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RESUMO

Atualmente no Brasil o controle do fator de poténcia tem merecido uma constante
atengdo por parte dos consumidores industriais e pelas concessionarias de energia elétrica.
Neste contexto, a crescente utilizagdo de bancos de capacitores nos atuais sistemas elétricos
industriais sujeitos a distor¢oes harmonicas tem provocado iniimeras ocorréncias indesejaveis
nos diferentes componentes dos sistema elétrico e particularmente nos proprios capacitores,
como por exemplo a queima excessiva de fusiveis, aquecimento generalizado, envelhecimento

precoce e até mesmo explosdo.

Neste trabalho analisa-se os principais problemas associados ao funcionamento dos

bancos de capacitores em sistemas elétricos poluidos e apresenta-se sugestoes e recomendagdes

para a minimizag¢do dos efeitos decorrentes desta condi¢do operativa.

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespml 12: s 44 15 16 L1Jd 418



SUMARIO

CAPITULO 1
INTRODUCAO

CAPITULO 2
FLUXO HARMONICO EM SISTEMAS DE POTENCIA
2.1 - INTRODUCAO
2.2 - MODELAGEM DAS FONTES HARMONICAS
2.3 - MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA
2.3.1 - Modelos dos componentes dos sistemas elétricos
2.3.1.1 - Equivalentes de sistemas
2.3.1.2 - Linhas e cabos
2.3.1.3 - Transformadores
2.3.1.4 - Cargas
2.3.1.5 - Maquinas sincronas
2.3.1.6 - Capacitores
2.3.1.7 - Reatores
2.4 - EXEMPLO DE FLUXO HARMONICO
2.4.1 - Dados do sistema elétrico simulado
2.4.2 - Procedimento utilizado
2.4.2.1 - Resultados obtidos

CAPITULO 3
EFEITOS DOS HARMONICOS SOBRE OS CAPACITORES
3.1 - INTRODUCAO
3.2 - PERDAS
3.3 - NORMAS E RECOMENDACOES
3.4 - RESSONANCIAS
3.4.1 - Ressonancia série
3.4.2 - Ressonancia paralela
3.4.3 - As ressonancias nos sistemas de poténcia
3.5 - PROTECAO

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unesp w]. 12: 13

14

L5

16 17 18



3.5.1 - Indice de distorgdo

3.5.2 - Metodologia para minimizagao da operagdo inadequada da prote¢do
3.5 - VIBRACOES E RUIDOS

CAPITULO 4

RESULTADOS DE SIMULACAO DIGITAL
4.1 - INTRODUCAO
4.2 - SOFTWARE DE APOIO
4.3 - SISTEMA ELETRICO INDUSTRIAL

CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CAPITULO 6
BIBLIOGRAFIA

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



CAPiTULQ 1
INTRODUCAO

Os engenheiros responsaveis pela operagao e manutengdo dos sistemas de poténcia tem
se ocupado ao longo dos anos com problemas relativos ao controle da tensdo, corre¢dao do
fator de poténcia, surtos e transitorios de chaveamento desde a implantagdo dos primeiros
sistemas de distribui¢@o por volta de 1900.

O consumo de energia elétrica nos Estados Unidos hoje esta na ordem de 600.10°
kWh/ano. Deste consumo, cerca de 70% a 80% sdo motores elétricos € o restante esta
dividido entre iluminagdo e outras cargas [07]. Com os constantes avangos tecnologicos
ligados a area de eletronica de poténcia, os acionamentos elétricos de grande parte destes
motores estdo sendo substituidos por acionamentos eletronicos baseados em conversores ac-
dc. O principal beneficio dos acionadores eletronicos € de natureza econdmica e esta
relacionada ndo so6 com o custo total da instalagao mas também com redugio no consumo de
energia elétrica. Tipicamente, as instalagdes de motores elétricos acionados eletronicamente
chegam a apresentar custos entre 20% a 50% menores que as instalagdes convencionais
baseadas em acionamentos eletromecanicos. Até o final da década de 90 estima-se que perto
de 400.000 unidades estardo utilizando esta tecnologia e por volta do ano 2000 o potencial
energético economizado resultante do uso e operagdo de acionamentos eletronicos devera
chegar a 170x10° KWh/ano.

De fato este tipo de acionamento traz importantes beneficios econdomicos entre outros
[07]. Entretanto, os conversores ac-dc utilizados nestes dispositivos como interface com o
sistema de suprimento absorvem correntes nio senoidais .

Em um sistema elétrico de poténcia, a presenga de correntes e/ou tensdes distorcidas
podem causar além da indug@o de ruido em sistemas de comunicag@o, sinaliza¢do e controle,
uma série de outros problemas, como o aumento das perdas nos equipamentos elétricos, a
redugdo da eficiéncia de motores de corrente alternada, o aumento da demanda de poténcia
reativa, o aumento da necessidade de investimentos para os sistemas, a redu¢d@o na qualidade
de determinados produtos industriais, 0 aumento nos custos de manuten¢do, erros em
medidores de energia elétrica, assim como falhas de alguns equipamentos sujeitos a
sobretensdes harmonicas devido a ressonancia [ 14 ].

Neste contexto, os capacitores utilizados para corregdo do fator de poténcia tem uma

importancia decisiva. Estes componentes apresentam reatancias, cujos valores variam de forma
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inversa com a freqiiéncia, que em conjunto com os demais componentes do sistema elétrico
formam ressonancias para uma ou mais freqiiéncias harménicas presentes. Quando isto
acontece, os equipamentos instalados podem ficar sujeitos a elevados niveis de correntes e/ou
tensdes que podem acentuar significativamente os efeitos citados anteriormente.

No Brasil, diante das novas diretrizes definidas para o controle do fator de poténcia,
varios bancos de capacitores vem sendo instalados pelos consumidores industriais e pelas
concessionarias de energia elétrica. Os beneficios destas agdes sao naturalmente de grande
importancia para o setor energético, mas devem ser implementados com muito rigor técnico no
sentido de controlar a multiplicagdo dos pontos de ressondncia e minimizar os efeitos nocivos
associados a polui¢do harmoénica e particularmente resguardar o funcionamento adequado dos
proprios bancos de capacitores.

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de resgatar os principais problemas
decorrentes da utilizagdo de capacitores em sistemas elétricos sujeitos a distor¢des harmonicas
e apresentar sugestoes e/ou recomendagdes para o uso adequado de bancos de capacitores no
sentido de minimizar os efeitos decorrentes desta condigio operativa.

Para atender a proposta deste trabalho, o texto esta estruturado em quatro capitulos.

O capitulo 2 tem por objetivo abordar os aspectos gerais de um programa digital para o
calculo do fluxo harménico em sistemas de poténcia. Este assunto embora abordado

superficialmente € aqui apresentado por se tratar de uma ferramenta indispensavel para as

analises que se seguem na seqiiéncia deste trabalho. E apresentada uma descrigdo geral dos

modelos recomendados para componentes de sistemas elétricos em estudos de fluxo
harménico, bem como as caracteristicas operacionais das principais fontes geradoras de
harmonicas.

No capitulo 3 discute-se os principais problemas relativos ao uso de capacitores em
sistemas elétricos sujeitos a distorgdes harmonicas. Sdo analisados os principais aspectos
envolvendo funcionamento dos bancos de capacitores destacando o comportamento das perdas
e degradagdo de vida util, a formagdo de ressonancias, a atuagao da protegdo e a produgdo de
ruidos e vibragdes..

No capitulo 4 apresenta-se alguns resultados praticos obtidos a partir de um sistema
hipotético com o objetivo de ilustrar alguns efeitos descritos no capitulo 3.

As conclusdes e recomendagdes oriundas deste trabalho, bem como algumas sugestoes

para futuras investigagGes sao apresentadas no capitulo 5.
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i CAPi'!“ULO 2
FLUXO HARMONICO EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 - INTRODUCAO

Com o aparecimento cada vez mais freqiiente de cargas nao-lineares nos sistemas
elétricos de poténcia, absorvendo correntes nao senoidais, torna-se necessario analises
complementares no planejamento dos sistemas, de maneira a se compreender e minimizar os
efeitos causados pelas distor¢des harmonicas. Entre os métodos utilizados para estas analises
estdo os programas computacionais que determinam as correntes harmdnicas nos ramos e as
tensoes distorcidas nos barramentos, avaliando portanto o fluxo harmonico no sistema.

E possivel identificar na literatura alguns métodos basicos para a avaliagio das
distor¢des de tensoes e correntes nos sistemas de energia elétrica. Estes métodos estimam as
distor¢des presentes no sistema utilizando técnicas de calculo no dominio do tempo ou no
dominio da freqiiéncia. A investigagdo no dominio do tempo consiste na solugdo de um
conjunto de equagdes diferenciais utilizando métodos numéricos. Tem como vantagem a
previsdo do comportamento transitorio do sistema, sendo que os valores das tensdes e das
correntes sao determinados ponto a ponto, num dado periodo. A grande dificuldade deste
método de analise de distor¢do € que o resultado € fortemente dependente do passo escolhido
na solu¢do numérica. Desta forma, para uma maior precisdao, necessita-se de maior capacidade
de memoria e maiores esfor¢os computacionais para a obtengdo dos resultados desejados.

A investiga¢ao no dominio da freqiiéncia, por sua vez, trata o sistema na condigdo de
regime permanente. Baseado pois no principio da superposicdo de efeitos as correntes e

tensoes sdo determinadas individualmente para cada freqiiéncia harmoénica de excitagio.

Uma vez que a maioria dos problemas envolvendo distor¢des harmonicas restringem-se
a situagOes de regime permanente, e por ser a investigagdo no dominio da freqii€ncia muito
eficiente e de simples implementagdo computacional, os programas comerciais para calculo do
fluxo harmonico, tem seguido esta metodologia. Neste contexto, o metodologia de calculo
mais utilizada € baseada na inje¢do de correntes e determinagdo das tensdes harmonicas de

acordo com a expressao 2.1.
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f\'n = [wa ]n ! }n
onde:

[Z,,, ], - matriz de impedancias de barra para a ordem harménica 7,

M

J» - vetor das tensdes nas barras para a ordem harménica »;
I - vetor das correntes nas barras para a ordem harménica 7.

A solugdo do sistema de equagdes baseado na expressdo 2.1 € feita considerando-se

inicialmente dois procedimentos basicos:

o determinagio da matriz de impedancias de barra harménica [Z,,, ] ;

n’

« determinagdo do vetor de correntes harmonicas injetadas 7, .

2.2 - MODELAGEM DAS FONTES HARMONICAS -/,

As fontes de harmonicas, sdo representadas como fontes ideais de corrente. As
componentes harmonicas podem ser obtidas por medigdo direta ou através de modelos
matematicos adequados para as diferentes cargas elétricas especiais.

Nas versdes mais simples, o vetor de correntes harmonicas injetadas € montado a partir
de dados obtidos por meio de medigdo ou previamente conhecidos. Este procedimento muitas
vezes ndo € recomendado, principalmente porque ndo permite investigar as interagdes entre as
fontes geradoras de harmonicas com os demais componentes do sistema.

Nas versoes mais elaboradas o vetor de correntes harmdnicas € determinado durante o
processo de simulagdo digital do fluxo harménico, utilizando-se para isto modelagens

especificas para cada tipo de fonte geradora de harmonicas, [ 03] e [ 05].

2.3- MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA -[Z,,. |

Para a montagem da matriz de impedancias de barra [wa]n , normalmente considera-se

o sistema elétrico simétrico e equilibrado, representando-se portanto apenas uma das fases. A
matriz de impedancias de barra para cada componente harmonica € obtida atraves das
metodologias conhecidas em estudos de curto-circuito, ou seja, por algoritmos de montagem

direta ou pela inversdo da matriz admitancia de barra. Qualquer que seja o procedimento
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escolhido, este deve ser aplicado individualmente para cada componente harménica investigada
e nesse sentido é imperativo conhecer o comportamento dos diferentes equipamentos dos

sistemas elétricos em fun¢do da freqiiéncia assim como os seus modelos matematicos.
2.3.1 - Modelos dos componentes dos sistemas elétricos

2.3.1.1 - Equivalentes de sistemas

De um modo geral os sistemas de distribui¢do e transmissio apresentam um
comportamento notadamente indutivo a freqiiéncia fundamental da rede. Deste modo, a

utilizagdo de equivalentes de sistemas baseados na poténcia de curto-circuito pode ser

adequada a solugdo dos problemas envolvendo estes sistemas a frequiéncia fundamental.

Entretanto, quando o sistema elétrico fica sujeito a inje¢des harmdnicas € necessario avaliar
seu comportamento para cada uma das freqiiéncias presentes.

Tomando-se um sistema elétrico numa dada condigido de carregamento, a forma tipica
da impedancia equivalente, vista de um dado barramento, em fun¢do da freqiiéncia, € o
apresentado na Figura 2.1. Tal comportamento se justifica devido a complexa topologia do
sistema onde se conta com a presenga de indutdncias e capacitancias, além, logicamente, de
resisténcias, em configuragdes capazes de originar ressondncias em varias freqiiéncias
harmonicas.

Basicamente existem dois métodos de se obter os diagramas da figura 2.1. O primeiro
método se da através de medi¢des de campo e o segundo através da simulagdo digital e/ou
analdgica do sistema em questdo. Ambos os métodos tém restri¢des quanto a sua aplicagdo. O
primeiro deles supde a existéncia fisica do sistema, enquanto o segundo implica na utilizagio
de modelos adequados para cada um de seus componentes na faixa de freqiiéncias de interesse,

sendo portanto mais adequado a nivel de planejamento.
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Figura 2.1 - Impedancia equivalente de um sistema em fun¢do da freqiiéncia

Em estudos preliminares o modelo adotado para equivalentes de sistema pode ser

baseado na representagdo da impedancia equivalente por sua reatdncia de curto-circuito
corrigida para as freqtiéncias harmoénicas, conforme sugere a expressao 2.2.
I_.'E
Z = S 1 ¢, = 90°( para qualquer n)

(44

onde: |Z;_} - modulo da impedancia harménica equivalente.

¢, - angulo da impedancia harménica equivalente.
I” - tensdo eficaz do barramento.
S. - poténcia de curto-circuito do barramento.

n - ordem harmonica.
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2.3.1.2 - Linhas e Cabos

As linhas e cabos em estudos envolvendo freqiiéncias harménicas, podem ser
representados por um circuito equivalente © compreendendo uma resisténcia e uma reatancia
indutiva em série, inseridos entre ambos os pontos da rede e fechados por dois capacitores

conectados entre estes pontos e o ponto de referéncia (terra), conforme mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Circuito IT equivalente para linhas e cabos

Como uma primeira aproximag¢do pode-se considerar que a resisténcia e a indutincia
sao independentes da freqiiéncia e iguais aquelas a 60 Hz. A capacitancia de cada um dos
capacitores pode ser considerada igual a metade da capacitdncia correspondente a poténcia
reativa gerada calculada pelos metodos tradicionais, sem carga e alimentada pela tensdo

terminal a 60 Hz.

2.3.1.3 - Transformadores

A representagdo mais simples de um transformador € aquela na qual considera-se
apenas a indutdncia de dispersdo, facilmente calculada a partir dos dados de placa do
transformador (reatancia em p.u.) e a resisténcia dos enrolamentos, cuja representagao por fase

€ mostrada na Figura 2.3.

Nie—— W ——=N,

Figura 2.3 - Modelo para transformadores

Como a resisténcia dos enrolamentos € na maior parte dos casos, de valor bastante
pequeno em relagdo a reatdncia de dispersio a frequéncia fundamental, ela pode ser

desprezada fazendo-se Rs = 0.
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resisté

800 1.000 2.000 8.000 _ 10.000 20000 $0.000
TRAFOS MONOFAMCOS (RVA)
LoC 2000 4 .000 10000 20000 40.000 00000

TRAFOS TRIFASICOS (RVA)

Figura 2.4 - Resisténcia % de transformadores com refrigera¢ao propria, imersos em oleo.

Outro modelo para representagdo de transformadores € ilustrado na figura 2.5. Neste
caso utiliza-se a reatancia de dispersdo em paralelo com uma resisténcia cujo valor € obtido

pelo produto entre a reatancia de dispersdo e um fator de corre¢do. Um valor tipico para este

fator de corregdo ¢ 80 [ 03 ].

Figura 2.5 - Modelo para transformadores.

Apesar deste modelo ser mais adequado para descrever o comportamento de

transformadores a baixas freqiiéncias, estes sio normalmente adotados para uma primeira

avaliagdo.
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2.3.1.4 - Cargas

As cargas ligadas ao sistema de poténcia tém uma grande importancia na caracteristica
dos harmonicos da rede. Elas ndo somente contribuem como o principal elemento de
amortecimento, mas podem também afetar as condi¢des de ressonancia, particularmente para
as altas frequiéncias.

Nos estudos de fluxo harmoénico, ndo € usual representar as cargas de
baixa poténcia individualmente. Estas sdao geralmente combinadas em circuitos equivalentes
que melhor representem as caracteristicas de impedancia do conjunto de cargas. Estes modelos

equivalentes s3o baseados nas composigdes tipicas apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composigao de cargas

Natureza Tipo de Carga
Lampadas incandescentes
Ar condicionado
Aquecimento resistivo
Doméstica Exaustores

ou Refrigeradores
Comercial Magquinas de lavar
Lampadas fluorescentes *
Televisores *
Outras cargas eletronicas
Ventiladores
Bombas
Compressores
Industrial Aquecimento resistivo
Solda
Fornos a arco *
Ferrovias *
Cargas eletronicas *(Con-

Versores)
(*) Estas cargas sdo fontes de freqiiéncias harmonicas e assim ndo podem ser

modeladas através de parimetros constantes R. L ou C. S3o normalmente

representadas como fontes geradoras de harmonicos | 3 |

Existe uma certa dificuldade em obter informagdes detalhadas sobre a composigdo
exata das cargas, assim para estudos de penetragdo harmonica se usam modelos alternativos
baseados nas informagdes disponiveis.

Para uma primeira avaliagdo em estudos de fluxo harmonico, € comum adotar-se a

impedancia equivalente total a freqiiéncia fundamental, calculada a partir das poténcias ativa e

9
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reativa dos respectivos conjuntos de cargas. Entretanto em alguns casos, particularmente em

cargas

envolvendo motores de indugdo, recomenda-se [ 03] um tratamento especifico.

Quando na composi¢do da carga predominam os motores de indugdo adota-se o modelo

ilustrado na figura 2.6.

Figura 2.6 - Modelo de cargas

Neste caso os parametros do circuito equivalente sdo calculados a partir de:

;71
A=Y m

2

L=
1,2KK,Sw

L
Kz

demanda total em MVA
fragao da demanda total correspondente aos motores
severidade da condig¢do de partida [ 03 ].
relagdo entre R e L do motor equivalente
resisténcia das poténcias ativas
resisténcia do motor equivalente (pode ser ignorada)
indutancia do motor de indugao equivalente
o R
Obs: Para cargas industriais K = 0,8

cargas comerciais/domésticas K = 0,2
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K;-entred4e?7
K,=0,2

Quando um grande motor de indug@o ou grupo de motores sdo conectados diretamente

num nivel de tensdo de sub-transmissdo, 0 que tipicamente seria o caso de industrias, a

representacao mais adequada deste tipo de carga € um circuito série composto por uma

resisténcia e uma indutancia, como ilustrado na figura 2.7, [ 03 ].

N;

Figura 2.7 - Modelo para motores de indug@o.
Os parametros sdo obtidos por:
R=P,(MI)/1I,

L=Xl/27f,,

MI - motor de indugdo

P, (MI)- poténcia devido as perdas no MI (Mw)
I - corrente nominal do MI (kA)

X»1 - reatancia de rotor bloqueado

foom - freqiiéncia nominal
2.3.1.5 - Maquinas sincronas

O comportamento das maquinas sincronas sujeitas a freqiéncias harmonicas € bastante
complexo, devido a0 modo com que o fluxo magnético no entreferro varia com o tempo.

Assim, nao é simples o estabelecimento de pardmetros do modelo equivalente destas maquinas.
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De um modo geral as publicagdes sobre o assunto [ 03 ] recomendam o uso de uma
combinagio série de resisténcias e indutdncias sujeitas a fatores de corre¢do que variam em
funcdo das caracteristicas proprias de cada tipo de maquina. Todavia entre eles € possivel

destacar dois modelos considerados de uso mais freqiiente, ilustrados nas figuras 2.8 € 2.9.

N;i

Figura 2.8 - Modelo para maquinas sincronas

O parametro X, € determinado a partir de:
X =1/Se

onde: S, - poténcia de curto-circuito do gerador em MVA.

N;

R S ng
|

Figura 2.9 - Modelo para maquinas sincronas.

Os parametros L, e R, do modelo apresentado na figura 2.9 sdo calculados mediante:
L,=(Xs+X9/ (27 f) (2.8)

R, = R, (h)** (2.9)

reatancia subtransitoria de eixo direto.
reatancia subtransitoria de eixo quadratura.
resisténcia do gerador a 60 Hz.

ordem harmonico.
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O fator h™* incorporado no célculo da resisténcia representa o efeito pelicular [03] e

[02].

2.3.1.6 - Capacitores

A presenga de capacitores em sistemas de poténcia ¢ uma constante, sendo que eles
sempre desempenham o papel de compensadores de poténcia reativa. Os capacitores podem
ser inseridos entre um ponto do sistema e a terra, no caso de compensagdo paralela, ou em
série numa linha, no caso de compensagao série.

Em ambos os casos, para estudos de penetragdo harmonica, o capacitor normalmente é
representado  simplesmente por sua capacitincia equivalente, sendo seu modelo

convenientemente inserido no sistema, como ilustrado na figura 2.10.

c

Nin i

a) Compensagio série

b) Compensacgao paralela

Figura 2.10 - Modelo de capacitores.

2.3.1.7 - Reatores

Os reatores de poténcia sdo de dois tipos: aqueles com nucleo em material magnético,

que sao semelhantes a transformadores com secundario em aberto, e aqueles com nucleo de ar,

que se assemelham mais a transformadores em curto-circuito, exceto pelo fato de apresentarem

uma capacitancia consideravelmente menor.

Os reatores de nucleo em material magnético s3o usualmente ligados como
componentes em paralelo, enquanto que os com nucleo de ar sdo conectados como elementos
série para limitagdo de corrente de falta. Normalmente, nos dois casos, o reator pode ser

representado por um ramo RL série conforme a Figura 2.11, [ 01].
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Figura 2.11 - Modelo de reatores
a) Componente série

b) Componente paralelo

2.4 - EXEMPLO DE FLUXO HARMONICO.

O programa de calculo digital de fluxo harménico utilizado € 0 HARMOD. Optou-se
pela utilizagdo deste software como ferramenta de apoio neste trabalho por se tratar de um
programa comercial bastante difundido no setor elétrico brasileiro.

O HARMOD utiliza uma formulagdo monofasica, sendo portanto mais adequado para
analise de sistemas equilibrados e apresenta como resultados os niveis de tensdo e corrente
harmonicas bem como os fatores de distor¢do nas diferentes barras do sistema elétrico. Trata-
se de uma versdo adaptada do programa HARP-03 desenvolvido na Inglaterra e a principal
caracteristica que o diferencia do seu antecessor e que o HARMOD ja incorpora modelos
matematicos para a simulagao digital de diferentes fontes harmonicas.

Apresenta-se a seguir a titulo de exemplo os resultados para o fluxo harmonico em um

sistema industrial ilustrado na figura 2.12

2.4.1 - Dados do sistema elétrico simulado

Os dados das componentes do sistema aparecem nas tabelas 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 obtidos

a partir da referéncia [4].

A principal fonte harménica considerada no exemplo foi um conversor estatico

conectado ao barramento 7 que alimenta uma maquina de corrente continua. Os dados deste
conversor sao mostrados na figura 2.13.

Foi assumido todos os motores trabalhando em regime continuo.
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Tabela 2.2 - Dados dos transformadores

Transformador

Poténcia nom.
(MVA)

Tensao (kV)

Impedancia %

g8y

20,00

69/12,47

9.71

T3

7,50

12,47/2,4

3>

T4

2,50

12,47/2,4

5,05

T5

2,50

12,47/2,4

5,0

T6

5,00

12,47/2,4

5,16

T7

3,15

12,47/2,4

2.3

T8

3,75

12,47/2,4

5,5

Tabela 2.3 - Dados dos capacitores

BARRA

kVAR

4800

575

450

150

175

500

550

Tabela 2.4 - Dados dos motores de indugao

Pot.nom.
(kW)

Tensao nom.
(kV)

Fator de po-
téncia

Pot. perdas
(MW)

Reat. rotor
bloq. (p.u.)

3.4

2.4

0,88

0,046

2,000

3,0

2,4

0,88

0,072

1,390

0,8

2,4

0,88

0,022

3,513

4,0

2.4

0,88

0,063

1,539

2,3

2,4

0,88

0,046

2,000

Z;1

24

0,88

0,072

1,390

0,9

2.4

0,88

0,072

1,390

Tabela 2.5 - Dados do sistema

Sce (MVA)

2000

Tensdo nominal

69 kV

X”d (pl.l)

1,62

X" (p-u.)

2,43

X’q (p.u.)

1,95

5 6 i
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100MVA. 67kV BASE

BARRA 1

20MVA
69/12.47kV
9.71%

| 12.47/2.4kV
7.5MVA
5.5%

BARRA 3

2.5MVA
5.05%

| 12.47/2.4kV

BARRA 4

12,47/2 4kV
2.5MVA
5.0%

BARRA 5

B41_|

O

4500HP

B51

——150

o)

3950HP

[ 12.47/2.4kV
SMVA
5.16%

[ 12.47/2.4kV
3.75MVA
5.5%

B61

O

1 1OOHP

O :

5400HP

Figura 2.12 - Diagrama unifilar do sistema.
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3100HP
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[12.47/2.4kV

3.75SMVA
5.5%
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BARRAMENTO CC (+)

EEA|T™

3 5

Trafo
1 MVA
2.4/0.38kV
X%=5 BARRAMENTO CC (-)

Figura 2.13 - Conversor estatico
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2.4.2 - Procedimento utilizado
Com os dados anteriores do sistema e utilizando-se os modelos apresentados neste

capitulo foi montado um banco de dados e a seguir processado o fluxo harménico.

2.4.2.1 - Resultados obtidos

2,00000
15,00000
1,00000
60,00000 Hz
60,00000 Hz
.: 100,00000 MVA

| BARRA | BARRA . v SUSCEP.CAP | CODIGO
|EMISSORA| RECEPT

| BARZ BAR21
| BAR3 BAR31
| BAR4
| BARS BARS1
| BARE
| BAR7
| BARS BARS1

| 38,84000 | , 48550 5,53000
| 58, 66000 | ,73333 5,19600
| 161,60000 | 2,02000 5,19600
| 160,00000 | 2,00000 5,19600
|  82,56000 | 1,03200 5,19600
| 117,33000 | 1,46666 5,19600
|

I
|
1
I
I
I 117,33000 | 1,46666 5,19600

|
|
|
|
I
1
1

|
|
|
I
I
I
|

0S VALORES EM PU ESTAO REFERIDOS A BASE DE 100 MVA

BANCOS DE CAPACITORES

1,38800
4,48400
3,50700
1,16900
1,36300
3,89600
4,28600

! I

| BARRA |MODELO| Scc | TENS.NOM. | xd- f cf | TENS.BASE
| I | (MVA) (V) | (pu) (pu) | (kW)

+-
| BARL I 1 |2000,00000| &9,00000| 1,62000] 2,43000] 1,95000] 1,00000] €7,00000]

rEEy

srvew MOTORES DE INDUGAD #+%#++

TENSAO
BASE (kV)

IMODELC| POT,PERDAS | REAT.ROTOR | CORRENTE |
|CARGAS| MI (MW) | BLOQU. (pu) |NOMINAL(kKA) |NOMINAL(kV)

I

[

| ,04600 2,00000 ,92000 2,40000 |  6€7,00000
| ,07200 1,39000 ,81000 2,40000 |  67,00000
! ,02200 3,51300 ,22400 2,40000 |  67,00000
| ,06300 1,53900 ,11000 2,40000 |  67,00000
I ,04600 2,00000 , 63000 2,40000
I ,07200 1,39000 , 56000 2,40000

67,00000

|
|
I
I
I
| 67,00000




et ' C O R VYV E R 8 0O R E § vieer

I | REATANCIA A.C | ANGULO CORRENTE | ANGULC | ANGULO |
I < - LADO D.C | DISPARO| COMUT. |
| (AMP.) | (GRAUS) | (GRAUS) |

I | I | I
I 7,500 | 1850,00 30,00 | 5,28 |
| | I | |

+ TEWSAO BASE NO BARRAMENTO = 67,00 kV
* VALORES EM OHMS ESTAC0 REFERIDOS AO LADO SECUNDARIO.
* VALORES %(S) NA BASE DO TRANSFORMADOR.

|

| #++++ CORRENTES HARMONICAS INJETADAS
| weeww
I
I

E
otk TENSCES HARMONICAS APLICADAS

INJEGAC DE CORRENTES DEVIDO A CONVERSORES

| CORRENTES INJETADAS NA BARRA BAR7

| HARMONICO | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)
o

I ,26494 | 327,29540
I ,05254 |  61,47595
I ,03721 | 356,06480
I ,02308 |  90,23822
I I

,01919 24,82143

8§ UL TADO 8

| TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 5,0

| MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

,00006
,00001
,00000
,00000
,00000

I 151,77340
I
|
I
I
BARG | ,00000
I
I
|
|
|
|
I
|
|

151,77340
332,04860
332,01860
331,95320
331,96110
331,58950
332,04130
151,73370
331,92000
331,91810
331,91980
331,92200
331,47780
331,91840

BAR7 ,00271
BARSB ,00000
BAR21 ,00001
BAR31 ,00000
BAR4L ,00000
BARS1 ,00000
BARE1 ,00000
BAR71 ,00272

|
I
I
I
I
I
I
|
|
I
|
|
|
|
BARB1 ,00000 |

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 5,0

| BARRA | BARRA | CORRENTE | ANGULO
|EMISSORA| RECEPT | (FU) (GRAUS)
SEE

,00000 ,14324
,00000 61,92003
,00000 61,91806
,00000 €1,91975
,00000 61,92201
,00007 €1,73285
,00000 €1,91837
BAR21 ,00007 241,72890

| BARZ
|

|

I

|

I

I

|

| BAR31 ,00000 61,91971
|

|

I

|

1

I

I

BAR3
BARA
BARS
BARG
BART
BARS

BARS1 ,00000 61,92005
,00000 61,92182
,05291 61,47712
,00000 61,91751
,00007 241,73370
,00000 61,92003

|

|

|

I

|

|

|

|

|
BAR4L | ,00000 €1,91933

I

I

I

BARB1 |

I

I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I




CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 5,0

BARRA | BARRA | CORRENTE | ANGULO
EMISSORA| RECEPT | (PU) I (GRAUS)

BAR4L
BARS1

I ,00000 61,91806
I

BARG61 | ,00000
|
|

I

00000 | 61,91975
| 61,92200
| 61,47775
| 61,91839

BART1 ,05291
BARS1 ,00000

TENSGES HARMONICAS DE ORDEM 7,0

| MODULO(PU) ANG (GRAUS)

| ,00001 86,38074
I ,00000 86,38068
I ,00000 266,66500
I ,00000 266,62460
I ,00000 266,53130
I ,00000 266,54010
I ,00137 266,22230
I ,00000 266,65620
| ,00000 86,32501
| ,00000 266,48480
[ ,00000 266,48370
1 ,00000 266,48440
[ ,00000 266,48540
[ ,00137 266,06570
] ,00000 266,48390

— e e e —————— -

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 7,0

| BARRA | BARRA CORRENTE I ANGULO
|EMISSORA| RECEPT (PU) (GRAUS)

| BAR2 ,00000 ,00000
| BAR3 ,00000 356,48470
| BARA4 , 00000 356,48370
| BARS ,00000 356,48430
| BARE »00000 356,48540
| BART ,00003 356,32460
| BARS ,00000 356,48390

|
|
|
|
I
I
|

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 7,0

| BARRA | BARRA CORRENTE ANGULO
| EMISSORA| (GRAUS)

176,32370
356,48500
356,48360
356,48570
356,48210
356,06640
356,48360
176,32500
356,48480
356,48370
356,48430
356,48540
356,06570
356,48400

TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 11,0 |

MODULOC (PU) ANG (GRAUS) |

,00000 180, 63800
,00000 180, 63830
,00000 , 98822
,00000 , 92549
,00000 L, T7746
,00000 ,79013
,00054 ,48519
,00000 ,97517
,00000 180,55040
,00000 , 70407
, 00000 , 70352
,00000 , 70368
,00000 , 70408
,00054 ,23848
,00000 , 70363




| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 11,0

| BARRA | BARRA CORRENTE
|EMISSORA| RECEPT (PU)

I | BAR2 ,00000 90,51244
I | BAR3 ,00000 90,70388
| | BAR4 ,00000 90,70333
I | BARS ,00000 90,70361
| | BARG ,00000 90,70416
I | BAR7 ,00001 90,55036
I | BARB ,00000 90,70388
| | BAR21 ,00001 270,55150
I | BAR31 ,00000 90,70388
| | ,00000 90,70361
| | BARS1 ,00000 90,70388
| I ,00000 90,70361
| | ,02311 90,23904
I | BARB1 ,00000 90,70361
| | ,00001 270,55050
| | ,00000 90,70444
I | ,00000 90,70333
I I ,00000 90,70361
I I ,00000 90,70416
I | ,02311 90,23904
1 | ,00000 90,70361

| TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 13,0

|  MODULO (PU) ANG (GRAUS)

I ,00000 115,27270
| ,00000 115,27280
| ,00000 295,66510
| ,00000 295,59080
| ,00000 295,41540
| ,00000 295,43030
I ,00038 295,11380
1
|
|
|
|
|

,00000 295,64970
,00000 115,16910
,00000 295,32860
,00000 295,32810
,00000 295,32820
,00000 295,32850

| TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 13,0

-

| BARRA | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

o i

| BART1 | ,00038 294,82180
, 00000 295,32820

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 13,0
| BARRA | BARRA | CORRENTE I ANGULO
| EMISSORA| RECEPT | (FU) (GRAUS)

,00000 ,00000
,00000 25,32854
,00000 25,32810
,00000 25,32820
,00000 25,32850
,00000 25,16901
,00000 25,32819
,00000 205,16910
,00000 25,32860
,00000 25,32013
,00000 25,327685
,00000 25,32790
,01921 24,82189
,00000 25,32836
,00000 205,16910
,00000 25,32854
,00000 25,32810
,00000 25,32819
,00000 25,32850
,01921 24,82179
,00000 25,32819
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**++*+ TABELAS DE DISTORGOES DE CORRENTE E TENSAQ **++*

DISTORGAO DE TENSAO

,00107
,00000
,00000
,00000
,00001
,31082
,00000
,00107
,00000
,00000
,00000
,00001
,31124
,00000

*+ DISTORGAC DE CORRENTE

** DISTORGAO DE CORRENTE **

| BARRA DISTORGAO

7,13947
,00003
,00764
,00006
,00002
,00002
,00004

7,13951




? CAPITULO 3
EFEITOS DOS HARMONICOS SOBRE OS CAPACITORES

3.1 - INTRODUCAO

Os sistemas de energia elétrica possuem em geral uma natureza indutiva decorrentes
principalmente da presenga de transformadores e motores elétricos. Dependendo da forma de
utilizagdo destes equipamentos e do ciclo de carga, o sistema elétrico pode apresentar um
fator de poténcia incompativel com a regulamentagao vigente. Neste sentido muitas vezes
torna-se necessario a instalagio de bancos de capacitores para compensagio do fator de
poténcia e regulacao de tensao.

Os bancos de capacitores destinados a corre¢dao do fator de poténcia e melhoria da
tensdo sdo elementos bastantes sensiveis aos efeitos decorrentes de uma alimentagdo
distorcida.

Quando analisados individualmente venfica-se que sendo a reatdncia capacitiva
inversamente proporcional a freqiiéncia, a impedancia total do banco de capacitores reduz-se
frente as harmodnicas e uma corrente excessiva podera fluir entre as unidades que compde o
banco.

Por outro lado, sob o ponto de vista global, os bancos de capacitores podem formar em
conjunto com os demais componentes dos sistemas elétricos ressonancias série e/ou paralelas
que podem resultar em altas correntes de circulagido e/ou sobretensdes harmonicas.

Estas ocorréncias podem comprometer drasticamente a opera¢do dos bancos de
capacitores devido principalmente a queima excessiva de fusiveis, operagdo inadequada da

protegdo, vibragdo audivel e degradagido da vida 1til do equipamento.

3.2 -PERDAS

As perdas em capacitores sdo em geral pequenas e existe pouca informagdo sobre
como elas variam com a freqiiéncia. Entretanto, considerando a perda total dividida em trés
parcelas distintas € possivel identificar algumas peculiaridades do seu comportamento.
Admitindo-se a primeira parcela como sendo as perdas no resistor de descarga sabe-se que

esta independe da freqiiéncia e é menor do que 0,5 watt/ kVAR [15]. A segunda parcela, ou
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seja, as perdas do dielétrico € de cerca de 1,0 watt/ kVAR a 60 Hz e aumenta com o aumento
da freqiiéncia para uma dada tensdo nos terminais. Sabendo-se que a reatancia do capacitor
diminui com o aumento da freqiiéncia a tensdao sobre o mesmo, para uma dada corrente,
também diminui. Desta forma o efeito liquido € que para uma dada corrente, as perdas no
dielétrico diminuem proporcionalmente ao aumento da freqiiéncia. Lembrando que esta
componente de perdas do capacitor € proporcional a sua poténcia nominal na freqiiéncia em
questdo, ou seja, a E/X. ou E*.2.1.f.C em termos de tensdo, e I>.Xc ou I2.n.£.C em termos
de corrente, entdo é permitido aos padrdes de capacitores especificar mais fluxo de corrente
nas freqiéncias harmonicas, do que na fundamental.

A terceira componente de perdas é a perda >R nos condutores, jungdes e filme
condutor do capacitor. Estas s3o da ordem de 0,7 watts’lkVAR a 60 Hz, n3o se tendo
informagdes das caracteristicas destas perdas com a freqiiéncia. Entretanto, devido a geometria
envolvida, o efeito da proximidade pode ser apreciavel.

O aumento total nas perdas de um capacitor devido a distor¢ao de onda € pequeno em
termos dos kVA do sistema, porém, com respeito a poténcia nominal dos capacitores, estas
perdas por KVAR podem resultar num substancial aumento na temperatura do capacitor € uma
redugd@o na sua vida util

De um modo geral, recomenda-se a utilizagdo da expressdo 3.1 para se obter uma

estimativa do valor das perdas em capacitores sujeitos a alimentagao distorcida [15] e [ 09].

P= EC.tan(&).n.m.Vj (3.1)

C - capacitancia
tan(d) - fator de perdas

o) - freqiiéncia angular
n - ordem harmonica

V. - valor eficaz da n-ésima harmoénica da tensao

Com relag@o a solicitagao do isolamento sabe-se que este efeito esta diretamente ligado
aos valores de pico da tensdo de alimentag@o. Os valores de pico a que fica sujeito o capacitor

dependem naturalmente da forma de onda da tensao de alimentagdo e esta por sua vez depende

24
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das amplitudes e dos angulos de fases dos diferentes componentes harménicos. Os altos
valores de pico podem aumentar significativamente o fendmeno de corona e descargas parciais,
provocando um aumento da temperatura média de opera¢dao. Em alguns casos a vaporizagao
do material isolante pode levar a unidade a explosdo. [11], [ 02].

Tipicamente, a um aumento de 10% no valor de pico da tensdo, resulta em 7% de

aumento na temperatura de operagdo e reduz a vida util em cerca de 30%, [ 02].

3.3 - NORMAS E RECOMENDACOES

Considerando as caracteristicas operacionais dos bancos de capacitores sujeitos a uma
alimentacdo distorcida como descrito, a norma ANSI / IEEE 18-1980 estabelece limites a
serem atendidos no sentido de preservar a integridade dos bancos de capacitores.

Neste sentido admite-se que os capacitores devem operar abaixo de 135% da sua

poténcia reativa nominal para que possa ter um desempenho satisfatorio em regime continuo.

nmax

Q.= 20 /2135 (3.2)

Esta reserva de poténcia deve contemplar :

B o aumento da poténcia reativa devido as harmoénicas;

B o aumento da poténcia reativa devido a um aumento da tensdo na frequiéncia
fundamental acima dos valores nominais;

B o aumento da poténcia reativa devido ao aumento do valor da capacitancia dentro
da tolerancia especificada pelo fabricante ( as normas estabelecem que o valor da
capacitancia deve respeitar limites de tolerancia entre 0% e 15%, sendo 10% um

valor tipico).

A norma define como aceitavel um limite de 1,1 pu para a tensdo de operagao (3.3) e
1,8 pu para a corrente (3.4), sendo ambos para regime continuo e incluindo todas as

harmonicas.

nmax

Vcﬁcaz = (z\[nz)Iz s 131
n=1
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Ieﬁcuz = (Z]-qu )1-'2 = 1’8 (34)

O nivel de tensdo definido na expressdo (3.3) ndo considera os efeitos associados ao
fenomeno de corona e descargas parciais que dependem dos valores de pico e podem ter uma
influéncia significativa sobre a vida util dos capacitores. Desta forma, a norma recomenda
também que o valor de pico maximo toleravel em regime continuo de operagéo, incluindo
todas as harmonicas, ndo deve exceder a 1,2 pu do valor de pico da tensdo nominal de

operagao.

nmax

Vpico = \/EZ(Vn) = 132

3.4 - RESSONANCIAS

Como se sabe, a reatdncia capacitiva € inversamente proporcional a freqiiéncia e desta
forma a impedancia total do banco de capacitores reduz-se frente as harmoénicas. Por outro
lados os elementos indutivos apresentam uma impedancia diretamente proporcional a
freqiiéncia. Desta forma a combinag@o entre os elementos indutivos e capacitivos do sistema

pode levar ao aparecimento de ressonancias série ou paralela.

3.4.1 - Ressonancia série

Considerando-se o circuito equivalente ilustrado na figura 3.1a, e sabendo-se que na
freqiiéncia de ressondncia a reatancia indutiva se iguala a reatancia capacitiva, a ordem
harmonica ressonante pode ser obtida pela expressdo 3.6. Na freqiiéncia de ressonancia série a
impedancia total resultante é baixa sendo dada apenas pela componente resistiva, como ilustra

a figura 3.1b.

1

= JL.C
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Figura 3.1 - Ressonancia série

Diante de uma ressonancia série o problema do fluxo excessivo de corrente harmonica
sobre os capacitores pode ser substancialmente agravado devido a baixa impedancia
apresentada pelo circuito LC. Como decorréncia observa-se uma queima freqiiente dos fusiveis
em algumas unidades que compde o banco e um aquecimento generalizado do equipamento.
Nestes casos pode-se ter uma total indisponibilidade do banco de capacitores devido atuagio
da protegdo ou no minimo um comprometimento da sua vida util resultante do aumento da

temperatura de operagao.

3.4.2 - Ressonancia paralela

A ressonancia paralela é similar a ressonancia série no aspecto que a reatancia indutiva
se iguala a reatancia capacitiva, todavia, a impedancia paralela resultante € significativamente
diferente. A figura 3.2b apresenta o modulo da impedancia em fungdo da freqiiéncia para o
circuito paralelo ilustrado na figura 3.2a. Na freqiiéncia de ressonancia a impedancia € muito
alta e se uma fonte desta freqiiéncia estiver conectada ao circuito, uma alta corrente de
circulagdo passara a existir entre o capacitor e o indutor mesmo que a corrente injetada pela

fonte seja pequena.

a)

Figura 3.2 - Ressonancia paralela
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As ressondncias paralelas também podem levar ao um aumento significativo da
distorg¢do da tensdo aplicada aos bancos de capacitores. A corrente harmoénica na freqiiéncia de
ressonancia pode produzir uma tensdo harmoénica bastante elevada que dependendo da sua
composi¢do com a tensdo fundamental pode produzir uma forma de onda resultante total com

elevados valores de pico. Este fato, como descrito anteriormente, compromete

significativamente a operagio do banco de capacitores diminuindo drasticamente sua vida util e

em alguns casos pode até levar algumas unidades a destruigao por exploséo.

3.4.3 - As ressonancias nos sistemas de poténcia

Nos sistemas de poténcia, a utilizagdo de capacitores para a corregao do fator de
poténcia pode apresentar a ocorréncia dos dois tipos de ressonancia ou uma combinagdo de
ambos, que normalmente resulta em sobrecorrentes e/ou sobretensdes se os pontos de
ressonancia forem muito proximos das freqiiéncias geradas pelas fontes harmonicas.

Nos sistemas elétricos industriais que utilizam conversores estaticos para acionamentos
de maquinas elétricas existe uma alta probabilidade de ocorréncia de ressonancia nas
frequiéncias harmonicas caracteristicas mais baixas.

Admitindo o sistema industrial simplificado ilustrado na figura 3.3, a partir da
expressdo 3.6 € possivel concluir que a ordem harmdnica ressonante sera dada pela expressdo

3.1,

1 1
"T2nfJIC  Jenf)LC

ou ainda:
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Sistema

T,

Z Conversor

M,

Figura 3.3 - Diagrama elétrico simplificado de um sistema industrial

Sce
n=_|—

Q.

onde:
Sc. - nivel de curto-circuito na barra do capacitor;
Q. - poténcia nominal do banco de capacitores.
Nestas condigdes, se o sistema ilustrado opera com um fator de poténcia de 0,8 e
requer uma compensagao para 0,95 o fator de multiplicagdo para compensagdao pode ser

obtido a partir da expressdo 3.8 .

Q.= [tan(d),] mtan(d)d)]_P

.- angulo do fator de poténcia atual
¢a - angulo do fator de poténcia desejado

P - poténcia ativa demandada.

Q. =0,421.P (3.9)

Assumindo, a titulo de exemplo, uma carga de 36 MW alimentada por um sistema

elétrico com nivel de curto-circuito de S00MVA, serdo necessarios 15 MVAr para
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compensagdo do fator de poténcia de 0,8 para 0,95. Neste caso a freqiéncia de ressonancia
resultante fica entre 300 Hz e 420 Hz, ou seja, 5 e 7 harmonicas. Neste caso, a impedancia
total sendo excitada pelas correntes harmonicas caracteristicas geradas pelo conversor, gera
tensdes harmonicas elevadas que podem resultar em elevados valores de pico na tensio de
alimentagdo do banco de capacitores. A tabela 3.1 ilustra alguns valores de freqiiéncia de
ressondncia para diferentes valores do nivel de curto-circuito e poténcia nominal dos bancos de

capacitores.

Tabela 3.1 - Caracteristicas de Ressonancia do Sistema

Scc(MVA) | Qr(MVAr) | Fr
1000 20.4 420
500 10,2 420
250 5.1 420
1000 30 346
500 15 346
250 7.5 346
1000 40 300
500 20 300
250 10 300

A corrente total circulante pode ser determinada a partir das expressdes (3.10) e (3.11).

= Z,(n)

"z ez ida

pop 20
T Zm+Zm)

- corrente harmonica de ordem n pelo capacitor

I! - corrente harmoénica de ordem n injetada pela fonte

I? - corrente harmonica de ordem n pelo sistema
Z .(n)- impedancia do sistema para a ordem harménica n

Z.(n)- impedancia do banco de capacitores para a ordem harmonica n.
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3.5- PROTECAO

O sistema de protegdo convencional baseado em relés estaticos normalmente adotado
nas instalagdes de grandes bancos de capacitores pode apresentar uma operagdo inadequada

em sistemas sujeitos a distor¢des harmoénicas. Estes tipos de relés sdo projetados para

responderem aos valores de pico da tensdo aplicada e desta forma, sob alimentagdo ndo

senoidal, estes podem ndo corresponderem aos verdadeiros valores suportados pelos
capacitores.

Em todos os casos uma curva caracteristica de tempo inverso € utilizada para
determinar o tempo de “trip” quando o limiar de tensdo maxima permissivel € atingido. A
questdo que naturalmente surge quando se utiliza este procedimento € como relacionar os
valores eficazes e os valores de pico quando as formas de onda sdo distorcidas, uma vez os
limites operacionais dos bancos de capacitores envolvem ambos.

O ajuste do relé € baseado no valor eficaz admissivel de acordo com uma curva de
tempo inverso ilustrada na figura 3.4. Convencionalmente os relés estaticos detectam o valor
de pico instantaneo correspondente ao valor eficaz ajustado, conforme ilustrado pela linha 2 na
figura 3.5. Contudo, esta relagdo ¢ valida somente para uma forma de onda senoidal pura. No

caso de uma forma de onda de tensdo distorcida o valor de pico normalmente nido corresponde

a 42 vezes o valor eficaz da tensdo. Desta forma para o valor previamente ajustado pode

ocorrer uma operag¢ao indesejada da protegao.

Tempo em segundos

15
Multiplo da tensdo rm.s

Figura 3.4 - Curva de tempo inverso-tensdo
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Figura 3.5 - Ajuste do relé de sobretensdo

Com o objetivo de aumentar a disponibilidade dos bancos de capacitores a serem
utilizados em sistemas elétricos poluidos € apresentada a seguir a metodologia proposta na
referéncia [06], utilizando-se de artificios a serem implementados no proprio sistema de

protegao.
3.5.1 - Indice de distorc¢iao

Considerando uma forma de onda de tensdo com uma tensdo eficaz em p.u., V5" e

eficaz »

um valor pico, V'™ define-se como valor eficaz equivalente, V2 a relacdo dada na

pico 2 eficaz

expressao (3.12) e como valor de pico equivalente, V! | arelagdo estabelecida em (3.13).

pico ?

real

eq =0 pico

V3 =
eficaz \/E
va =ye sy

pico eficaz

O indice de distor¢do de uma onda € entdo definido como a relagio entre a tensdo pico

verdadeira e «/5 vezes a tensao eficaz verdadeira:

rreal
Plli.'(l

ID=
\/5‘ \;leal

eficaz
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ou ainda:

real eq
VPiW Veﬁ\'az

= Vel = Vtea]

pico eficaz

(3.15)

Considerando o indice de distor¢do definido em (3.14) ou (3.15) € possivel identificar

trés tipos basicos de formas de onda:

Tipo I € uma forma de onda puramente senoidal com ID=1, figura 3.6a.

Tipo II € uma forma de onda com ID<1, figura 3.6b.

Tipo III é uma forma de onda com ID>1, figura 3.6c.

Fd=1,0
Vil =1414

pico

VI =1414

pico

V. =100

eficaz

Vi

eficaz

= 1,00
ID=1,0

a) Forma de onda tipo I

Fd = 1,04
Vi:a] = 1’30

pico

Vil

pico

=148

Vel =104

eficaz

Voo

eficaz

ID = 0,88

=0,920

b) Forma de onda tipo II
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Fd=1,04
V=184

pico

v

pico

=1,30

sy e————1
S ———

vel =1,04

eficaz
Va.,, =130

ID = 1,25

'

(]

1]

"

1]

]

1]

;

1

'

:

1

o s
L] -

|

]

1]

1

.

1]

L]

:

1

1

1 -'\
Bl et

<

c) Forma de onda tipo III

Figura 3.6 - Formas de onda

A operagido dos relés estaticos convencionais € baseada na medigdo do valor de pico da

forma de onda e seguido do calculo do valor eficaz que € obtido dividindo-se o valor de pico

medido por /2. Esta operagdo levara a uma prote¢do desejada somente quando a forma de

onda aplicada for do tipo I ( ID=1 ), ou seja puramente senoidal. Naturalmente para qualquer
outro caso tipo II ( ID <1) ou tipo III ( ID>1), ocorre uma falha na protegdo, ou seja, a mesma
ndo responde adequadamente aos valores previamente ajustados. Para formas de onda do tipo
III havera uma tendéncia a sobreproteg@o pois o valor eficaz a ser utilizado na curva de tempo
inverso € ID vezes maior que o valor eficaz verdadeiro. Em contrapartida, para formas de onda
do tipo II a tendéncia é de subprotecao.

Observando ainda as formas de onda dos tipos II e III constata-se a ineficiéncia do
controle apenas do fator de distor¢io; (Fd). como forma de prevenir problemas relacionados
com as harmonicas. As formas de onda ilustradas nas figuras 3.6 a, b e ¢ possuem o mesmo
fator de distor¢do e no entanto podem ocasionar falhas de protegdo com caracteristicas
distintas, ou seja, sobreprote¢do ou subprote¢ao.

Naturalmente, a operagdo inadequada da prote¢do, seja de subprotegdo ou
sobreprote¢do, deve ser evitada ou pelo menos minimizada pois enquanto a primeira pode
levar o banco de capacitores a uma condi¢@o operativa com altas temperaturas a outra pode

retirar o equipamento de servigo sem necessidade.
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3.5.2 - Metodologia para minimizacio da operacio inadequada da protecio

A referéncia [06] apresenta uma analise do comportamento da prote¢ao de sobretensio
com relés estaticos em bancos de capacitores instalados em sistemas elétricos em operagdo
sujeitos a distor¢des harmdnicas e conclui que € necessario medir ndo somente o valor de pico
mas também o valor eficaz da tensdo, para a determinagdo adequada do tempo de disparo do
relé.

Baseado na medigdo destes dois valores alguns procedimentos podem ser
implementados no sentido de tornar a protegdo compativel com a forma de onda da tensdo
aplicada, considerando-se os limites impostos na norma ANSI / IEEE 18-1980.

Quando a tensio eficaz € maior do que 1,1 pu e o pico € menor que 1,697 vezes a
tensdo eficaz, o tempo de disparo do relé deve ser determinado através da curva caracteristica
de tempo inverso utilizando-se o valor eficaz verdadeiro, ou seja, o valor medido.

Ve =Nge

Por outro lado, se o valor de pico de tensdo € maior que 1,697 vezes a tensdo eficaz
devem ser consideradas as seguintes aproximagoes:

Com ID>1, mede-se o pico de tensdao e utiliza-se a tensdo eficaz equivalente para a
determinacdo do tempo de disparo. Este critério € baseado no fato de que para as formas de
onda do tipo III (ID>1), se o banco de capacitores suporta o valor eficaz equivalente de uma
senodide pura , podera entdo suportar o valor pico da tens@o efetivamente aplicada.

V*=V3,

Alternativamente, quando ID< 1, utiliza-se o valor eficaz da tensdo medida. Para este

caso, se o0 banco suporta o valor de pico equivalente da tensdo, certamente suportara uma

tensao cuja forma de onda apresente um valor de pico menor mas com a mesmo valor eficaz.

vtrip __ vy greal
= VYeficaz
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Esta metodologia certamente melhora o desempenho da prote¢do contudo trata-se
ainda de um esquema conservativo, sobretudo porque a sobreprote¢do ainda existe para
formas de onda com ID>1, com um grau que depende basicamente do valor de ID.

Objetivando reduzir a atuagdo do relé na sobreprotegdo, sugere-se a introdugdo do
fator de compensag¢do para a determinac¢do do valor eficaz a ser utilizado na curva de tempo

inverso [06], segundo a expressio (3.16).

Ve = L+ Ve, - L] — (3.16)

D'

O expoente i permite ajustar o grau de compensagdo desejado. Quanto maior o valor
de i maior o grau de compensagdo obtido. Para i=1 ndo existe compensa¢cio. Um valor
adequado para o grau de compensagdo podera ser estabelecido pelos proprios fabricantes de
capacitores [06].

A titulo de exemplo, apresenta-se na tabela 3.2 os resultados obtidos em testes
realizados em um sistema real apresentado na referéncia [06]. O nivel de “pick-up” foi ajustado
para detectar valores de pico acima de 1,556 pu. Nestas condigdes, o relé convencional atuaria
para o teste 1, uma vez que o valor eficaz equivalente determinado a partir do valor de pico
medido € 1,144, apesar do valor eficaz verdadeiro ser de apenas 0,919 e portanto abaixo do
valor permitido para operagdo continua, 1,1pu. Nos teste 2 e 3 o limite para o valor de pico da
tensdo € excedido e nestas condigdes o tempo de operagdo sera delimitado pela curva
caracteristica de tempo inverso, determinados a partir dos valores eficazes equivalentes, 1,309
e 1,423 respectivamente. Verifica-se também que para estes casos a atuag¢@o do relé também
acontece a despeito do valor eficaz verdadeiro ndo ter excedido seu limite estabelecido pela

norma.

TABELA 3.2 - Tensdes nos capacitores

ID

Teste | V™! (pu) V;f;';(pll) Vefeaz( PU)

eficaz

0.919

1.618

1.144

0.961

1.851

1.309

0.990

2.013

1.423

Aplicando-se os principios sugeridos para adequagao da prote¢do, e considerando-se o

valor i=1 para o grau de compensac@o, obtém-se uma atua¢do mais favoravel da prote¢do no

6

7

unesp
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sentido de atender os limites estabelecidos pela norma e sobretudo maximizar a disponibilidade
do banco de capacitores no sistema elétrico. A tabela 3.3 ilustra os resultados obtidos para os

novos tempos de disparo.

TABELA 3.3 - Compensagdo da protegao

;?c.z{ pu) Trip (s)- convencional | y/tip (pu) Trip (s) - compensado

1.144 2150 0.919 o
1.309 55.92 1.253 1695
1.423 13.92 1.324 49.2

3.6 - VIBRACOES E RUIDOS

Num sistema de poténcia perfeitamente senoidal os bancos de capacitores normalmente
ndo apresentam problemas criados por vibragdes e tampouco produzem ruidos significativos
nas imediagGes da instalagdo.

Nos sistemas elétricos poluidos os capacitores apresentam vibragdes bem como ruidos
na faixa audivel que em principio devem ter baixas amplitudes ndo tendo portanto merecido
muita atengdo por parte dos usuarios. Todavia com o crescente aumento de cargas ndo lineares
os efeitos citados podem atingir propor¢des preocupantes e devem ser tratados com cautela.
Recomenda-se, portanto, ficar atendo no sentido de evitar niveis de ruidos considerados
insalubres bem como prevenir as instalagdes de bancos de capacitores dos efeitos das vibragdes
mecanicas que podem interferir na fixagd@o das unidades nas estruturas, nos conectores dos
contatos elétricos e até mesmo comprometer a vida util do equipamento.

As vibragdes e os ruidos audiveis gerados nos capacitores, sao provocados pela agdo

da forga atrativa e repulsiva entre as placas do capacitor. Nestas condigdes, considerando-se a

representagdo simplificada ilustrada na figura 3.7, verifica-se que o valor da capacitancia varia

em fun¢do do movimento entre as placas na dire¢@o e a for¢a de atragao resultante entre elas

pode ser avaliada através da expressédo (3.17), apresentada na referéncia [08] .
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5
v(t)g\.D

Figura 3.7 - Capacitor com placas paralelas
leA ,
fit,yY)=—=v )
2d°

A-L,L, € a area das placas
d - distancia entre as placas
€ - permissividade do dielétrico

v - tensdo aplicada

Normalmente, as placas sdo confeccionadas com finas folhas de aluminio, e o dielétrico
pode ser uma combinagdo de varios materiais isolantes tais como o plastico, papel e outros,
montadas numa caixa hermeticamente fechada. O capacitor propriamente dito, normalmente ¢
constituido de uma associa¢do de varias unidades em série, ou paralelo, ou ambas com o
objetivo de se obter a capacitancia desejada. Desta forma, o efeito combinado das unidades
intensificam os fendmenos de vibragdes e ruidos, na medida em que o nivel de distor¢do
harmonica presente no barramento de alimentagdo aumenta, como mostra a expressao (3.17).

O fenémeno € particularmente intensificado quando alguma freqiiéncia de excitagio
coincidir ou aproximar-se da freqiiéncia natural de oscilagdo do conjunto formado pelas placas
e/ou caixa.

A referéncia [08] apresenta resultados experimentais obtidos para uma estrutura de um
capacitor convencional mediante analise modal, utilizando-se um excitador eletromecanico
como fonte de excitagdo da estrutura. Pelos resultados obtidos € possivel constatar que as
frequiéncias naturais de oscilagdo encontram-se dentro da faixa audivel, como ilustra a fungao

de resposta em freqiiéncia ( FRF ) apresentada na figura 3.8.
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FRF da face frontal do capacitor

Freq. [Hz)
Figura 3.8 - Fungdo de resposta em freqiiéncia da estrutura de um capacitor (FRF).

Faixa audivel

Para a condigdo de ressonadncia basta que a tensdao de alimentagdo do banco de
capacitores apresente algum componente harmoénico nesta faixa de freqiiéncia. Considerando-
se as freqiiéncias normalmente presentes nos sistemas elétricos poluidos € possivel constatar a
possibilidade de ocorréncia dos efeitos citados. A figura 3.9 ilustra a faixa audivel e sujeita a

excitagdo pelos harmonicos do sistema elétrico.

FRF da face frontal do capacitor

1000
Freq. [Hz2]

Figura 3.9 - Fungdo de resposta em freqiiéncia da estrutura de um capacitor

Faixa audivel e sujeita a excitagao.
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_CAPITULO 4
RESULTADOS DE SIMULACAO DIGITAL

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se os resultados simulados para um sistema industrial
simplificado com o objetivo de ilustrar o comportamento das correntes e tensdes nos bancos
de capacitores utilizados para a corre¢do do fator de poténcia. Para isto foi utilizado um
programa de simulagdo digital de fluxo harménico bastante difundido no setor elétrico mundial
e utilizado por algumas concessionaria de energia elétrica no Brasil. Trata-se do “software
Harmonic Propagation” modificado, ou simplesmente HARMOD apresentado no capitulo 2

deste trabalho.
4.2. - SOFTWARE DE APOIO

Para atender as peculiaridades deste trabalho incorporou-se a este software algumas
rotinas especiais para visualizagao das formas de onda no tempo bem como para o calculo dos
valores eficazes, valores de pico e indices de distor¢dao como apresentado no capitulo 3.

Estas rotinas foram desenvolvidas em um ambiente grafico interativo e constituem uma
interessante interface para visualizagao dos resultados obtidos através do HARMOD. A tela

basica para entrada de dados e visualizagao de resultados € ilustrada na figura 4.1
4.3 - SISTEMA ELETRICO INDUSTRIAL

O sistema ilustrado na figura 4.2 foi utilizado para ilustragdo de alguns problemas e
possiveis solugdes quando da utilizagdo de capacitores em sistema elétricos sujeitos a poluigio
harmonica. Este sistema possui um conversor estatico de seis pulsos alimentando uma carga de
10 MW. No mesmo barramento encontram-se também conectadas uma carga fixa com
poténcia de 8 MVA e fator de poténcia de 0,8 indutivo e uma carga cuja demanda varia desde

zero até 3 MVA e apresenta baixo fator de poténcia durante todo ciclo de operagéo.
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indice de distorgSo: 1,112

L]

154

Figura 4.1 - Tela basica do software de apoio

Scc = 2000MVA

nJ

SYS et [15kV

8 15SMVA

8%
4.16kV

—+—CAP 1 —1— CAR
3MVA

¥ T 7.5MVAr y SMVA

l 10MW cosp=0.8

Figura 4.2 - Sistema elétrico industrial

Para dar prosseguimento, as analises dentro do espago deste trabalho, admitiu-se que
os estudos de adequagdo do fluxo de poténcia reativa tenham indicado a instalagao de um
banco de capacitores de 7,5 MVAr no barramento PCC para manutengio do fator de poténcia
em torno de 0,98 durante a 80% do ciclo de carga.

A titulo de ilustragdo considerou-se uma determinada condi¢gdao de operagdao onde a

carga variavel possui uma demanda nula e utilizou-se o programa de fluxo harmoénico
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(HARMOD) para investigar o desempenho do sistema e particularmente do banco de

capacitores sob o ponto de vista das distor¢des harmonicas.

A fonte de corrente harmonica neste caso € o conversor estatico de seis pulsos o qual,

como se sabe [ 05 ], absorve corrente com elevado conteudo harmdnico, sendo que as ordens

harmonicas caracteristicas sdo dadas por 6K+1, onde K é um numero inteiro qualquer. Os

resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas a seguir:

INTERVALO PARA SATDA GRAFICA ..:
FREQUENCIA WOMINAL DO SISTEMA .:

2,00000
15,00000
1,00000
60,00000 Hz
60,00000 Hz
100,00000 MVA

I DADOS DE LINHA

| BARRA | BARRA | RR | REAT.IND. | SUSCEP.CAP | CODIGO

|EMISSORA| RECEPT | (pu) I

(pu) | LINHA

| PCC | CAP I ,00100 | ,00010
| PCC | CON I ,00100 | ,00100
| PCC | CAR | ,00100 | ,00010

,00000
, 00000
,00000

| ve**+* T R A N 8 F 0O R M A D

TEEEE

s

| BARRA | BARRA |MODEL| Fp |

| EMISS. | RECEP. | I (pu) I (pu)

Be I
(pu) I

| 4 1 ,00000 | 98,84000 | ,53000 | ,00000 | 27,64000

* 05 VALORES EM PU ESTAC REFERIDOS A BASE DE 100 MVA

BANCOS DE CAPACITORES

| 10,00000 | 7,50000
,00010 | ,00856

|

| we#**+ C A R G A § E 8 P EC I A I 5 *heix |

Thiak G0 WV E R 5 O R E: § -neees

POT. | REATAWCIA A.C

—————

| ANGULO | CORRENTE | ANGULO | ANGULO |

| LADO D.C | DISPARC| COMUT. |

| (GRAUS) | (AMP.) | (GRAUS)| (GRAUS) |

I
12,00 | 5,000
|

I
|
|

s LR

I I
10,00 | 10,24 |
| |

1
,000 | 1900,00
I

* TENSAO BASE NO BARRAMENTO = 4,16 kV
* VALORES EM OHMS ESTAC REFERIDOS A0 LADO SECUNDARIO.
* VALORES %(S) MA BASE DO TRANSFORMADOR.
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CORRENTES HARMONICAS INJETADAS
E
TENSOES HARMONICAS APLICADAS

INJEGAO DE CORRENTES DEVIDO A CONVERSORES

| CORRENTES INJETADAS HA BARRA CON

| HARMONICO | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

| 344,31310
| 101,53130
I ’ 70,09336
I 7,03520
| 155,37020

bttt § UL TADO S8

TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 5,0

1

I | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)
+ s
|
1

I ,00043 | 176,65520
| ,73507 | 176,72760

f—— =+ =+

-—
| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 5,0 |

| BARRA | BARRA | CORRENTE I ANGULO I
|EMISSORA| RECEPT | (FU) I (GRAUS) I

5YS | BCC ,01004 | 266,78910
PCcC | CAP ,27570 | 266,70450
PCC | CON ,02067 | 281,53070
PCC | CAR ,01895 | 101,67930
CAR I ,01894 | 101, 66030
S5YS | ,01004 | 86,78905

| |

CAP , 27570 266,70610

|
I
|
I
I
|
I
+

TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 7,0 |

MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

,00004 | 341,00350
,06030 | 341,05520

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 7,0
| BARRA | BARRA | CORRENTE | ANGULO
RECEPT | (PU) I (GRAUS)
| ,00059 | 71,09914
| ,03167 | 71,02846
| ,01431 | 250,09230
| ,00113 | 261,85020
| ,00113 | 261 ,84050
| |
| |

, 00059
,03167

251,09920
71,02515

| TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 11,0
P

| BARRA | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)
| s¥s | ,00001 | 277,19970
| pcc | ,01288 | 277,23270

e

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 11,0
| BARRA | BARRA | CORRENTE | ANGULO
|EMISSORA| RECEPT | (PU) | (GRAUS)

7,26059
CAP ,01063 7.18459
CON ,00827 187,03520

5Ys | I
I |
I I
CAR I ,00015 | 194,12790
| |
I I
I I

PCC
PCC
PCC

| PCC

|

|

I
CAR I

I

I

,00008

,00015 194,14450
, 00008 187,26060
7.18535

5¥S
CAP




TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 13,0

+
|
|

BARRA | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

I ,00000 | 65,48B569
I 65,51354

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 13,

| BARRA | BARRA CORRENTE I ANGULO
|EMISSORA| RECEPT (FU) I (GRAUS)

SYs PCcC ,00004 | 155,53720
PCC CAP ,00779 | 155,45680
PCC ,00655 | 335,37010
PCC CAR ,00008 | 341,42470
CAR 1 ,00008 | 341,37010
SYs ,00004 | 335,53720
CAP ,00779 | 155,45760

S P e S —

TABELAS DE DISTORGGES DE CORRENTE E TENSAQ wwwee

DISTORGAC DE TENSAD

| DISTORGAO (%)

73,76968
73,78362
73,77909
73,76827

1,00534
27,78242
2,72616
1,89816
1,89741
1,00533
27,78295

Os niveis de distor¢ao harmoénica tanto de tensiao como de corrente no barramento de
acoplamento com a concessionaria, SYS, ndo apresentam nenhum problema com relagio aos
limites toleraveis. Entretanto, no interior do sistema elétrico, o alto fator de distor¢do de
tensdo, 73,8% resultante no barramento PCC revela uma possivel ressonancia harménica que
pode resultar em altos valores de pico na tensao de alimentagdo do banco de capacitores.

Observando-se as tensdes harmonicas individuais nos diferentes barramentos constata-
se que o elevado fator de distorg¢do encontrado no PCC se deve fundamentalmente a tensdo de
5 harmonico. Nestas condigdes verifica-se também que o maior fator de distorg¢ado de corrente,
aproximadamente 28%, ocorre também nos capacitores e € definido praticamente pela corrente
de 5 harmonica.

Estes resultados confirmam a existéncia de uma ressonancia na freqiiéncia de 5
harmoénica (300 Hz), tornando-se entdo necessaria uma investigagdo mais cuidadosa no sentido

de avaliar as consequiéncias sobre o banco de capacitores.
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Os resultados para a forma de onda da tensdo e corrente assim como seus valores de

pico e eficazes, obtidos com o uso do software de apoio, sdo ilustrados na figura 4.3.

See =2000MVA ™y

15kV

|
I5MVA |

8% |- -J|

Figura 4.3 - Tens@o e corrente no banco de capacitores

Tomando como bases os dados nominais do banco de capacitores observa-se que a
tensdo de alimentagdo resultante no barramento CAP apresenta um valor eficaz de 1,240 pu e
um valor de pico de 2,24 pu, sendo ambos acima dos limites estabelecidos pela norma
ANSI/IEEE 18-1980

Por outro lado a corrente apresenta um valor eficaz bastante elevado, cerca de 3,54 pu,
estando portanto bem acima dos limites estabelecidos pela norma.

Todavia, tanto para a tensio como para a corrente os altos valores encontrados se
devem, como citado anteriormente, a uma ressonancia na freqiiéncia de 5 harmonica.

Investigando-se agora sob o ponto de vista da resposta em frequéncia do equivalente
de sistema a partir da barra (PCC) de carga € possivel constatar de fato a ocorréncia de uma

ressonancia paralela para o 5 harménico, como mostra a figura 4.4.
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P P

BE===——------- et g

.
300Hz

Figura 4.4 - Resposta em freqiiéncia do sistema na barra PCC

Os problemas decorrentes desta condigdo operativa, apresentados no capitulo 3,
revelam a necessidade de providencias no sentido de eliminar ou minimizar seus efeitos sobre
o desempenho global do sistema elétrico e particularmente sobre o banco de capacitores.

Com o objetivo de minimizar os efeitos nocivos desta ressondncia, incluiu-se um

indutor em série com o banco de capacitores no sentido de deslocar o ponto de ressonancia

para uma freqiiéncia ndo caracteristica da fonte geradora de harménica. Este procedimento,

denominado sintonia do banco de capacitores, € muitas vezes recomendado por ser

relativamente simples de ser implementado e nao requer grandes alteragdes no arranjo basico

da instalagao.

A figura 4.5 ilustra a nova resposta em freqiiéncia para este arranjo.

Figura 4.5 - Resposta em freqiiéncia com o banco de capacitores sintonizado

Tk
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O programa HARMOD foi novamente utilizado, considerando-se agora o banco de
capacitores sintonizados conforme citado anteriormente e os resultados para as tensdes e

correntes nesta nova condigdo operativa € apresentado nas tabelas a seguir:

R E 8 U LTADO S

TENSCES HARMONICAS DE ORDEM 5,0

BARRA | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

sYs | ,00002 | 12,21466
PCC | ,03377 | 12,28709

| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 5,0

I
| BARRA | BARRA | CORRENTE ANGULO |
|EMISSCORA| RECEPT | (PU) (GRAUS) |

|
|
|
|
|
|
|

S5YS PCcC ,00046 102,34850
PCcC
PCC CON ,02067 281,53120

I I
I | ,03425 102,22900
I 1

PCC | CAR I ,00087 297,24440
| |
I I
I I

CAP

CAR
S5Ys
CAP

,00087 297,21980
,00046 282,34850
,03425 102,22900

TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 7,0

| MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

,00000 | 159,84830
,00621 159,90010

HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 7.0 1|

| BARRA | BARRA CORRENTE | ANGULO
| EMISSORA| (FU) | (GRAUS)

|

|

| s¥s | ,00006 | 249,94400 |
| PCC | ,01252 | 70,01564 |
| PCC | ,01431 | 250,09340 |
| PCC | ,00012 | 80,68968 |
| CAR | ,00012 | 80,68526 |
| s¥s | ,00006 | |
| | | I
-+

CAP ,01252

69,94395
70,01564

| TENSGES HARMONICAS DE ORDEM 11,0

| BARRA | MODULO(PU) | ANG(GRAUS)

| 5YS | ,00001 | 96,83269
| PCC ,01458 | 96,86559

CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 11,0

CORRENTE ANGULO
(FU) (GRAUS)

, 00008 186,89350
, 00559 6,88757
,00827 187,03520
,00018 13,76327
,00018 13,77741
,00009 6,89352
,00559 6,88757

-+
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|

-

| TENSOES HARMONICAS DE ORDEM 13,0 |

| BARRA | MODULO(PU) | ANG(GRAUS) |
o
| sYs I ,00001 | 245,18880 |
| BPCC | ,01485 | 245,21660 |

m———

Tk
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| CORRENTES HARMONICAS DE RAMO DE ORDEM 13,0

| BARRA | BARRA | CORRENTE I ANGULO
|EMISSORA| RECEPT | (FU) I (GRAUS)

| s¥s ,00008 | 335,24020
PCC ,00424 | 155,23300
PCC ,00655 | 335,37030
BCC ,00015 | 161,02030
CAR ,00015 | 161,07310
f &5 ,00008 | 155,24020

|

CAP ,00424 155,23300

DE DISTORGOES DE CORRENTE E TENSAD #vevs

DISTORGAO DE TENSAO |

4,01525
9,72126
4,01463
4,01518

| ** DISTORGAO DE CORRENTE

DISTORGAO

3,71410
2,72639
,09089
, 09080
,04802
3,71410

Como esperado os resultados sdo sensivelmente melhores. Particularmente no
barramento CAP, os niveis de distor¢ao harmonica diminuiram significativamente, totalizando
9,7% para a tensao e 3,7% para a corrente.

A formas de ondas de tensdo e corrente nos capacitores sao apresentados na figura 4.6.
Os valores eficaz e de pico da tensdo sobre os capacitores apresentam agora niveis de
aproximadamente 1,0 p.u. e 1,456 p.u. respectivamente, sendo portanto compativeis com o0s
limites estabelecidos pela norma. A corrente eficaz nos capacitores foi substancialmente

atenuada permanecendo em cerca de 1,11 pu, também compativel com a norma.
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S¢c = 2000MVA

SYS 115kV

I5SMVA
8%

= CAP

¥ 0.16mH

v
7.5MVAr 8MVA

J’ 2k
10MW T cos ¢ =0.8

Figura 4.6 - Tens@o e corrente no banco de capacitores

O exemplo apresentado ilustra um procedimento bastante comum e frequentemente
recomendado em varias aplicagdes praticas para adequagao dos niveis de distor¢do harmdnica
que € a sintonia do banco de capacitores, entretanto outros procedimentos podem ser adotados
visando o mesmo objetivo.

Agdes tais como redimensionamento e/ou relocagdo dos bancos de capacitores também
podem contribuir para a adequag@o dos limites de distor¢ao harmonicas. Destaca-se entretanto
que estes procedimentos estdo associados a sistemas elétricos cujas dimensdes e diversidade de

cargas possibilitem estudos de viabilidade técnico-econdmica envolvendo ag¢des dessa

natureza.
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3 CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Normalmente os problemas com harmdnicos em sistemas de energia elétrica aparecem
primeiro sobre os bancos de capacitores e se traduzem, no minimo, em uma acentuada perda
de vida util. O principal motivo para isto € que 0s capacitores apresentam uma reatancia que
varia inversamente proporcional a freqiéncia e muitas vezes formam com os demais
componentes do sistema elétrico circuitos ressonantes que amplificam os niveis de correntes
e/ou tensdes harmonicas.

Sob determinadas condigdes operativas, notadamente em condigdes de ressonancia, as
altas correntes nos capacitores provocam sobreaquecimentos que podem comprometer
significativamente a vida util do equipamento. Por outro lado tem sido observado uma queima
freqiiente dos fusiveis de uma ou mais unidades do banco, podendo levar uma total
indisponibilidade.

A sobretensio harmonica também € um problema muito comum nos bancos de
capacitores. S3o decorrentes de ressonancias paralelas nos circuitos elétricos formados pelos
capacitores e os demais componentes do sistema e levam a um aumento da solicitagdo do
isolamento produzindo descargas parciais e sobreaquecimento generalizado. Por outro lado,
os elevados valores de pico presentes nestes casos prejudicam o funcionamento adequado da
prote¢do, resultando em geral em uma sobreprotegdo. Sob condigdes mais severas, pode
ocorrer a destruicdo de uma ou mais unidades capacitivas por explosdo devido a expansdo de
gases.

Quando os niveis de distor¢ao nao estdo dentro dos limites aceitaveis, a caracteristica
de resposta em freqiiéncia do sistema elétrico pode ser alterada mediante alteragdes na
poténcias nominais ou das localizagdes dos bancos de capacitores, ou ainda pela
implementagao de filtros harmonicos.

Se um unico e grande banco de capacitores ¢ conectado na barra principal do sistema o
numero de ressondncias € minimizado mas se a freqiiéncia de ressonancia coincidir ou ficar
proxima de uma freqiiéncia harmonica existente, os resultados podem ser desastrosos. Por
outro lado, quando varios capacitores sdo conectados, por exemplo nos barramento de
motores, além de levar a um numero grande de freqiiéncias de ressonancia, estas estarao
mudando constantemente dificultando consideravelmente a analise do problema. Entretanto,

nestes casos a resisténcia elétrica resultante na condi¢do de ressonancia normalmente € alta

50
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fazendo com que a corrente elétrica circulante seja menor que no caso anterior. Além disto a

multiplicidade de bancos de capacitores cria condigoes favoraveis a estudos de

redimensionamento e/ou relocagdo das unidades, como sugerido anteriormente.

Uma outra estratégia interessante para minimizar os efeitos decorrentes de
sobretensdes e sobrecorrentes associadas a presenc¢a de harmonicas € a utilizagdo de bancos de
capacitores previamente sintonizados. Tal procedimento consiste na utilizagdo de reatores em
série com os capacitores, sintonizados para uma freqiiéncia especifica de interesse. Caso se
tenha mais de uma freqiiéncia harmoénica a ser filtrada, € possivel subdividir o banco de
capacitores em partes menores sintonizando as mesmas nas demais freqiiéncias desejadas.
Qualquer que seja o caso, o arranjo citado deve manter o fornecimento de poténcia reativa a
frequiéncia fundamental e criar uma caminho de baixa impedancia para uma ou mais correntes
harmonicas. Em outras palavras tem-se simultaneamente um banco de capacitores corrigindo o
fator de poténcia e um filtro de harmonicas.

Este procedimento requer alguns cuidados no sentido de atender os limites

estabelecidos pelas normas. Recomenda-se seguir os seguintes passos:

e sintonizar o banco de capacitores para a freqiiéncia harmonica mais baixa presente no
sistema, normalmente 5° e 7° harmonicas. Para isto é aconselhavel também o uso de
capacitores isolados para um nivel de tensdo superior a tensdo nominal do sistema.
Recomenda-se um nivel de isolagdo superior a 10% da tensdo nominal do sistema

[09];

verificar se o nivel de distor¢do de tensdo na barra atende o limite de 5% (distorg¢do

harmoénica total-THD), estabelecido na norma IEEE Std. 519-1981;

verificar se a corrente total nos capacitores atente os limites estabelecidos na norma
IEEE Std 18-1980. Simultaneamente, investigar se os niveis de correntes harmonicas
injetadas no barramento de acoplamento com a concessionaria estdo de acordo com a
norma IEEE Std 519-1992. Caso algum limite seja violado a solug¢do recomendada € a

multiplicagdo do nimero de filtros;
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e Analisar a caracteristica de resposta de freqiiéncia do sistema para verificar se o
funcionamento simultineo dos filtros instalados ndo produzem novas ressonancias

paralelas.

Em sistemas elétricos sujeitos a distor¢gdes harmonicas e que dispdem de geradores
sincronos ou motores, recomenda-se que a corregdo do fator de poténcia seja feita, sempre que
possivel, sem o uso de bancos de capacitores.

O tratamento monofasico utilizado neste trabalho e a consideragdo da presenga, apenas,
das harmonicas caracteristicas, impde limitagdes ao uso do programa HARMOD para estudos
desta natureza. A metodologia pode ser adotada em uma investiga¢@o preliminar, todavia ndo
dispensa um estudo mais aprofundado utilizando programas de fluxo harménico baseados em
métodos iterativos/interativos.

A necessidade deste processo da-se pelo fato de que as harmonicas caracteristicas
geradas pelas fontes tem como referéncia uma alimentag@o senoidal e equilibrada. No entanto,
as proprias fontes se encarregam de alterar esta situagdo na medida em que sua operagdo
implica no aparecimento de distor¢des harmonicas nas tensdes de alimentagdo, fazendo com
que aparegam ordens harmoénicas ndo-caracteristicas e outras ressonancias podem ser

excitadas.

Desta forma, sugere-se que estudos mais detalhados sejam realizados em trabalhos

futuros utilizando ferramentas mais precisas para previsdo das distor¢des harmonicas, como
por exemplo os programas de fluxo harmdnico trifasicos ou programas de simulagdo digital no
dominio do tempo.

No tocante ao capacitor estudos adicionais devem ser desenvolvidos no sentido de
estabelecer modelos mais consistentes para avaliagdo das perdas sob condigdes operativas nao
senoidais e a conseqiiente depreciagdo de vida util.

Com respeito especificamente aos grandes bancos de capacitores constituidos por
varias unidades por fase, sugere-se que sejam investigados aspectos relativos a queima de
fusiveis de algumas unidades provocadas pela presengca de harmonicas e as conseqiientes

sobretensoes resultantes nas unidades restantes.
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