo
Evento | (em segundos)

Equipamento BRK

1 0,5 RT BANDEIRANTES L 1
2 1,0 RT NORTE L 2
3 1,6 RT BANDEIRANTES L 3
4 1,5 CAP NORTE L 1
5 2,0 RT BANDEIRANTES L 4
6 2,5 RT TIJUCO PRETO L 5
7 3,0 RT ANHANGUERA L 16
8 3,0 CAP TIJUCO PRETO L 6
9 4,0 CARGA BANDEIRANTES| L 7
10 4,0 CAP TIJUCO PRETO L 7
1 4,5 RT BANDEIRANTES D 1
12 4,6 RT BANDEIRANTES D 3
13 5,0 CARGA NORTE L 8
14 5,6 RT NORTE D 2
15 6,0 CARGA M.REALE L 9
16 6,5 CARGA ANHANGUERA | L 10
17 7,0 RT TIJUCO PRETO D 5
18 8,0 CAP TIJUCO PRETO L 12
19 8,5 CAP TIJUCO PRETO L 13
20 9,0 RT BANDEIRANTES D 4
21 9,5 CAP TIJUCO PRETO L 14
22 10,0 RT ANHANGUERA L 16
23 10,0 CAP TIJUCO PRETO D 14
24 10,5 CAP CENTRO D 15

L - Ligado D - Desligado
BRK - Identificagdo da chave do simulador
RT -~ Reator
CAP -~ Capacitor
A Figura 5.18 mostra as variagOes significativas das grandezas monitoradas na

rede de simulagfo em fungfo dos chaveamentos.
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Figura 5.18 a) Variagdo do DHT no filtro de Ibitina. b) Variagéo da corrente drenada pelo filtro de
Ibitma. ¢) Variagdo da tens&o na barra de Interlagos.

As variagdes da tensdo fundamental, em fungfo das manobras descritas na
Tabela 5.2, correspondem valores muito proximos aos observados na rede elétrica. Para
esta rede de simulagfio, ¢ correto considerar que a tensio na barra de 345 kV de
Interlagos € proporcional a tensdo das demais barras, nfo sendo aqui necessaria,
portanto, a representagdo da variagdo de tensdo de todas as barras. Procura-se
representar durante os 11 segundos de simulagéio as variagdes tipicas em regime ao logo
das 24 horas. As tensdes acima de 1,05 pu podem ser explicadas pela falta de
modelagem adequada dos controladores de tensdo tais como compensadores sincronos e

unidades geradoras.

Observando os graficos da Figura 5.18, constata-se que nfio ha relacio direta
entre a variagdo da tensdo fundamental e a corrente drenada pelo filtro passivo. Porém
nota-se, por exemplo, no instante t = 8s, apds chaveamento de um banco de capacitores
de 200 Mvar elevagéo da corrente no filtro passivo, e em t = 8,5s ap6s chaveamento de
outro banco de capacitores uma reducfio da corrente no filtro passivo, indicando
alteragéio do ponto de ressonancia. A alteragio do ponto de ressonancia € apenas um dos
fatores que contribuem para a elevagfo ou reducdo do fluxo de corrente harmdnica na
rede. Outro fator determinante, da variagdo da componente harmdnica de 52 ordem & a

forma como a mesma se comporta em fungdo da sua amplificagfo ou atenuagfo através
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das linhas de transmissio decorrente também de ressonancia entre a indutincia da rede e
a capacitancia dos capacitores derivagfo. A seguir sfio apresentados graficos obtidos a
partir das alteragdes na rede de simulagfio que indicam o valor eficaz da corrente de 5°
harménica em ambos os terminais das linhas de transmissio em funcdo do chaveamento
apresentado na Tabela 5.2. A Figura 5.19 mostra os valores rms a) da corrente de 5°
harmoénica dos terminais da LT 345 kV Guarulhos / Ibitina e b) da corrente drenada pelo
filtro passivo da SE Ibitina.

40
35
30

15Terminal Ibiina

|

15 Terminal Gualulhos]

a)

184 |5 Filtro Ibidna

segundos

Figura 5.19 a) Corrente de 5* harménica nos terminais da LT 345 kV Guarulhos / Ibitina - b) Corrente
drenada pelo filtro passivo.

Em t = 4s até t = 8s, observa-se a corrente no terminal de Ibitina amplificada
em valores superiores a 10 %. Embora tenha sido um resultado abaixo do valor obtido
na campanha de medigdo [11], descrita na se¢fo 5.4, pode-se afirmar que houve
elevagdo significativa da corrente, mas somente em condigdes topoldgicas especiais. A
Figura 5.20 mostra os valores rms a) da corrente de 5* harmonica dos terminais da LT
345 kV Ibitina / Tijuco Preto e b) da corrente drenada pelo filtro passivo da SE Ibitina.
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Figura 5.20 a) Corrente de 5* harménica nos terminais da LT 345 kV Ibitina / Tijuco Preto - b) Corrente
drenada pelo filtro passivo.

A corrente de 5% harmonica que flui pela LT 345 kV Ibitna / Tijuco Preto
apresenta valores iniciais de 3 a 4 A, o que corresponde aos valores encontrados na
campanha de medi¢do da segfio 5.4. A partir do instante t = 4s, a corrente aumenta
consideravelmente, porém a amplificagéio ao longo do circuito ¢ insignificante, similar

ao que foi mostrado na figura 4.5.

A Figura 5.21 mostra os valores rms a) da corrente de 5 harmoénica dos

terminais da LT 345 kV Interlagos / Ibitina e b) da corrente drenada pelo filtro passivo
da SE Ibiuna.

15 Terminal Inferlagos

15 Terminal ibidna

a)

.................

segundos

Figura 5.21 a) Corrente de 5* harménica nos terminais da LT 345 kV Interlagos / Ibitina - b) Corrente
drenada pelo filtro passivo.

Durante alguns instantes se observa elevagio méxima de 2 A ao longo do
circuito, sendo maior no terminal de Interlagos, de modo que o resultado ¢ coerente com
o obtido na campanha de medigfo apresentada na se¢fio 5.4, o que se pode considerar
desprezivel, pois corresponde apenas 5% da corrente total deste circuito e para apenas

algumas condi¢des topologicas.

A Figura 5.22 mostra os valores rms a) da corrente de 5* harmdnica dos
terminais da LT 345 kV Interlagos / Xavantes ¢ b) da corrente drenada pelo filtro

passivo da SE Ibitina.
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Figura 522 a) Corrente de 5* harménica nos terminais da LT 345 kV Interlagos / Xavantes - b) Corrente
drenada pelo filtro passivo.

No caso da LT 345 kV Interlagos / Xavantes nio foi observada diferenga

significativa entre as correntes nos terminais. Este resultado ndo & comparado com a

medi¢do da campanha de medigdo da segdio 5.4, pois néo houve medi¢do simultinea

nestes terminais.

A Figura 5.23 mostra os valores rms a) da corrente de 5° harménica dos
terminais da LT 345 kV Norte / Miguel Reale e b) da corrente drenada pelo filtro

passivo da SE Ibitina.
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Figura 5.23 a) Corrente de 5" harménica nos terminais da LT 345 kV Norte / Miguel Reale - b) Corrente
drenada pelo filtro passivo.

Os resultados da simulagfo para o circuito duplo da LT 345 kV Norte / Miguel

Reale, que sdo constituidos de cabos subterrdneos apresentam caracteristicas diferentes
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dos resultados referentes as linhas aéreas. Para determinada configuracdo de
equipamentos paralelos e cargas conectadas a corrente através do cabo se eleva em até
10 vezes, porém, ndo foi possivel a comparagiio com os resultados da campanha de
medig8io da segdio 5.4. A partir do instante t = 4s, quando ¢ conectado um banco de
capacitores paralelos na SE Tijuco Preto, a corrente no terminal de Norte se eleva e se
mantém até o instante t = 8s, onde também ¢€ ligado outro banco de capacitores paralelos
na SE Tijuco Preto. E interessante observar que, embora a corrente se mantenha elevada
a partir de t = 4s, com correspondente elevagio da corrente no filtro passivo em torno de
33 %, no instante t = 5 s, apds realizagdo de outras manobras, a corrente do filtro
passivo volta a seu valor do instante t = 0, embora a corrente no terminal da SE Norte,

se mantenha elevada.

A Figura 5.24 mostra os valores rms a) da corrente de 5* harménica dos
terminais da LT 230 kV Centro / CTT e b) da corrente drenada pelo filtro passivo da SE

Ibitina.

15 Terminal CTT
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.................

0.00" 1,007 200' 300 400 500 600 700 B00 900 10.00 11,00
segundos

b)

Figura 5.24 a) Corrente de 5* harménica nos terminais da LT 230 kV Centro / CTT - b) Corrente
drenada pelo filtro passivo.

O resultado da simulagéo referente aos cabos de 230 kV Centro / CTT indica,
dependendo da topologia e condigdo de carga alternincia na relatividade do valor rms
das correntes nos terminais de Centro e CTT. Até o instante t = 4s, a corrente no
terminal de CTT ¢ superior ao terminal de Centro. A partir de t = 4s, a corrente em CTT

eleva em até 8 vezes o valor do terminal em Centro.
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A Figura 5.25 mostra os valores rms a) da corrente de 5* harménica dos
terminais da LT 345 kV Xavantes / Bandeirantes € b) da corrente drenada pelo filtro

passivo da SE Ibitina.

15 Terminal Xavantes

15 Terminal Bandeirantes

15 Filtro Ibiina

000" 1,00 200° 3,00 400 500 6.00 7.00 800 900 1000 11.00
segundos

b)

Figura 5.25 a) Corrente de 5* harménica nos terminais da LT 345 kV Xavantes / Bandeirantes - b)
Corrente drenada pelo filtro passivo.

A exemplo dos demais cabos, é observada amplificagdo significativa da
corrente ao longo do circuito da LT 345 kV Xavantes / Bandeirantes. Neste caso, para a
configuragéio apresentada, ¢ verificada, no intervalo de t =4 s a t = 8 s, amplificagio de
até 10 vezes da corrente do terminal da SE Xavantes em relagfio ao terminal da SE
Bandeirantes. Neste intervalo, ha chaveamento de equipamentos paralelos e de carga e a
corrente de 5% harmonica no terminal da SE Xavantes se eleva em t = 4s e se mantém
elevada até t = 5s, retornando ao seu valor proximo ao inicial ap6s este instante, mesmo
com a corrente de 5 harmonica alta no terminal da SE Xavantes. O fato de a corrente no
terminal do circuito ser elevada e a corrente do filtro ser reduzida tem explicagdio
provavel ao se analisar os angulos relativos das correntes e a soma entre os fasores de

corrente.

5.5.6. Bloqueio das Fontes de 52 Harmonica

O objetivo desta segéio ¢ determinar o melhor ponto de conexfio de um filtro
ativo que tenha fungfo de bloquear a corrente em ponto mais proximo possivel da
distribuigfio, de tal forma que reduza significativamente a corrente de 5* harmdnica

drenada pelo filtro passivo.
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Para isso, € isolada individualmente cada fonte e observada qual delas mais
contribui na corrente do filtro. Entdo sfo isoladas as fontes das barras de 88 kV das SE
Miguel Reale, Centro e Bandeirantes. A retirada das fontes de Norte e Anhanguera nfio
foi considerada nesta etapa da simulagfo por nfio representar alteragfio significativa na

corrente de 5% harmonica dos filtros da SE Ibiuna.

Os resultados apresentados a seguir, indicam a componente harmonica de
corrente de 5* ordem, sendo drenada pelo filtro passivo apés o bloqueio de cada fonte de

corrente, obedecendo a mesma sequéncia de chaveamento apresentada na segfio 5.5.5.

A Figura 5.26 mostra a curva da corrente do filtro passivo apds bloqueio da

fonte da SE Miguel Reale.

| 5, Filtro Ibitina

0t ———
0.00 1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00
segundos

Figura 5.26 Corrente do filtro passivo sem a fonte de 5 harménica de Miguel Reale.

Este resultado apresenta redugo média da corrente drenada pelo filtro passivo
de 25% em relagdo a condigfo da rede completa. A Figura 5.27 mostra a curva da

corrente do filtro passivo apds bloqueio da fonte da SE Centro.

18,8
18,0
17,3
16,5

58
15,0 15 Filtro Ibitina
14,3
13,5
12,8

12,0

11,3 ’

10,5

9.8

90 +—F——r—r——Tr—r————r—r————r—T——T———1

0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00
segundos

Figura 5.27 Corrente do filtro passivo sem a fonte de 5° harménica da SE Centro.
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Este resultado apresenta redugfio média da corrente drenada pelo filtro passivo
de 35% em relago a condigfio de rede completa. A Figura 5.28 mostra a curva da

corrente do filtro passivo apds bloqueio da fonte da SE Bandeirantes.

15 Filtro ibitina

"

3 T T T T T T T T T T T T
0.00 1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00
segundos

5 4

4 4

Figura 528 Corrente do filtro passivo sem a fonte de 5% harménica da SE Bandeirantes.

Este resultado apresenta redugdo média da corrente drenada pelo filtro passivo
da SE Ibitina de 76% em relagdo a condi¢dio de rede completa. O bloqueio das demais

fontes de corrente néo proporcionou redugfo no filtro passivo da SE Ibitina.

5.5.7. Conclusbes Parciais

Os resultados simulados quando comparados com os resultados medidos
apresentaram coeréncia de valores entre si. Os circuitos aéreos possuem caracteristicas
tal que, mesmo considerando diferencas entre a configura¢io entre a rede elétrica e a
rede de simulag@o, a componente harmonica de corrente 5° ordem ao longo dos circuitos

apresentam valores proximos, validando, assim, os resultados obtidos.

Os circuitos subterrdneos, devido a sua caracteristica, se comportam de forma
diferente dos cabos aéreos, apresentando alta amplificagio da componente harménica de
corrente de 5% ordem em fung8o da alteragfo da configuragdo da rede simulagfio. Estes
resultados, no entanto, nfo puderam ser comparados com os resultados medidos na
campanha de medigdo da segdo 5.4, devido a auséncia de leitura em alguns terminais.
Ao longo da rede de simulag@io, foi observada variagdo dos valores da componente
harmonica de corrente em fungfo da alteragdo da configuragdo que resultou em
alteragdes da corrente total drenada pelo filtro passivo da SE Ibiina. Uma vez que a
corrente drenada pelo filtro passivo da SE Ibitina é a soma vetorial entre as correntes

nas linhas de transmissfio conectadas as esta subestagfio, nem sempre correntes com
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amplitudes elevadas convergentes para 0 mesmo né elétrico resultam em corrente total

elevada drenada pelo filtro conectado neste né elétrico.

A corrente de 5% harménica teve seu comportamento analisado, através da rede
de simulagfio, cujos resultados mostraram variagdes que puderam revelar uma
amplificagdo da componente harménica de corrente de 5* ordem, devido a combinacio
entre a indutincia equivalente da rede e a capacitincia dos capacitores paralelos e dos

cabos subterrineos.

Mediante os resultados das simulagdes realizadas na se¢fio 5.5.5, é observada
reduclo significativa da corrente drenada pelo filtro passivo quando da retirada

individual da fonte de corrente de cada estagio.

Como conclusdo final deste capitulo pode-se afirmar que os resultados
sugerem, confirmando expectativas iniciais, que o fluxo harménico na rede, depende da

configuragdo da rede elétrica e se altera de forma ndo proporcional.

Constata-se a maior contribuigdo da componente harménica de corrente de 5°
ordem a partir da SE Bandeirantes, visto que, quando a fonte ¢ bloqueada, a
componente harmonica de corrente de 5° ordem do filtro passivo da SE Ibitina tem
redugdo média de 76 %. Isso garante manuten¢dio da corrente no filtro passivo em
valores abaixo do nominal para toda a configuragfio de capacitores e reatores paralelos
experimentada na rede elétrica. Este resultado indica que o melhor local para instalagfio
do filtro ativo € na SE Bandeirantes, pois para o bloqueio das demais fontes, a redugfo
da corrente do filtro passivo, ndo ¢ suficiente para que em todas as configuragdes

apresentadas, garantir a manuten¢o do valor desta corrente abaixo do nominal.

O proximo capitulo ¢ dedicado ao estudo da especificagdo de um filtro ativo

paralelo, e a viabiliza¢fio da conex&o do mesmo na barra de 88 kV da SE Bandeirantes.

86




6- CALCULOS RELATIVOS AO FILTRO ATIVO E RESULTADOS
DAS SIMULACOES

6.1. Objetivo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os célculos dos capacitores do elo

CC, dos capacitores de ripple e do ganho do controlador PI utilizado.

Neste capitulo serd apresentada a estratégia de controle completa, introduzida
no capitulo 3, considerando o controle de tensdo no capacitor CC e o chaveamento
PWM. Apés a realiza¢@io dos calculos e determinagéo da estratégia de controle o filtro
ativo paralelo ¢ conectado a rede de simulag@io quando sfo realizados os ultimos ajustes

de controle.

Por fim, este capitulo objetiva apresentar os resultados de simulacfo,
mostrando o desempenho do filtro ativo paralelo conectado & rede e a reducio da

componente harmonica de corrente no filtro passivo da SE Ibitina.

6.2. Calculo do Capacitor do Elo CC

O sistema proposto adota como tinica grandeza medida a tens3io na barra de 88

kV da SE Bandeirantes, chamada, neste trabalho de V.

A poténcia do filtro pode ser calculada com a tens#o fase-fase da barra no qual

esta conectado e a corrente que ¢ drenada pelo mesmo, conforme calculo seguinte:

SFiltro = V fase-fase rms X Iprenada X /3 ;
Srio = 88 kV x 80 A x /3 6.1)
Srilro = 12,19 MVA

A corrente refletida no lado de baixa do transformador de acoplamento Ipenada €

alta (16 kA) o que demandaria arranjos especiais de chaves IGBT's.

Uma vez determinada a poténcia do filtro e baseado no fator de unidade de
constante de capacitincia — UCC [41], é possivel determinar a capacitincia do elo CC

do conversor.

87




UCC significa o tempo necessario para descarregar o capacitor, ou seja, uma
vez carregado, o capacitor se mantém com energia suficiente para realizacfo do trabalho

no tempo igual a 1 UCC.

Para este projeto foi escolhido o UCC de 1 ciclo em 300 Hz. Isto significa que
o capacitor quando & carregado na tensdo nominal de referéncia, este tem uma
quantidade de energia para suprir teoricamente a poténcia média do filtro ativo somente

por 3,34 ms até sua descarga completa.

A tensdo Vcc considerada € de 800 V, aproximadamente o dobro do valor da
tensdio do lado de baixa do transformador de acoplamento (88 kV / 0,44 kV), visando

evitar a perda de controlabilidade.

O célculo seguinte determina o capacitor a ser utilizado no elo CC.

2
UCC = i :
2.8
Co UCCx2xS ; 62)
V2
1 -6
——x2x12,19x10
_ 300 i
8002 ’
C =126.980 pF

6.2.1. Calculo do Ganho G

O ganho G representa a condutincia necessaria para determinacéio da corrente
de controle ic de acordo com a equagio (6.3), sendo Vs’ o sinal gerado a partir da

deteccdo de Vi, mostrado no capitulo 3.

ic=Vs’xG. (6.3)
O ganho G foi obtido de forma experimental, verificando a proporcionalidade
entre grandeza Vs’ gerada pelo sistema de detecgfio e corrente Iy gerada pela fonte de

corrente, ambos no eixo o . O valor de G ¢ obtido através da equagfo (6.4).

G =% ; (6.4)
5
G = 0,0065 Q.
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Em um sistema real essa relagdo poderia ser obtida através de Iy observada na

campanha de medi¢#o.

6.2.2. Calculo do Capacitor Atenuador de Ripple
O chaveamento tipo PWM (Pulse Width Modulation) [36]-[42] trouxe

vantagens aos inversores de poténcia, principalmente no que diz respeito a formacéo
dos harmonicos caracteristicos que passam a ser, em fungfio da alta frequéncia de

chaveamento, de elevada ordem, sem prejuizo aos sistemas de poténcia.

Porém, esta frequéncia elevada ocasiona ripple no lado CA, o qual deve ser
eliminado com a conexfo de capacitores em paralelo a reatincia de acoplamento, no

caso deste projeto representado pelo transformador.

Sendo a indutincia deste transformador Lt = 3,08 mH, € a frequéncia de
ressonancia igual a de chaveamento Fc = 10.000 Hz, através da equagdo (6.5), obtém-se

o valor do capacitor.

1
C= (6.5)
(2nF. ) xL,
C =2,822 pF.

6.2.3. Resultados de Simulagao, Utilizando Inversor com Chaveamento PWM.

Uma vez determinada a estratégia de controle de detec¢io a mesma &
experimentada em um inversor fonte de tens3o, composto de chaves IGBT chaveando

em 10.000 Hz.

Apos t = 0,4s, observa-se que, conforme apresentado na Figura 6.1,
inicialmente, a corrente de compensagfo Icomp gerada € capaz de compensar a corrente
de 5" harmonica Is. Porém, no decorrer da simulacfio a tensfo Vy & alterada porque a
componente 5* harmonica reduz pelo efeito do controle de compensacio, modificando a
corrente de compensagio ¢ fazendo com que o controle passa a nfo ter o desempenho

esperado, tal como observada na forma de onda e mostrado na Figura 6.2.
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segundos

Figura 6.1 Forma de onda Igantes e depois do desbloqueio do filtro

0890 0900 0910 0920 0930 0940 0950 0.960
segundos

Figura 6.2 Forma de onda de I, apds 0,9 s.

A Figura 6.3 (a) e (b) confirma a ineficiéncia do controle uma vez que P5 e Q5
apresentam valores diferentes do esperado (zero), o que se confirma na corrente de 5

harménica Igs

0.010+ P5 0.090
0.0004 0.080
I | Q5 0.070
0.010 0.060
-0.0204 30.050 |
a $5
-0.030+ 0.040
-0.0404 0.030
0.020
-0.050+ 0,010
-0.060- 0.000
000 02 o040 o080 0B 100 120 130 1bo 000 02 040 o0Bo 0B0 100 120 140 180
segundos segundos
(a) (b)

Figura 6.3 (a) Indicagfo de P5 e Q5 diferente de zero (b) Corrente Igs.

A tensdo Vi € alterada ao longo do tempo, pois apds ser devidamente
compensada sua componente harmdnica tende a zero o que faz com que a corrente de
compensagdo seja reduzida. A partir de entdo os valores estabilizados de tensdio e
corrente passam a ndo corresponder aos valores desejados, uma vez que a controle nfo

consegue gerar a corrente de compensagio necessaria.

A segio seguinte apresenta a solugfio encontrada para que a detec¢fo de V. nfo
fosse comprometida com o decorrer do tempo. Para isso foi inserido um controle a mais

no sistema.
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6.2.4. Controle da Tensao de Detecgao

O controle do filtro ativo a partir da detecgdio somente da tensdo pode
apresentar desempenho indesejavel como verificado no item anterior. A tensfo utilizada

para detecgéo € a tenso Vi, e a mesma ¢ alterada ao longo do tempo.

’.

E necessdria, entdo, a implementagfio de uma malha de controle externa que
garanta a filtragem total do 5° harménico sem drenagem da corrente fundamental. A

Figura 6.4 mostra como foi implementado este controle.

| P |
Ps—f ) mo G > Psrer

Figura 6.4 Controle da tensfio de detecgfio através de Ps.

O objetivo € guardar o estado inicial de Ps que foi obtida da estratégia de
detec¢do apresentada, através da tensfio V. Este sinal Ps é comparado com o valor
desejado “zero”, passa por um controlador PI e soma com o valor o qual se deseja partir
o sistema. As grandezas Pspgr € Qsrer as quais sfo determinadas de forma andloga a
Psrer da Figura 6.4 s8o as novas grandezas que compordo o célculo matricial em
substitui¢do as grandezas peqg. A Figura 6.5 mostra a nova configuragio completa
ap6s a implementacéo da estratégia de detecgfo. Como o objetivo desta etapa ¢ de
verificar a eficiéncia da compensago através do controle proposto, o diagrama
apresentado na Figura 6.5 considera uma fonte de tensfo controlada ao invés de um

capacitor para regular o elo CC,
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Figura 6.5 Nova estratégia de controle do filtro ativo, considerando o controle de Pse Qs
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6.2.5. Resultados ap6s adicdo do controle de P5 e Q5

Com a inclusdo da malha de controle de Ps houve o ajuste adequado do

sistema e a detecgdo do 5° harmdnico, sendo que a partir de Vi passou a ser eficiente

fazendo drenar toda a componente harmdnica de corrente de 5* ordem.

A TFigura 6.6 mostra a forma de onda da corrente Is e da corrente de

compensagdo Icomp antes e apos o desbloqueio do filtro ativo indicando total filtragem

do 5° harmonico.

OBO' ICOMP
0.60- /
0.40-
0.20-
20.00

. 2 0.001
-0.20 %.0.201
-0.404 \‘\/ -0.40
-0.60 -0.604
-0.804 -0.80+

1.00- -1.004

1.004
0.804
0.604
0.404

0.20+

/

‘S |COMP

0050 0.060 0.070 0080 0090 0100 0110 0.120
segundos

a)

2910 2920 2930 2940 2950 ' 2960 2970 @ 2.980 ' 2.990

segundos

b)

Figura 6.6 Forma de onda de I e Ic com o filtro a) bloqueado; b) desbloqueado,

A Figura 6.7 apresenta o momento da detec¢o da corrente de compensagfo. A
corrente aqui representada por Icomp passando a ser gerada pelo sistema e, em
aproximadamente 33 ms (~10 ciclos em 300 Hz) entra em fase com corrente a ser

compensada, aqui denominada Iy.

Iy lcome

1

0.00 0.01 0.b2 0.03 0.b4 0.bs
segundos

Figura 6.7 Detecgio da corrente de 52 harmdnica.

A Figura 6.8 mostra o desbloqueio do filtro em t = 0,14s e confirma a
eliminagfio da corrente de 5% harmonica na barra da SE Bandeirantes, através do valor
RMS de Iss, em t = 1,5s, o que pode ser visualizado também pelo valor médio de Ps e

Qs igual a zero, mostrado na Figura 6.9.
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Figura 6.8 Valor RMS da corrente Igs.
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Figura 6.9 Valor médio de Ps e Qs

6.2.6. Controle da Tensao no Capacitor do link CC

Apos verificagdo da eficiéncia da estratégia de controle adotada, € necessaria a
implementagdo do capacitor do link CC, calculado no item 6.2 que substituira a fonte de

tensao.

Para o controle de tensdo no capacitor CC € necesséria a adogdo de uma logica
de controle tal que o sistema existente module a tens3o para que o filtro permita drenar a

corrente fundamental suficiente para manter a tensfio no capacitor no valor calculado de

800 V.

A Figura 6.10 mostra que a tens&o medida no capacitor Vcap € comparada com
a referéncia desejada, igual a 800 V. O erro resultante passa por um controlador PI

gerando um ganho de poténcia denominado Py oss.

Figura 6.10 Obtengéo do ganho Py ggs.
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O ganho Pioss, ap6s multiplicado pela poténcia de sequéncia positiva Vippy,
entdo, ¢ somado com a corrente de controle is’. A resultante passa a ser a nova corrente
de controle. A Figura 6.11 ilustra a configuragdio final da estratégia utilizada

considerando todos os controles.
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Figura 6.11 Nova estratégia de controle do filtro ativo, considerando o controle de tensdo do capacitor

CC.
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A Figura 6.12 ilustra a eficiéncia do controle adotado, mostrando a manutengfo
da tensdo CC no valor desejado igual a 800 V e a dinAmica do ganho Py oss, considerada
lenta, porém compativel a dinAmica dos controles do sistema de poténcia considerado.

Em t = 0,14s, o filtro é desbloqueado, estabilizando em aproximadamente t = 1,0s.

0.0 vDC
0.80+
0.704 M Ploss
0.60-
= 0.50
~0.404
0.30+
0.204
0.104
0.004
0.60 050 1.00 150 2.00 250 3b0  o0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.bo
se)gundos sggundos
a

Figura 6.12 a) Tens&o no capacitor CC; b) Ganho Py ogg

6.3. Conexdo ao Sistema Elétrico Considerado

Uma vez observada a eficiéncia da estratégia de controle proposta em uma rede
simplificada, o conjunto apresentado na se¢dio 6.2 ¢ conectado a rede de simulag¢&o

apresentada no capitulo 3 através da barra de 88 kV da SE Bandeirantes.

O objetivo final ¢ reduzir o carregamento harmdnico nos filtros passivos da SE
Ibitna, localizada a aproximadamente 70 km da SE Bandeirantes. A expectativa € que,
uma vez reduzida ou eliminada a componente harménica de corrente de 5° ordem na SE
Bandeirantes e sabendo que a contribui¢io desta SE ¢& significativa em relagfo as
demais, havera sensivel redugfio da corrente harménica nos filtros da SE Ibitina. Outras
fontes permanecerio a contribuir com o carregamento harménico em Ibitina, porém, é
esperado que ndo haja mais risco de incidéncia de sobrecarga. A Figura 6.13 mostra o

diagrama unifilar simplificado utilizado na simulagfo do sistema completo.
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Figura 6.13 Diagrama simplificado da rede de simulagfo.
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Por limitagdo computacional, nfio é possivel realizar a simulagio com toda a
dindmica de chaveamento apresentada no capitulo 4. Sdo apresentados nesta se¢fio
apenas os 7 primeiros segundos, quando a componente harmdnica de corrente de 5°
ordem de um dos filtros passivos da SE Ibitina se encontra com valor de 9,6 A, sendo a
soma total das fontes harménicas no sistema é igual a 13 A. E relevante observar que a
corrente maxima atingida no filtro passivo, conforme apresentado no capitulo 4 ¢ de 20
A, comprovando a amplificagdo harmdnica ao longo ao sistema. No entanto, o valor
absoluto da cotrente de 5° harménica no filtro da SE Ibitina néo ¢ relevante, ja que o
objetivo € analisar o comportamento do filtro ativo no sistema completo e o resultado

relativo na redugio da corrente em Ibitna.

O tempo de simulagdo apresentado é justificado, uma vez que o “time step”
considerado foi de 2 us, valor este necesséario, visando a devida representagio do
chaveamento PWM em 10.000 Hz. O plot step utilizado foi de 10 ps, necessarios para a
demonstragdo adequada de toda a parte grafica. O tempo de processamento durante a

simulagdo € igual a 9,5 min / segundo.

A Figura 6.14 ilustra a redugfio da corrente de 5* harménica, apds a dindmica
necessaria para o amortecimento do sistema. O filtro é desbloqueado em t = 2s e o
regime permanente se dd em t = 6,0s, o que poderia ser considerado um sistema lento,

porém bastante razoavel para o sistema elétrico de poténcia brasileiro.

Apds t = 6,0s, € observada redugfo da drenagem de 9,6 A para 2,0 A,

observado na Figura 6.14, no filtro passivo da SE de Ibitina (Isw), valor sensivelmente
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inferior ao valor, quando da retirada da fonte de 5* harmdnica da barra de 88 kV da SE
Bandeirantes, onde foi observado valor minimo de 5,2 A. Este fato se deve a
proximidade fisica das demais fontes de corrente de 5° harmonica presentes na rede
elétrica, o que significa dizer que este filtro também estd bloqueando parte das correntes
harmonicas das barras vizinhas.

0.0100
0.0080
0.0060
£ 0.0040
0.0020

0.0000
0.0 1.0 2.0 30 40 50 6.0 7.0
segundos

Figura 6.14 Corrente de 5* harménica no filtro passivo da SE Ibitina.

A Figura 6.15 mostra a dindmica do ganho Pposs agora submetido ao sistema
elétrico completo. Observa-se que em comparagdo com a Figura 6.12, o tempo para

estabilizar é sensivelmente elevado.

0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0
segundos

Figura 6.15 Ganho Py s,

A Figura 6.16 ilustra a comparagio da forma de onda da corrente de 52
harmdnica do filtro passivo da SE Ibitina, a) antes e b) depois do desbloqueio do filtro

ativo da SE Bandeirantes.

0.150
0.100
0.050
E: 0.000+
-0.0501
-0.1004
-0.150-

1.360 1.370 1350 1390 1400 3650 3960 3970 3980 3990 4000
segundos segundos

a) b)

Figura 6.16 Corrente no filtro passivo a) antes do desbloqueio; b) depois do desbloqueio.
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A Figura 6.17 confirma a manutengfo da tenso no capacitor do link CC durante

o tempo de simulag&o.

0.0 1.0 2.0 30 4.0 50 6.0 7.0
segundos

Figura 6.17 Tens#o no capacitor CC.

6.4. Conclusoes Parciais

Os pardmetros do filtro ativo paralelo considerados neste capitulo foram
determinados através de célculos e ajustes apos simulagdes. A representagfio adequada
da rede elétrica permitiu que os ajustes fossem realizados de modo a garantir o bom

desempenho da filtragem ativa com resultados bastante significativos.

A dindmica lenta observada na rede de simulagfio foi decorrente dos ajustes
mencionados, uma vez que ndo foi possivel utilizagdo de filtros passa-baixas

considerados répidos, sob risco de perda de estabilidade do controle do filtro ativo.

Os resultados apresentados representam que os objetivos deste trabalho foram

alcangados com algumas conclusdes adicionais:

e A dinidmica de controle ¢ considerada lenta, porém sem comprometimento aos
controles da rede elétrica, pois rede elétrica possui dinidmica lenta em seus
controladores.

e A inclusfio da malha de controle adicional para controle da tensfio foi realizada
de modo eficiente. Esta malha de controle nfio estava prevista na concepgio
original do projeto e foi sendo incluida no decorrer das simulagdes.

e Foi observado cancelamento da componente de corrente harmonica de 5% ordem
na barra de 88 kV da SE Bandeirantes.

e O filtro passivo de Ibitina passa a drenar componentes harmdnicas de corrente de

5% ordem em valores inferiores aos previstos inicialmente.
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7- CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento deste trabalho mostrou a possibilidade de realizacio de
estudos mais aprofundados no que diz respeito a circulacio de correntes harménicas na
rede elétrica, mesmo quando esta rede é um sistema de proporgdes como o SIN
(Sistema Interligado Nacional). No decorrer da dissertagfio, alguns caminhos foram
escolhidos e percorridos. A pesquisa mais detalhada dos cabos subterrdneos de alta
tensdo € fator determinante para o direcionamento de uma possivel soluciio de um
problema constante e crescente que € o elevado nivel de componentes harménicas de
corrente em regides onde cargas ndo lineares distribuidas e nfo identificaveis
constituem parcela consideravel da carga total de determinadas barras da rede elétrica.
Foi necessaria também a pesquisa mais detalhada do perfil das torres e cabos aéreos
utilizados na modelagem da rede. O fornecimento dos dados do perfil das torres de
transmissdo pelas concessiondrias Furnas Centrais Elétricas e CTEEP foi fundamental
para a modelagem adequada na rede elétrica no simulador PSCAD. Em adigdio aos
dados do perfil das torres foi necesséria a obtengdo dos pardmetros dos transformadores,
reatores e capacitores o que pode ser obtido na base de dados técnica do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Com a rede de simulagéio determinada, foi possivel realizar uma investigacfo de
possiveis ressondncias para a corrente de 5* harmonica e a amplificacfio desta corrente
em fungo desta ressondncia ao longo da rede. Os resultados desta investigagiio
revelaram que as possiveis modificagBes de configuragiio na rede, como conexio de
capacitores € reatores alteram o ponto de ressondncia para a componente harmdnica de
corrente de 5* ordem. N&o foram observadas amplificagdes da componente harménica
de corrente de 5° ordem através das linhas aéreas. Foi observada amplificagdio desta
componente através dos cabos subterrdneos, o que norteou a solugfo apresentada neste
trabalho. A pesquisa mencionada proporcionou apontar local apropriado para a corre¢io
da distor¢éio harmonica de corrente, visando reduzir o efeito sobre o filtro passivo da SE
Ibitina.

As hipéteses consideradas simplificaram o projeto, pois consideraram uma rede
equilibrada, ja que para o sistema elétrico de poténcia em questfo esta consideragfio nfio

compromete os resultados apresentados. Nas redes de alta e extra-alta tensfo, os
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desequilibrios de tensio entre as fases sfo despreziveis para o tipo de estudo
apresentado. Foi considerada a componente harmonica de 5* ordem a Unica componente
presente na rede elétrica. Esta hipotese estd em concorddncia com a campanha de
medi¢fo apresentada no capitulo 4, onde as componentes harmdnicas de corrente de 3?
ordem foram consideradas despreziveis em relagdo as componentes de 5% harménica. A
estimativa feita para as injegdes de corrente de 5 harmdnica também se mostrou

coerente, ja que na campanha de medi¢fo valores semelhantes foram observados.

E pertinente afirmar que a solug@o de conexfo de um filtro ativo conectado a
barra de 88 kV da SE Bandeirantes ¢ apenas uma das vérias solugdes que poderiam ser
apresentadas. Estas solugdes variam em fung#io do objetivo principal e quanto se dispde
de capital para investimento inicial. Outra questfo ¢ determinar qual a instituigdo, érgdo
ou empresa seria responsavel pela instalagdo do filtro ativo para redugfio do problema
de elevadas correntes harménicas na rede elétrica.

As chaves eletronicas utilizadas foram submetidas a corrente méxima de 16
kA, o que demandaria o paralelismo de varias chaves comercialmente existentes para

tornar o projeto vidvel tecnicamente, o que o encareceria demasiadamente.

O pouco conhecimento do fendmeno de fluxo de corrente harménica e a falta
de um simulador capaz de calcular fluxos de correntes harmdnicas através da rede
elétrica limitam a investigagdo do problema e, conseqiientemente, a solugfio definitiva
do mesmo. A investigagdo por meio fasorial, talvez apresente resultados mais
significativos € repostas a perguntas tais como: o que faz o perfil da componente
harmonica de corrente de 5* ordem se comportar da maneira que foi apresentada no

capitulo 1?

A estratégia inicial do autor foi validar a rede modelada através de simulacdes,
. « . . . : . (.

para servir de “bancada experimental” e assim realizar a pesquisa necessaria. Os
chaveamentos de capacitores, reatores e de cargas RL simularam o comportamento da
rede de transmissdo representada. Foi observado, entfio o fluxo de correntes harmdnicas
desde a carga até o filtro passivo da SE Ibitina. A SE Ibitina é o ponto de referéncia
escolhido por ser o unico ponto de medigdo de correntes harménicas na rede elétrica.
Este método serviu de base para comparagdes com medi¢des realizadas em campo,

durante a campanha apresentada no capitulo 4. Os resultados obtidos e apresentados,
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tais como fluxo de poténcia e tensdo foram similares aos do caso base de novembro de
2007, o que confirmou a eficiéncia do simulador utilizado. As fontes de 5* harmdnica
foram representadas por fonte de corrente, artificio pertinente, uma vez que seria
impossivel modelar todas as cargas ndo lineares existentes na regifio pesquisada. Suas
amplitudes foram baseadas em calculos de consumo de televisores, fontes conhecidas
geradoras de 5° harmonico. O resultado se mostrou adequado e compativel com

medidas apresentadas na campanha de medi¢#o.

A viabilidade do projeto em termos de equipamento elétrico pode ficar
comprometida em fungfo da alta poténcia do filtro ativo, cuja tecnologia atual ainda nfo

suporta.
Quanto ao algoritmo apresentado ¢ a estratégia de controle adotado conclui-se:

e FE possivel controlar e bloquear a corrente harménica de uma
determinada barra a partir da detecgfo da tensdo desta barra.

e O algoritimo apresentado, baseado na teoria da poténcia instantdnea se
mostrou eficiente e exigiu um entendimento mais aprofundado desta
teoria, visando proporcionar modificagio necessdria para adapti-la a
necessidade de realizar filtragem seletiva a partir somente da detec¢fo de
tensdo.

e A dindmica de controle observada é aceitavel e pode ser considerada
eficiente , j4 que a propria dindmica dos controladores da rede elétrica
simulada € lenta. Ou seja, nfo teria efeito significativo se uma possivel
melhoria do projeto tornasse a dindmica mais rapida.

As contribui¢Ses do autor apresentadas neste trabalho foram:

e A modelagem dos equipamentos de uma rede elétrica significativa, o que
proporcionou resultados expressivos quanto ao fluxo de corrente harmonica
nesta rede.

e Descoberta da influéncia dos cabos subterrdneos na amplificagdo da
componente harmoénica de 5% ordem, a partir da modelagem correta dos
elementos de rede.

e Descoberta de um ponto especifico de controle da corrente harmdnica, a

partir do qual se manteve a corrente do filtro passivo da SE Ibitina em
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valores baixos, possibilitando a operagdo com apenas um filtro em vez de 4

conforme praticado atualmente.

e Obtengdo de uma estratégia de controle eficiente a partir apenas da

detecgfo de tensfio da barra de carga

e A adaptagdo da teoria da poténcia instantinea, considerando a poténcia

média para a obtengéo da corrente de compensagéo.

e A inser¢do de uma malha de controle visando o controle da tensdo de

detec¢do, uma vez que sem este controle a corrente de compensagfio

estabilizaria em valor inferior ao desejado.

e Ajustes dos ganhos para os controladores de caracteristicas lentas que

viabilizou um controle ideal, porém sem comprometer a dindmica do sistema

de poténcia.

Em simulagdes derradeiras foi constatada a eficiéncia do projeto, uma vez que

cumpriu o objetivo determinado inicialmente de redu¢fo da corrente drenada nos filtros
passivos da SE Ibiuna. Vale lembrar a impossibilidade de filtragem local, ou seja, na SE

Ibitina, ndo ha mais espago fisico para conex&o de filtros passivos.

Uma vez que tem sido observado aumento frequente da utilizacdo da eletronica
de poténcia na industria, comércio e residéncias, uma legislagfo especifica devera ser
elaborada para controlar a qualidade da energia. As concessiondrias locais terfio a
parcela de responsabilidade para evitar que a corrente harménica dos seus consumidores
“polua” o sistema de transmissdo, o que representa que a solu¢do apresentada nesta

dissertagdo poderia ser uma solugfo também para estas concessiondrias.

Enfim, a complexidade do trabalho apresentado proporcionou resultados além
das expectativas do autor, uma vez que contribui significativamente para pesquisas de
medi¢do harmonica atualmente realizada no setor elétrico. O estudo mais detalhado de
cabos de 230 kV e 345 kV indicou amplificagdo harménica de corrente de 52 ordem até
entdo ndo verificada em pesquisas semelhantes realizadas. A constatagio da
amplificagdio em simulagdes realizadas serviu como base para indica¢fio da ampliacio
da campanha de medigdo para ambos os terminais dos circuitos elétricos constituidos
por cabos subterrdneos. As medi¢des em campo confirmaram a amplificagfio observada

em simulag@o sendo possivel a partir de entéo iniciar um novo debate sobre a utiliza¢dio
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e compensagdo dos cabos. Os estudos necessarios para eliminagfo deste problema ainda
ndo iniciaram, porém a informacgfo da amplificagdo do componente de 5* harmdnica de
corrente nos cabos subterrdneos ja consta na minuta do relatério final da campanha
realizada pelo ONS em parceria com a USP no periodo 2007 / 2008. Pode-se afirmar
que trata- se de um problema estrutural em que a rede elétrica tem grande influéncia no

problema apresentado.

7.1. Perspectivas Futuras

Para futuros projetos e pesquisas baseados no tema apresentado, o autor sugere
investimento em melhorias dos programas de simulagdo. Uma vez verificado ser o
PSCAD, um simulador robusto e eficiente, é valido sugerir integragdo do mesmo com
programas ja sedimentados no setor elétrico como o ANAREDE, disponivel a todas as
empresas do setor elétrico e que processa o caso base fornecido mensalmente pelo ONS
no seu site. A integragdo destes dois programas permitiria a leitura dos fluxos de
poténcia, dngulos e tensdes pelo PSCAD, porém na frequéncia fundamental, por isso é
necessario: ou a devida modelagem das cargas existentes no PSCAD, ou assumir a
partir de valores medidos, inje¢des de correntes harmonicas em barras pré-definidas.
Seria possivel investigar dinamicamente a variagdo da componente harmonica de
corrente na rede elétrica e estabelecer critérios para redugfo das mesmas.

O filtro ativo projetado requer modificagdes visando torni-lo tecnicamente
vidvel. E necessdria a continuagio da busca da solugdio para tornar o filtro ativo
operacional com o nivel da poténcia verificada.

Pode-se vislumbrar como perspectivas futuras, avango no desenvolvimento da
estratégia de controle para a seletividade do 3° harménico, tendo como hipotese um
possivel crescimento deste harmonico na rede elétrica, vindo o mesmo apresentar o
problema similar ao do 5° harmonico.

A estratégia de controle deve considerar para projetos futuros, redes
desequilibradas.

A nova estratégia de controle podera prever também a compensagfo da poténcia
reativa, o que dispensaria investimentos em novos equipamentos tradicionais para

compensar aumento de carga na regifio estudada o que ocorre continuamente.
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Em relagdo aos cabos citados, é necessaria modelagem mais precisa. Ndo existe
a possibilidade de transforma-los em circuitos aéreos, devido a falta de uma 4rea de
serviddo na regiio em que os cabos estdio localizados. Esta alteragdio eliminaria o
problema de amplificagio do 5° harménico. A modelagem mais precisa dos cabos
mencionados proporcionaria estudos mais aprofundados para possiveis altera¢des
estruturais, tal como material utilizado, isolagdo, meio isolante, comprimento, etc.

Em relagfo a aplicagdo de filtros ativos em sistema de transmissdo, estudos
futuros poderdo determinar topologias alternativas em relago a alternativa apresentada
como solugdio deste trabalho. Filtros hibridos se apresentam como solugdio técnica e
economicamente vidvel. Um estudo mais aprofundado em continuidade aos ja existentes
pode representar uma boa perspectiva para continuidade desta dissertagfio. Esse estudo
poderia considerar, por exemplo, projeto de um filtro hibrido composto de um filtro
passivo paralelo formado pelo capacitor utilizado para controle de tensfo e a indutincia
do transformador de acoplamento ¢ um filtro ativo em série com este filtro passivo

conectado na mesma barra.
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