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Resumo da dissertagio de mestrado apresentada a PPG/EFEI como parte dos
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DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ESCOLHA DE
BANCOS DE CAPACITORES E FILTROS DE HARMONICOS
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RESUMO

Desenvolveu-se para esta dissertagio de mestrado, um programa
compulacional que, junlamenie com o programa MICROTRAN, calcula os
parimetros dos filtros a serem instalados num sistema elétrico de poténcia,
visando a corre¢do do fator de poténcia e/ou a diminui¢do dos seus niveis de
harménicos.

Apresentam-se breves analises sobre bancos de capacitores e qualidade de
cnergia clétrica.

Apresenta-se também o procedimento, passo a passo, para a instalagdo de
filtros visando 4 corrcgdo do fator dc poténcia ¢ a4 diminuigdo dos niveis de
harménicos de um sistema elétrico.

A dissertagiio tem como apice a apresentagio do programa desenvolvido,
denominado MTFIT.TRO. Demonstra-se a utilidade do programa, através da
comparagdo feita com exemplos executados manualmente.

Sendo assim, o objetivo é fornecer aos profissionais que atuam na area de
sistemas elétricos, uma ferramenta que facilite a obtengso dos parametros dos
filtros a se instalarem, visando 2 corregdo do fator de poténcia e/ou 2 diminuigio
dos niveis de harménicos.
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR CHOOSE OF CAPACITOR
BANKS AND HARMONIC FILTERS
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1998

Supervisor: Jodo Roberto Cogo
Departament: Electrical Engineering

ABSTRACT

It was developed to this master’s dissertation a computer program which
along with MICROTRAN program calculates paramelers of [illers (o be installed
in an electric power system, aiming for the correction of the power factor and/ or
the reduction of its harmonic levels.

Brief analysis about Capacitor Banks and quality of electric energy are
presented.

It is also presented a step-by-step procedure to the installation of filters with
the purpose of correcting the power factor aiming for the reduction of harmonic
levels of an clectric system.

The dissertation reaches its zenith with the introduction of a program
developed called MTTILTRO. The usefulness of this program is demonstrated by
the comparison with examples performed by hand.

Therefore, the purpose is provide a tool to professionals who work with
electric systems that will make it easier to get parameters of filters to be installed,

aiming for the correction of the power factor and/or the reduction of the harmonic
levels.
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SIMBOLOGIA

A - Area;

a - Falor pela qual a (ensio no banco de capacitores ¢ maior que a da rede;

a/s - Valor médio da fungdo periddica a ser decomposta em série trigonométrica
dc Fouricr;

a, - Coeficiente de ordem n para o termo em cosseno da série trigonométrica
de Fourier;

by - Coeficiente de ordem n para o termo em seno da série trigonométrica

de Fourier;

BC - Banco de capacitores;

¢ - Capacitancia do capacitor;

Co - Capacitancia do capacitor cujo diclétrico ¢ o vacuo;

Ceq - Capacitancia equivalente:

G - Capacitincia individual para a i-ésima unidade capacitiva;

(Cs - Modulo do harmonico de ordem m;

d - Distincia entre os eletrodos;

c(f) - Tcnsdo instantinca da fontc;

Ew, Eve, Eca - Valor eficaz da tensio de linha:

Ea, Eon, Eca - Valor eficaz de tensio da fase;

Ec - Energia armazenada no capacitor;

Euix - Valor de pico da tensdo da fonte;

Feea - Falor de deslocamento,

f - Freqiiéncia;

FD, - Fator individual dc distorgio dc corrente para um harménico de ordem n;

FDy, - FKator individual de distor¢ao de iensao para um harmonico de ordem n:

FD; - Fator total de distorgio de corrente;

FD, - Falor total de distorgdo de (ensdo;

F.P. - Fator de poténcia;

E.P. desciado - Valor descjado para o fator dc poténcia;

fa - Fregiiéncia para um harménico de ordem n:

F.Q. - Fator de qualidade;

I - Cotrente elétrica;

Ipc - Corrente pelo banco de capacitores;

Ic - Corrente de carga,

I - Componente ativa da corrente de carga;

Ixc - Componcnte reativa da corrente de carga,

I - Corrente a Freqiiéncia fundamental;

i(t) - Valor instantineo de corrente;

I4 - Comenie de carga para uma ponte retificadora;

Ls - Valor eficaz da corrente;

K - Constantc diclétrica do matcrial isolantc;

L - Indutancia;

n - Ordem do harménico;



Poténcia ativa,

Poténcia instantanea;

Potcncia ativa dc carga;

Poténcia reativa;

Carga armazenada no capacitor;

Polténcia reaiiva do B.C.;

Poténcia reativa a se instalar entre as fases A ¢ B;
Poténcia do B.C.;

Poténcia nominal do B.C.:

Poténcia de teste;

Resisténcia elétrica;

Resisténcia representativa da carga;

Resisténcia do [iliro na sua Freqiiéncia de sintonia,
Resisténcia equivalente de Thevenin;

Resisténeia cquivalente de Thevenin d Freqiiéneia fundamental;
Poténcia aparente:

Poténcia nominal do transformador;

Periodo;

Transformador da carga ¢létrica especial;

Valor instantanco da tenséo;

‘Tensdao do B.C.;

Tensdo nominal do B.C,;

Valor eficaz da tensio;

Tensdo eficaz da fonte;

Valor de pico da iensdo da [onig;

Tensdo a Freqiiéncia fundamental;

Tensdo de teste;

Tensdo da barra 1:

Tensdo da barra 2;

Tensdo insiantinea no capacilor;

Tensdo instantanea na resisténcia;

Tensdo instantinca;

‘I'ensdo equivalente de ‘I'hevenin;

Variavel independente genérica;

Reatancia;

Reatincia capacitiva;

Reatancia represenialiva da carga;

Reatincia capacitiva a Freqiiéncia fundamental;
Reatincia do B.C. para um harmonico dec ordem n;
Reatancia indutiva:

Reatincia do filtro na sua Freqiiéncia de sintonia;
Realincia induliva & Freqiéncia fundamental;

Reatancia equivalente do sistema de energia a Freqiiéncia fundamental;

Reatincia do transformador da carga clétrica cspecial,

Reatancia do transformador da carga ¢létrica especial para um harmonico

de ordem n;
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Realancia do sistema de suprimento de energia para um harmonico de
ordem n;

Rcatincia do transformador a Freqiiéneia fundamental;

Reatancia equivalente de ‘Thevenin;

Reatincia equivalente de Thevenin a Freqiiéncia fundamental;

Impedancia equivalente “visla da barra 2 para um harmonico de ordem n;

Freqiiéncia angular;

Diferenga entre o dngulo de fase da tensdo ¢ o dngulo de fase da corrente
para um harménico de ordem n;

Fase do harmonico de ordem n;

Angulo em radianos;

Permissividade dielétrica;

Constante de tempo do circuito;

Angulo de perdas;

Valor que define a poténeia reativa do filtro basico na Freqiiénceia
fundamental:
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| - CONSIDERACOES SOBRE OS SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

O grau de desenvolvimento das fontes de energia para realizar trabalho util é uma
das medidas do progresso industrial.

A descoberta de fontes de energia na natureza, o seu lransporte em suas varias
formas de um lugar para outro, e a sua conversdo para uma forma de maior utilidade, sdo
partcs cssenciais de uma cconomia indusirial. O sistema cléirico de poténcia ¢ uma das
ferramentas para a conversio e transporte de energia.

Passando através das formas de geragdo (térmica, hidraulica, ...) e transmissido
(corrente continua ¢ alternada, baixa, alta e extra-alta tensdes ...), em menos de um século. o
sistema elétrico evoluiu vertiginosamente em todos os paises industrializados, senio
caoticamente, pelo menos desordenadamente, buscando atender o estupendo crescimento das
cargas.

Um sistema elétrico , conforme mostra a figura 1, opera em varios niveis de tensio,
separados por transformadores. Pode-se entdo, dividir o sistema elétrico em trés niveis
basicos de tensio.

. Nivel de transmissio

. Nivel de subtransmissao
. Nivel de distribui¢do

1.1 - NIVEL DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo conduz os maiores blocos de poténcia ¢ também promove
interligagdes com outros sistemas eléticos. A energia pode ser conduzida, geralmente em
qualquer dire¢do desejada, nas varias malhas do sistema de transmissdo, de modo a
corresponder as condigoes de [uncionamento mais econdmicas ou methor servir aos objelivos
técnicos

A diferenga fundamental nos objetivos do sistema de transmissio comparado com 0s
de subtransmissio ¢ distribui¢do € evidenciada na estrutura da rede. Enquanto os dois tltimos
sdo geralmente ( nem sempre) de estrutura radial, o sistema de transmissdo costuma ter uma
estrutura em anel, pois ¢sta permile uma maior combinagdo de percursos €, porlanto, serve
melhor aos seus propositos.

O sistema dc transmissdo aprescnta analogias com qualquer outro sistcma dc
transporte, como por exemplo, o de estradas. Assim como a estrutura geogratica ¢ a
capacidade de trafego de um sistema de estradas devem ser determinadas para as condigdes
atuais e fururas de configuragio ¢ volume de trifego, também um projeto de um sistema de
transmissdio de energia elétrica deve ser baseado nas condigdes atuais e futuras de
configuragio ¢ volume de carga.
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? 3 g Interligagdo com
[ outros sisternas
Nivel de
Transmissao
Nivel de
Subtransmissao e
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consumidores
consumidores  grandes consumidores
médios consumidores muito grandes

Fipura 1 - Estrutura de um Sistema Elétrico de Poténcia.

1.2 - NIVEL DE DISTRIBUICAO

Os circuitos de distribui¢do, alimentados a partir das subestagdes de distribuigao,
fornecem energia aos consumidores pequenos (domésticos) e médios (pequenas industrias e
coméreio) e estido divididos em dois subniveis de tensio.

a - Tensdo primaria, ou de alimentagdo (por exemplo, 13800[Volis])
b - Tensdo secundaria, ou de consumidor (por exemplo, 220 [Volis])

A estrutura dominante neste nivel € a radial.

1.3 - NIVEL DE SUBTRANSMISSAO

Os circuitos de subtransmissdo distribuemn energia as subestagdes de distribuigdo, num
nivel de tensdo que geralmente vai até 138 [kV]. Estes recebem energia diretamente da barra
do gerador na estagio de geragio ou por meio de subestagdes de poténcia. Os grandes
consumidores s3o servidos dirctamente neste nivel.

O papel de um sistema de subtransmissio é basicamente o mesmo que o de um
sistema de distribuigdo, exceto que a area geografica servida ¢ maior ¢ a energia € distribuida
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e¢m maiores blocos, com niveis de lensdo ¢ poiéncia maiores. Deve-se ressallar que ndo cxiste
uma linha clara de¢ demarcagdo entre os circuitos de transmissdo e os de subtransmissio.

2 - CONSIDERACOES SOBRE A CARGA DE UM SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA

Em geral, o termo carga refere-se a um equipamento ou conjunto de equipamentos
que retira energia do circuito. Na pratica, a carga pode variar desde uma lampada de poucos
Watts até um motor de muitos megaWatts. passando pelas cargas nao lineares.

Assim, podem-se dividir em dois dpos as cargas do sisiema clétrico: Cargas clétricas
normais (lineares) ¢ as cargas elétricas especiais (nfo lineares).

2.1 - CARGAS ELE1TRICAS NORMAIS

Do ponto de visia ¢létrico, eslas cargas sdo caracterizadas considerando-se:
a - tamanho

b - Simctria (monofasica ou trifasica)

¢ - Constancia (em relagdo a tempo, freqiiéncia e tensao)

d - Ciclo de funcionamento (uso regular ou aleatério)

Por exemplo, cargas industriais t€m, em geral, poucas semelhangas com cargas
domésticas, no que concerne a todas as caicgorias acima. Um cerlo lipo de carga industrial
pode ser constituido em 90% de grandes motores de indugio trifasicos com consideravel
constincia dc carga ¢ um ciclo de funcionamento bem determinado (por cxemplo, dc 8 horas
da manhd as 5 horas da tarde). Uma carga doméstica tipica. ao conirario. consiste.
principalmente, de aparelhos monofasicos operados aleatoriamente pelas donas de casa.

Muilo embora as cargas individuais possam ser de caraler inleiramenite aleatorio, uma
configuragdo média ¢ vista pelos transformadores de distribuigdo, pois a este nivel, no
projcto, rcpartc-sc scmprc as cargas monofasicas cntrc as trés fascs. Assim, no nivel de
subtransmiss3o. a situagdo equilibrada ¢ ainda mais acentuada. ¢ no nivel de transmissao.
pode-se dizer que a situagdo ¢ totalmente equilibrada.

De maneira resumida, €m-se as seguintes caracteristicas para as cargas normais
tipicas de um sistema elétrico.

a - Embora individualmenie de lipo alcatorio, as cargas concentradas ou composlas,
encontradas em nivel de subtransmissdo e transmissdo s3o de carater altamente previsivel.

b - Essas cargas variam com o tcmpo dc mancira previsivel. A figura 2 mostra a
variagao tipica de carga para uma dada concessionaria de energia elétrica. Em geral. ha uma
variagio considerivel, ndo apenas durante as horas do dia, mas também entre os dias da
semana ¢ os domingos ¢ [eniados, ¢ ainda entre as dilerenies épocas do ano.

¢ - Muito embora as cargas sejam vaniaveis com o tempo, tais varagdes sdo
relativamente lentas. De minuto a minuto tom-sc¢ uma carga quasc constantc. Como um
minuto € um periodo de tempo longo comparado com as constantes clétricas de tempo. isso
permite considerar o sistema elétrico funcionando em regime permanente (um regime

permanente que varia lentamente durante as horas do dia, ou seja, funcionamento quase
estatico).
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Figura 2 - Variagao tipica da carga durante um dia

d - A carga tipica sempre consome poténcia reativa. A razio para isso € que carga do
tipo motor é o mais importante componente da carga total. Os motores sio sempre (com
exce¢do das maquinas sincronas superexcitadas) indutivos.

¢ - A carga tipica ¢ sempre equilibrada. No caso de grandes motores, esta simetria €
automitica, visto que sio projetados para funcionamento trifasico equilibrado. No caso de
equipamentos monofasicos, a simetria provém da distribui¢io intencional entre as fases ¢ de
efeitos estatisticos.

22 - CARGAS ELETRICAS ESPECIAIS

Sio exemplos destes tipos de cargas : maquinas de corrente continua alimentadas
através de pontes conversoras, grandes cargas de funcionamento intermitentemente vaniavel,
soldadores, fornos a arco, ¢tc. .

Estas cargas causam, principalmente, os seguintes problemas ao sistema elétrico:

. Baixos fatores de poténcia, que originam perdas excessivas, ¢ que podem levar
também ao limite térmico de transmissao.

. InjegAo de harménicos no sistema, que causa, como serd visto adiante, imimeros
problemas a rede elétrica, a outros consumidores ¢ ao proprio consumidor causador do
problema.

U
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. Flutuagdo de lensio ( Flicker).
. Desequilibrio entre as tensdes.

Com o desenvolvimento econdmico do pais, tem surgido cada vez mais este tipo de
carga, tanto a nivel industrial, como a nivel residencial (televisores, computadores, fornos de
micro-ondas, aparclhos de CD’s, ¢lc.), 0 que acarrela cada vez mais problemas ao sistemna
elétrico de poténcia.

Decstas cargas, a dc pior tipo, scm divida ncnhuma, ¢ o forno a arco. Estc ¢ muito
utilizado em instalagoes destinadas a realizar fusdes de metais ou para obtencdo de reagdes
quimicas de redugio que transformam as matérias primas em produtos que encontram
grande utilizagdo na industria quimica. Os fornos a arco além de causarem flutuagdes de
tensdo e injetarem harmdnicos no sistema elétrico, t€ém a caracteristica de trabalhar com
baixo [alor de poiéncia,

3 - QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

O objetivo basico de um sistema clétrico ¢ fornecer encrgia as varias cargas
cxistentes, atendendo aos scguintes requisitos basicos.

a - Deve-se¢ fornecer energia praticamenie em todos os lugares exigidos pelos
consumidores.

b - A carga alimeniada necessila de poléncia aliva ¢ realiva vanaveis com o lempo. O
sistema deve estar apto a fornecer esta demanda variavel.

¢ - O sistema deve fornccer energia com custos minimos, tanto ccondmicos quanto
ecologicos.

d - A energia fornecida deve obedecer a certas condigdes minimas relacionadas com a
“qualidade™, que € determinada por trés fatores basicos:

. Alta confiabilidade.

. Freqiicncia conslanle.

. Tensdo constante.

3.1 - CONFIABILIDADF

O calculo do sobredimensionamento necessario para manter um nivel adequado de
qualidade num sistema elétrico ¢ geralmente denominado de calculo de confiabilidade do
sistema em questdo. Sdo os métodos, técnicas ¢ crit€rios em que esses calculos se
fundamentam que realmente definem o termo confiabilidade.

Uma analise delalhada do comportamenlo de qualquer sisiema cléinico leva a
conclusdo de que a maioria das falhas em seus componentes ocorrem aleatoriamente. Isto
possibilita quc a anélisc dc scguranga dos sistcmas possa scr foita pela aplicagio da tcoria das
probabilidades.

E usual definir confiabilidade nos seguintes termos:

“Confiabilidade” ¢ a probabilidade de um componente, sisiema ou parle de um
sistema desempenhar as suas fungdes adequadamente, durante o periodo de tempo previsto ¢
sob as condigdes de operagio encontradas.
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3.1.1 - ESTADOS DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Os sistemas clétricos dc poténeia devem propiciar um scrvigo clétrico a um baixo
custo operacional.

Com a ajuda de controles automaticos devem ajustar-se as variagdes de carga, de
modo a minimizar os cuslos ¢ coordenar a agdo de varios centros de controle independenices.

Os objetivos do controle de um sistema elétrico estio relacionados ao nivel de
scguranga no qual o mcesnio csta operando ¢, caso estc nivel caia a um determinado valor,
medidas corretivas devem ser tomadas para recolocar o sistema num estado de operacao
robusto.

E fato raro um sistema elétrico ser prejudicado inteiramente por uma ocorréncia
catastrofica, sendo mais comum um nivel reduzido de seguranga torna-lo vulneravel.

Sendo plancjados © projetados para operar (3o eficieniemenic guanto possivel
debaixo de condi¢Bes normais, no caso de perdas de equipamento, os sistemas devem
absorver os problemas dai decorrentes som maiores danos, cneontrando um novo ponto deo
equilibrio para o fluxo de energia.

Por outro lado, a coincidéncia de distirbios e/ou falhas potenciais nos componentes
podem s¢ combinar, produzindo solicilagdes além daquelas previstas dentro dos limites
econdmicos disponiveis ¢ levados em conta no seu planejamento.

Embora dc um modo geral, certos fatorcs possam influir na vulnerabilidade de um
sistema (localiza¢do geogratfica, densidade populacional da area servida. grau de treinamento
de operadores) parece haver fatores de predisposi¢iio para a interrupgdo no fornecimento de
energia, a exemplo do que acontece com 0s seres humanos face as doengas [37].

Esta predisposi¢io aumentaria a chance de determinados eventos levarem o sistema a
derrocada ao invés de correlamente desencadear as operagdes de prolegdo que irdo conler o
distirbio.

As condigdes dc um sistema clétrico de poténeia podem ser descritas por cinco
estados operativos conforme mosira a figura 3.

a) Estado operacional normal
A geragio ¢ adequada para suprir a demanda de carga ¢ nenhum equipamento esta
sobrecarregado. Existe rescrva suficicnte para propiciar um nivel de scguranga.

b) Estado de alerta

Caso o nivel de seguranga caia abaixo de determinado limite ou cresga a
probabilidade de distirbio, o sistema entra em estado de alerta. Aqui todas as restrigdes ainda
cstdo salisfeitas, mas as reservas exislenies ndo impedirdo a violagio de algumas restrigoes
(sobrecargas, por exemplo).

Agdes preventivas devem ser desencadeadas para se voltar ao cstado normal.

¢) Estado de emergéncia

Caso um distarbio sulicienlemente severo ocorra antes das agOes prevenlivas citadas
anteriormente, entrar-se-a no estado de emergéncia.

O sistcma ainda cstard intacto ¢ mcdidas dc cmergéneia scrio postas cm pratica
(“medidas herdicas”) de modo a coloca-lo pelo menos no estado de alerta.

~d
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Figura 3 - Condigdes de um sistema elétrico de poténcia

d) Estado de condicdes extremas

Se estas medidas de emergéncia forem insuficientes ou nio tomadas a tempo, ou
ainda o distarbio inicial (ou oulro subscquente) conseguir soliciiar demasiado o sistema, esle
comega a s¢ desintegrar.

Neste cstado, o sistcma nfio cstd mais intacto, apcnas porgdes do mesmo cstido a salvo
do desastre.

A estratégia aqui consiste em salvar o que for possivel do colapso, protegendo a vida
dos cquipamentos.

¢ ) Estado dc restauragdo

Caso o colapso tenha sido detido ¢ se houver algum equipamento remanescente em
operagiio ou retornando a operagdo, poder-se-a entrar no estado de restauragdo com as agdes
de controle dirigidas para reconectar a carga perdida ¢ recompor o sistema.

Convém ressallar que eslas perturbagdes ¢, por conscguinic, os respeclivos eleilos
ndo sdo totalmente independentes uns dos outros.

3.1.2 - FATORES QUE AEETAM A CONFIABILIDADE DE UM SISTEMA ELETRICO

Alguns dos principais [atores que afelam a confiabilidade de um sistema elélrico sdo:
a) Capacidade de reserva.

b) Adcquada capacidadc de transmissdo ¢ transformago.

¢) Habilidade de equilibrar carga e geragao.
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d) Pronto desligamento das linhas ¢ cquipamentos alclados ¢ recomposigdo das
instalagdes.

¢) Habilidade dc rctorno a operagiio do cquipamento de geragdo.

) Habilidade de operar equipamentos, tais como disjuntores, sem dependéncia da
energia do sistema.

g) Habilidade de se eslabelecer allernalivas de linhas ¢ equipamentos de subestagio,
para se restaurar rapidamente o servigo de equipamentos nao afetados.

h) Interligagdes adequadas ¢ confidveis com outros sistcmas.

1) Indicagao confiavel das condi¢cdes do sistema e das comunicacdes com usinas €
subestagdes importantes.

Esta lista de itens ndo é completa, mas cobre as principais categorias que devem ser
observadas a fim de garaniir a operagdo confiavel do sistema.

3.1.3 - CONSIDERACOES FINAIS ACERCA DE CONFIABILIDADE

No projeto de um sistema elétrico, planeja-se capacidade suficiente para as linhas e
cquipamentos de subestagOes de maneira que as falhas de equipamento ndo resullemn,
normalmente, na interrupgdo da carga do consumidor, no caso de perda de uma linha,
transformador, disjuntor ou problema similar.

Um critério de projeto normalmente usado € o de prever para as instalagdes me1os ¢
capacidade de suportar uma contingéncia simples, tal como a perda de uma linha, um
transformador, ou outra possivel ocorréncia. No projeto, ndo se prevé a possibilidade de
contingéncia multipla devido ao custo excessivo de investimento e reduzida probabilidade de
dois evenlos ocorrerem simultancamente.

Depois que um sistema elétrico é projetado ¢ construido, ¢ responsabilidade dos
operadores operd-lo dc modo que os limites de projeto ndo scjam ultrapassados como
também estarem alerta para as condigdes que possam afetar a sua confiabilidade, além da
prontiddo para evitar que situagdes de perigo possam acontecer. Apos um distirbio com
perda de servigo ou de indisponibilidade de equipamento, o operador devera proceder a
recomposi¢io, a fim de que a confiabilidade seja mantida no seu mais elevado nivel.

Um sistcma construido para scr confidvel ndo scrd afctado por distirbios corriqueiros
¢ evidenciara um grau razoavel de seguranga a maior parte do tempo. Ocasionalmente ele
poder4 passar por periodos de relativa inseguranga €, caso ndo ocorram maiores problemas
(distarbios graves durante estes periodos), pode-se afirmar que o mesmo € confidvel, embora
as Vezes, menos Sseguro.

Assim, 0 nivel de seguranga ¢ delerminado pelas relages entre suas margens de
reserva (margem de reserva entre fluxos de carga nas linhas e as correspondentes capacidades
dc transmissdo dcstas) ¢ pela probabilidade de contingéncia .

Em nivel de consumidor, a confiabilidade de um sistema elétrico pode ser medida a
partir de dois indices basicos.

a) FEC : Numero de interrupgdes verilicadas no periodo de um ano (freqii€ncia de
interrupgdes).

b) DEC : Duragdo média das interrupgdes citadas acima.
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3.2 - FREQUENCIA CONSTANTE

Existem pelo menos trés boas razdes pelas quais devem-se manter as flutuagoes de
freqiiéncia de um sistema elétrico dentro de limites rigorosos.

1* - A maioria dos tipos de motores de corrente alternada gira com velocidades
diretamente relacionadas com a freqiiéncia.

2" - E usado um grande ndmero de relogios que operam cletricamente. Tais relogios
sdo todos acionados por motores sincronos ¢ sua exatidio ¢ uma fungdo ndo apenas do erro
dc fregiiéncia, mas realmente da integral (somatério) deste crro.

3" - O funcionamento global de um sistema de poténcia pode ser mais efetivamente
controlado mantendo-se o erro de freqiiéncia dentro de limites rigorosos.

A primeira das razdes acima ndo impde, em particular, restrigdes muito severas as
flutuagdes de frcqiiéneia. A maioria das cargas acionadas por motorcs de corrente alternada,
nao ¢ sensivel a flutuacdes de freqiiencia da ordem de 2%.

As outras duas razdes siio as mais importantes. Variagdes incomuns na freqiiéncia sio
uma indicagdo de que ha algo errado. Quando um sistema fica “doente”, os indicadores de
freqiiéncia funcionam como os termometros clinicos funcionam para o corpo humano.

Normalmenic a conslancia da frequéncia ¢ maniida nos limites de + 0,05 [Hz].

O controle de fregiiéncia feito nas unidades geradoras possui trés niveis:

1° - Regulacdo Primdria: As unidades geradoras sio dotadas de mecanismos de
regulagio automatica de velocidade, que variam a poténcia gerada em fungdo da freqiiéncia
(aumentam a poténcia gerada com o decréscimo da [reqiiéneia ¢ vice-versa).

2° - Reeulagio Sccunddria: Também conhccido como Controle Automadtico dc
Geragao (C.A.G.), garante desvios nulos de freqiiéncia ou desvios nulos de poténcia ativa de
intercAmbio. Existe em trés modalidades.
. Flat Frequency (FF) : Objetivo de desvio nulo de frequiéncia.
. Flat Tie Line (FTL) : Objetivo de desvios nulos de poténcia ativa de infercdmbio.
Tic Linc Bias (TLB): Objetiva desvios nulos de [reqiiéncia ¢ poiéncia de
intercambio.

3% - Regulacio tercidria: Objetiva o despacho econémico das unidades geradoras
(muito usado em sistemas com diversas geragdes térmicas).

3.3 - TENSAO CONSTANTE

Com relagio a este item na andlise da qualidade de energia elétrica entregue a um
delerminado consumidor, pode-se separa-la nos scguinies 1Opicos.

. Harmoénicos de tensao.

. Qucdas dc tensdo.

. Klutuagao de tensao (flicker).

. Desequilibrio.

O primeiro item, por envolver um dos objetivos desta dissertagdo, juntamente com o
item fator dc poténcia (que tem a ver com queda de tensdo) scrfio discutidos mais adiante .

10
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Assim nesle llem, serdo analisados apenas de modo superficial os outros rés
problemas envolvendo a qualidade de tenséo.

3.3.1 - QUEDAS DE TENSAO

Praticamente todos os equipamentos usados num sislema cléirico de poléncia sido
projetados para funcionar num dado nivel de tensdo, a nominal. Se a tensdo do sistema
afastar-sc dcstc valor, o descmpenho desscs cquipamentos, bem como sua cxpectativa de
vida, caem. Por exemplo, o conjugado de um motor de indugdo ¢ proporcional ao quadrado
da tensio aplicada, o fluxo luminoso de uma limpada varia fortemente com a tensio.

Portanto sdo fortes os motivos para manter a tensdo do sistema elétrico fixa, todavia
nio ha a necessidade de controld-la mantendo-a entre limites rigorosos, como no caso da
freqiiéneia. Existem padrdes industbriais que fixam as variagdes loleraveis da tensdo da rede
em valores relativamente amplos.

Scja a anélisc do sistoma mostrado na figura 4, cnvolvendo duas barras ¢ uma linha
de transmissao.

A carga P + jQ ¢é alimentada pela barra 2. Como nio existe gerador nesta barra, a
carga deve ser alimentada por meio da linha, a partir da barra 1.

Para a analise, adotam-se por conveniéncia, as seguintes hipoteses simplificadoras,
todas perfeitamentc razodveis.

1% - A tensio da barra V, é mantida com médulo constante, por meio do controle de
campo de G;. Esta mesma tensdo € escolhida como a de referéncia.

2" - A impedancia da linha ¢ puramenic induliva, ou sgja, Z= j.X.

3% . A poténeia da linha ¢ igual a P + j Q . Devido as perdas na reatincia da linha, a
poténcia reativa ¢ um pouco maior no terminal correspondente ao gerador.

Assim, (ém-s¢ do circuilo as seguintes relagoes:
V,;=V,-1Z

V,.I=P+j.Q

Assim:

r=P-1Q
V‘l

11
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~) G1

P +jQ

Figura 4 - Alteragdo da tensdo em fungdo da poténcia reativa.

Adotando-se a lensdo V; como referéncia (angulo de f[ase igual a zero graus), lem-se
portanto:

V= el A
2 1-) VI

e X
V,=V, - Q- —.P
2 1 v Q-) v

1 1
Obscrvagio: Nestc modclo simples, a linha pode cstar “rcpresentando” outros

componentes do sistema, como um transformador, um transformador ¢ uma linha de

transmissdo, etc., ou seja, pode estar representando o equivalente de Thevenin do sistema
clétrico “visto” da barra 2.

Da tltima cquagfo obtida, conclui-sc que:

12
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1° - Uma variagio da poténcia ativa afela o fasor queda de lensdo que ¢ perpendicular
a V; Portanto ndo ocorrera nenhuma variagio significativa ao modulo de V,.

2° - Uma variagdo de poténcia reativa afeta o fasor queda de tensio que esta em fase
com V. A variagdo no modulo de V, €, portanto, essencialmente proporcional a Q.

Para se manter o modulo da tensao V, constante, deve-se fazer com que as demandas
variaveis de Q scjam compensadas localmentc na barra 2 para quc cstas ndo precisem scr
transportadas pela linha, com os fortes efeitos que resultam sobre a tensdao. A geragdo local
de poténcia reativa pode ser conseguida por capacitores em paralelo ¢/ou compensadores
sincronos.

Como as cargas tipicas de um sistema elétrico sdo indutivas, normalmente existe a
tendéncia das tensdes cairem. Efcilos opostos ocorrem durante os periodos em que a carga €
baixa, nas primeiras horas da manha. Devido as capacitincias em paralelo nas linhas, fem-se
um cxcesso de poténeia reativa. Isto significa que o fluxo de reativo muda de sentido,
resultando um aumento de tensdo V,. Pode ser necessario, durante os periodos de carga
baixa, ligar equipamentos consumidores de reativo, de modo a evitar o crescimento
cxagerado da lensdo.

3.3.2 - FLUTUACOES DE TENSAO (FLICKER)

Em cargas elétricas especiais, como por exemplo, fornos a arco, a poténcia reativa €
da mesma magnitude da poténcia ativa (baixo fator de poténcia) ¢ flutua substancialmente
como mostra a figura 5.

Como visto no ilem anlerior, a variagio da tensdo ¢ essencialmente proporcional a
variagdo da poténcia reativa. Assim, o nivel de tensdo no barramento comum (onde esta
concctado a carga cspecial ¢ outros consumidores) terd o mesmo comportamento da figura
citada anteriormente.

Dependendo da freqiiéncia de oscilagio da tensdo, esta ¢ perceptivel pelo olho
humano, em lampadas incandescentes , como mosira a figura 6.

O ponto A do grafico significa que uma oscilagdo de tensio de 0,8% com freqiiéncia
dc 8 [Hz] ¢ perccptivel ao olho humano para lampadas dec 100[ W], 75[W], 60 [W] ¢ 40 [W]
a 225 | Volts]. O ponto B significa que basta uma oscilagdo a Y |Hz] numa lampada de 40
[W] e 125 [V] ser de 19 para ser perceptivel ao olho humano.

Os diversos equipamentos existentes para a estabilizagdo da tensdo sdo 0s
compensadores sincronos e os compensadores estaticos. Pelo fato de os compensadores
sincronos serem caros ¢ lenlos, para a compensagdo de realivos de fornos a arco sido usados
os compensadores estaticos.

3.3.3 - DESEQUILIBRIO DE TENSOES

Muilas cargas dos sistemas ¢létncos de poléncia sio assimélricas, como por exemplo,
forno a arco ¢ locomotivas elétricas.

Estc descquilibrio gera correntes descquilibradas, quc acabam por resultar cm
desequilibrio de tensdo em outros pontos do sistema.

Uma maneira bastante simples de se corrigir desequilibrio deste tipo & através da
instalagdo de elementos puramente reativos em paralelo com a carga em cada fase.

13
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Figura 5 - Flutuagdo tipica do reativo em um forno a arco

Assim, seja a carga desequilibrada, mostrada na figura 7.
Para sc cquilibrar csta carga, usa-sc a tabcla 1.

i

Poténcias dc compensagio reativas resultantes

Poténeias reativas para corregdo do fator de

poténcia ¢ balanceamento de carga. !
\

P, & P, Q P3, Qs
(AB) (BC) (AC)
Qao= Q P,/\3 P/ 3
Qnc= PA3 Q, -Py/ 3
gt P/3 P/\3 Qs |

Tabela 1 - Poténcias reativas

para balanceamento de carga.

OBS.: Na tabela o sinal negativo indica uma indutincia.

14
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Figura 6 - Variagao da tensdo em fungao da freqiiéncia para lampadas incandescenies

Para se saber qual a poléncia realiva a se inslalar, por exemplo, enire as fases A ¢ B

T - S =
(Poténcia Qap), basta que sc some a linha correspondente a csta poténeia (Q, -Py/ /3 ¢

Py/+/3) onde o sinal “+” indica poténcia reativa de caracteristica capacitiva ¢ o sinal “-”
indica poténcia reativa de caracteristica indutiva.

i

sera:

Por exemplo, sejam os valores das poténcias para o sistema representado pela figura

Py +jQ =10 +j.5 [MVA]
P, +iQ, = 8 + j.6 [MVA|
P, +.Q, =4 + .9 [MVA]

Entdo, de acordo com a tabela 1, a poténcia reativa a se instalar entre as fases A ¢ B

Qas=Q; + ('Pz/'\/g) + Pa/‘\/§
=5+ (-8/+/3) +4/4/3
Qan = 2,69 [MV Ar] - Potencia de natureza capacitiva (pois o
sinal resultante foi positivo).

(=)
in
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Figura 7 - Carga desequilibrada conectada a uma rede elétrica.
Da mesma forma, tem-se:

Qpe = 9,464 [MV Ar] (capacitivo)
Qca = 7,845 [MVAr] (capacitivo)

Pode-se usar também este método para compensar cargas monofasicas ou bifésicas.
Basta considerar a fasc (ou as fascs, no caso monofésico) scm carga, como sendo de P=Q=0
¢ pode-se entdo usar a tabela dada da mesma forma.

Nio € normal utilizar este tipo de compensagdo para sistema solidamente aterrado.

A aplicagdo principal ¢ em sidertrgica, para forno a arco.

16
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4 - HARMONICOS DE TENS/—N}O E CORRENTE NUM SISTEMA
ELETRICO

4.1 - SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER

Seja a fungio periddica representada na figura 8. Esta onda pode ser de tensdo ou
corrente em fungdo do tempo. Da matematica pode-se demonstrar que uma onda periédica
qualquer pode ser obtida por uma soma de fungdes seno e fungdes coseno.

A ffx)
X
P
\
Figura 8 - Forma de onda periddica nio senoidal
Assim, tem-se:
a = . :
fix)= == + > (a,.cosnex+b, .sennwx) (série trigonométrica de Fourier)
n=1
onde:
d+T
= T jf (x).cos(n.o.x)dx (Coeficientes dos cosenos)
d
2 d+T
b, = T J'f(x).sen(n.w.x)dx (Coeficientes dos senos)
d
T — perdodo da onda. w = 2.7/T - freqiiéneia angular da onda.

17
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4.1.1 - PROPRIEDADES DA SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER

Sc uma fungdio y = f(x) ¢ periddica, pode-sc torna-la uma fungio par ou uma fungdo
impar, apenas transladando de maneira conveniente 0s €iXos X € V.
Assim, pode-se usar as seguintes propriedades.

P1 - Se f(x) ¢ par
Uma tungio f(x) definida num intervalo |a;b| € par se f(x) = f(-X). Assim:
4 T/2
a = T if(x).cos(n.co.x).dx:
b,=0 ou seja, s0 havera termos em coseno.
P2 - Se 1(x) € impar

Uma fungéo f(x) definida num intervalo [a;b] € impar se f(x) = -f{(-x). Assim:
a,=0

4 .2, :
by = T J. f(x).sen(n.o.x).dx ou seja, havera apenas termos em seno.
JCELEG _

3 - Se 1(x) € periodica alternada

Fungdo periodica aliemada € toda fungdo [(x), tal que:
f(x1T/2) = -f(x)

Neste caso:

ﬂ‘.’.n:b‘m:o
4 .12
Ay = $J0 f(x).cos(2.n—1).0.x.dx
4 Ti2
by = = [f(x).sen(2.n-N.0.x.dx
0

ou seja, s6 havera neste caso, coeficientes de ordem impar.

4.1.2 - CONSIDERACOES SOBRE A SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER

1* - Se f(x) for ndo periddica definida no intervalo |a,b), a série trigonométrica de
Fourier convergira para f(x) em [a,b] € para a sua extensio periddica fora deste intervalo.
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2" - A séric representativa da fungdo [(x)
a = .
f(x) = 7" + > (a,.cosnex+ b, .sennox)
n-1
pode ser escnla lambém da seguinte [orma:

f(x) =Co+ D). C,.cos(n.w.x— )

n=1
onde Cy = ay/2 valor médio da [ungdo [(x)
Ch= ya,+b, modulo dos harménicos
Wy, = arctg(—) fase dos harménicos
a

Onde o grafico de C, em [ungdo de n.w € chamado espectro de [reqiiéneias.
4.1.3 - EXEMPLOS

a) Seja a fungfio representada na figura 9:

TFigura 9 - Tungio a ser decomposta em série trigonométrica de Fourier.
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O par de cixos foram escolhidos de modo que esla [ungdo fosse impar. Assim, da
propriedade P,, sabe-se que a série trigonométrica de Fourier somente terd termos em seno.

Assim:
a,=0
4 T2
> J f(x).sen(n.o.x).dx
0

Sendo o periodo T da onda = 2.1, por conscgiiéneia ® = 2./T = 1, tem-sc:
P )

4 n
by = A j (x).sen(n.x).dx
0

4 24
b, = —.| x.sen(n.x).dx
3 { (n.x).

2 cos(n.x

ba = —.[—x.—~(~]—) -
T n n
-2

bn —_ _.(__1)H
n

Entio:

1
fix) = 2.(senx— ~21~ .sen2.x+ B .sen3.x—...)

que pode ser comprovada, usando o programa MATHCAD.

. S
SHNS U

-10 -5 0 5
X

Grafico 1: f(x) = 2.senx

L]
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Grafico 2: {(x) = 2.(senx - %.sen2x+...+l.sen8.x)
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Grafico 4:A(x) = 2.(sem{-3 sen2x+ 3 sen3x— +7—3 sen(23.x)

<

b) S¢ja a fungdo representada pela figura 10:
A [ungdo mostrada ¢ impar ¢ periddica allernada, entio havera apenas os lermos

impares ¢ “em seno” na série trigonométrica de Fourier.
Fazendo da mesma mancira do cxemplo anterior, chega-se a:
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TL

1
a

--—=-—t--=-
a

mmmm === —$
. S S
o S |

L
G Al 5

I
-

Figura 10 - Fungdo a ser decomposla em sénie tigonomeétrica de Fourier.

: 1 1
)= i (scnx+ —.scn3x+—.scnSx+..)
3 3 5

que pode ser comprovado usando o programa MATHCAD.
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Grafico 5 : f(x) = 5.(senx+§.sen3x +§.sexlsx+...+f§.sen25.x)
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4.2 - CAUSAS

Os sisiemas ¢létricos apresentam em condigdes normais, formas de onda de ensdo ¢
corrente puramente senoidais, com freqiiéncia padronizada no Brasil, em 60[Hz].

Entrctanto, quando sc instala num sistcma clétrico cargas ndo lincarcs (as
cargas elétricas especiais), aparecem formas de onda de tensdo e corrente ndo senoidais,
porém periddicas.

Como visto no item anterior (qualquer fungdo periddica pode ser decomposta
em uma série trigonométrica de Fourier), a decomposigido destas fungdes gera varias ondas
senoidais com freqiiéncias mulliplas da [reqiiencia fundamental (por exemplo, 60 [Hz]),
denominados harménicos de tensdo ou de corrente. Assim, cargas nio-lineares sio também
denominadas de fontes de harménicos.

Como exemplos de fontes de harmonicos, tem-s¢ em nivel doméstico,
televisores, microcomputadores, fornos de microondas, lampadas fluorescentes, entre outros.
Em nivel industral, cquipamentos bascados em cletronica de poléncia, fomos a arco,
maquinas de solda entre outras.

Como cxcmplo, scja a pontc conversora mostrada na figura 11:

A

Ldz

Figura 11 - Ponte Conversora com o = 0°
Onde:

Ry = 0,0118 [QY] : Resisténcia equivalente de Thevenin do sistema elétrico
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X = 0,317 [Q] : Reatancia equivalente de Thevenin do sistema elétrico
X = 0,6345 [Q] : Reatancia do transformador

Lg = 200[mH] : Indulincia de alisamento

Em = Eva = Ecn = 7967,4 [Volts] : Tensdo de fase

Eab = Eve = Eca = 13800 [Volts] : Tensdo de linha

Iy = 600 |A] : Corrente de carga

Para estudo de harmonicos, qualquer componente do sistema pode ser representado
por combinagio de resisténcias, capacitincias e indutancias.

Por isto o lransformador, neste caso, foi representado por uma resisiéncia em séric
com uma indutancia. Os valores acima estio referidos ao nivel de 13800 [V].

Simulando-sc cstc sistcma no programa MICROTRAN, tém-sc como rcsultado, as
curvas mostradas nas figuras 12 a 15.

Pode-se fazer a decomposi¢do destas ondas em série frigonométrica de Fourier,
ulilizando-s¢ 0 mesmo procedimento descrilo no item anteror. Porém, de um modo mais
pratico, pode-se usar o programa HARMONIC, que utiliza os arquivos de saida da simulagao
do programa MICROTRAN para fazer csta decomposigdo. O resultados sdo mostrados nas
tabelas 2 a 5.

A teoria de conversiio estitica prevé que para pontes retificadoras de seis pulsos,
¢xistam harmonicos de 3°,7°,11°13%,... ordens, ou se¢ja , de ordem 6.Nxt1 (harmdnicos
caracteristicos) e que a relagdo entre as amplitudes destes harménicos e a amplitude da
componente fundamental para as ondas de correnic scja de:

I,,‘—‘Ip’n
ou seja:

1:=0,20.1; (20% da fundamental)
[,=0,14.1;
I1|=0,0911

A razio das amplitudes dos harmonicos obtidos da simulagdo serem um pouco
diferentes daqueles previstos na teoria, ¢ devido ao fendmeno da comutagdo entre os
tiristorcs da ponte.

Na pritica, aparecem em pontes conversoras, harménicos que nao sdo
caracteristicos.

As principais razoes do aparecimentos destes harmonicos sao:

. Desequilibrios nas tensdes trifasicas de entrada (de angulos e amplitudes),

. Harmonicos presentes nas tensoes de entrada.

. Erros da geragio de pulsos (erros da ordem de +3% para refificadores e +1,5%
para inversores ja foram obscrvados),

.Desequilibrio entre as impedancias do sistema A.C. de alimentagdo do conversor.

Nas simulagdes feitas ha ainda mais uma razio para o aparecimento de harmonicos
(vide tabela 2, que é a decomposigdo em série trigonométrica de Fourier para uma onda
senoidal), que sdo os proprios emmos de ammedondamento propagados dentro do programa
HARMONIC.
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Uoltages.
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n a,[Volts] b,[ Volts] C,[Volts] Wa(graus) Multipl.da
fundamental

0 1,42E-1 0,00E0 1,42E-1 0,00 0,0000
1 -3.52E+1 1,127E4 1,127E4 -90,18 1,0000
2 1.89E-1 1,501E1 1.501E1 -89,29 0.0013
3 2,04E-1 8,447E0 8,449E0 -88,02 0,0007
4 2,08E-1 0,000E0 ©6,009E0 -88,02 0,0005
5 2,10E-1 4,691E0 4,696E0 -87,44 0,0004
6 2,11E-1 3,856E0 3,865E0 -86,88 0,0003
7 2,11E-1 3.282E0 3,288E0 -86,32 0,0003
R 2,12E-1 2,R56E0 2,R64E0 -85,76 0,0002
9 2,12E-1 2,529E0 2,538E0 -85,21 0,0002
10 2,12E-1 2,270E0 2,279E0 -84.67 0,0002
11 2,12E-1 2,058E0 2,009E0 -84,12 0,0002
12 2,12E-1 1,883E0 1,895E0 -83,57 0,0002
13 2,12E-1 1,735E0 1,748E0 -83,03 0,0002
14 2,12E-1 1,608E0 1,622E0 -82,48 0,0001

15 2,12E-1 1,199E0 1,514E0 -81,94 0,0001

16 2,12E-1 1,403E0 1,419E0 -81.40 0,0001,
17 2,12E-1 1,319E0 1,336E0 -80,35 0,0001

18 2,12E-1 1,244E0 1.262E0 -80.31 0.0001

19 2,12E-1 1,177E0 1,196E0 -79,717 0,0001

Tabela 2 - Tensdo na barra FA
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Tabela 3 - Tensdo na Barra BA

n a,[Volts] b,[Volts] C.[Volts] w,(graus) Multipl.da
fundamental
0 -3,232E1 0,000E0 3,232E1 0,00 0,0029
1 -1,53402 1,114C4 1,115E4 -90,79 1,0000
2 6,654E1 2,488E1 7,104E1 -20,50 0,0063
2 6,334E1 2,144E1 6,687E1 -18,70 0,0060
4 6,007E1 2,746E1 6.605E1 -24,57 0,0059
5 -1,602E2 6.043E1 1.712E2 -159.33 0.0153
6 5,825E1 2,880E1 6,498E-1 -26,31 0,0058
7 -5,624E1 -1,575E2 1,673E2 109,65 0,0150
8 5,512E1 4,325E1 7,006E1 -38,12 0,0062
9 5,112C1 3,806L1 6,377E1 236,67 0,0057
10 3,801E2 4,560E1 5,994E1 -49,53 0,0053
[ -1,592E2 -1,412E1 1,559E2 171,83 0,0143
12 4.126E1 4,519E1 6,120E1 -47.60 00054
13 1.653E1 -1,581E2 1.590E2 84.03 0,0142
14 2,943E1 6,145E1 6.813E1 -64,41 0,0061
15 3,048E1 5,037E1 5,887E1 -58,82 0,0052
16 1,158E1 5,119E1 5,249E1 -77,26 0,0047
17 -1,239L2 -7,389E1 1,443L2 149,19 0,0129
18 1,883E1 5,204E1 5,534E1 -70,11 0,0049
19 7,537E1 -1,231E2 1,A13E2 58,52 0,0120
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n a,[Volts] b,[ Volts] C,[Volts] Wa(graus) Multipl.da
fundamental
(i  9,667E1 0.00E0 9.667E1 0,00 : 0.0088
1 -3.890E2 1.089E4 1.089E4 -92.05 1,0000
2 1.992E2 4,460E1 2,042E2 -12,62 0,0187
3 1,896E2 4,744E1 1,955E2 -14,05 0,0179
4 1,798E2 7,037El 1,931E2 2137 0,0177
5 ~4,81052 1,719E2 5,108L2 -160,33 0,0468
6 1,743E2 7,867E1 1,912E2 224,20 0,0175
7 -1.691F2 -4,791F2 5.081F2 109.44 0,0466
'8 1,649E2 1.240E2 2,064E2 -36.94 0.0189
9 1.529E2 1,091E2 1.879E2 -35.51 0.0172
10 1,163E2 1,322E2 1,761E2 -48,67 0.0161
11 -4,782E2 -4,738E1 4,805E2 174,34 0,0441
12 1,234E2 1,318E2 1,805E2 -16,89 0,0165
13 4015E1 -4,778E2 4,804E2 84,13 0,0440
14 8,785E1 1,811E2 2,013E2 64,12 0,0184
15 9.101F1 1.481F2 1,738F2 -58.43 0,0159
16 | 3431El © 1S08E2 | 1,546E2 -77.18 ~ 00141
17 -3,721E2 -2.243E2 4345E2 148,92 0,0398
18 5,606E1 1,536E2 1,635E2 69,95 0.0150
19 2,257E2 -3,716E2 4,348E2 58,73 0,0399

Tabela 4 - Tensdo na barra 2A
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n a,[ Amperes] b[Ampéres] Col[Amperes] Wa(graus) Multipl.da
fundamental

0 6,142E0 0,000E0 6,142E0 0,00 0,0003

| -3,515E2 5,527E2 6,550E2 -122,46 1,0000

2 1,469E1 -3.538E-1 1,469E1 1,38 0.0224

3 1,212E1 1,060E0 1,216E1 -5,00 0,0185

4 1,410E1 3,233E0 1,440E1 -12,92 0,0220

5 4,182E1 1,293E2 1,359E2 -72,08 0,2074

6 1,195E1 3,136E0 1,214E1 -10,14 0,0185

7 -6,279E1 5,713E1 8,509E1 -137,55 01299

R 1,430E1 2,572E0 1,453E1 -10,20 0,0221

9 1,148E1 3.069E0 1.188E1 -14,97 00181

10 1.261E1 5.708E0 1,385E1 -24.35 0.0211 }

11 4,042E0 6,040E1 0,059E1 -80,17 0.0925 [

12 1,098E1l 4,037E0 1,170El -20,18 0,0178 Ji

13 -3,480E1 ,738E1 3,895E1 -153,51 0,0594

14 1,270E1 5,176E0 1,396E1 21,76 0,0213

15 1,028E1 A,756E0 1,133E1 21,82 0,0172

16 1,047E1 7,483E0 1,2R6E1 -35,56 0,0196

17 -6,196F0 3.574F1 3,627F|1 -99.84 0,0553

18 9.515E0 5.498E0 1,099E1 -30.02 0.0167

19 -2,051E1 3,250E0 2.077E1 -171,00 { 0,0317

Tabela 5 - Corrente de linha I,.

4.3 - MODELAGEM PARA ESTUDO DE HARMONICOS.

Definem-se falores de distorgdo de tensdo ¢ corrente como sendo:

. Fatorcs individuais d¢ distorgio de tensdo ¢ corrente:

FDu% = —=.100
Ul
I

FDu% = 2+ 100

1
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. Falores tolais de dislorgdo lolal de lensdo ¢ corrente:

FD,% =. Z(E"—)?.zoo
n=2 U]

O fator de distorgio total mede de forma quantitativa, o quanto uma onda esta
distorcida. E zero s¢ a onda for puramenie senoidal.

Os fatores individuais de distorgdo mostram o quanto cada harmoénico de tensdo ou
corrente influcncia na distorgiio total da onda.

Das ondas analisadas no item anterior, tém-se os seguintes fatores de distorgao total:

Tensdo da barra FA : FD,% = 0,18% (devido a erros do HARMONIC, pois

sendo esla onda senoidal, o F.D. (olal € nulo)

Tensdo da barra BA : Fd,% = 4,40%

Tensdo da barra 2A : Fdy% = 13,47%

Corrente 14: Fd% = 28,90%.

Para o estudo envolvendo harménicos, pode-se modelar a carga ndo linear , como
fontes ideais de harmdnicos de corrente. As fontes de tensfio a freqiiéncia fundamental neste
modelo s8o postas em repouso (curlo-circuitadas). Assim, uma representagdo monofasica da
ponte conversora mostrada na figura 11, para um harménico de ordem n, fica:

Figura 16 - Circuito cquivalentc com relagio a um harménico de ordem n.
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Como visto na simulagido, a forma de onda da lensdo da barra BA ¢ menos distorcida
que a da barra 2A. O calculo dos fatores de distor¢do individual ¢ total confirma este fato.

Podc-sc também chegar a csta mesma conclusfio, através do cquivalente monofésico
mostrado na figura 16. A tensdo para cada harmonico na barra BA sera menor que para a
barra 2A, pelo fato de o sistema elétrico ser “mais forte” em BA (impedancia do sistema
“vislo™ desla barra = Zg) do que para 2A (impedancia de Thevenin do sislema “visto™ desla
barra = Zg + Zy). Para a barra FA, ndo havera distor¢do alguma, pois todos os harménicos
dc tensdo ncsta barra terdo amplitudes iguais a zcro, visto quc ncstc ponto, o sistcma
teoricamente € infinitamente forte (impedancia do sistema “visto” desta barra € zero).

Assim, conclui-se que num sistema elétrico com cargas nio lineares, poderda haver
pontos onde o nivel de curto-circuito seja suficientemente grande (impedancia de Thevenin
suficientemente pequena) para que ndo haja muita distorgao na onda de tensdo nestes pontos.
Conclui-s¢ também que ponlos cletricamente mais proximos de uma Carga Elétrica Especial
terdo maiores fatores de distorgdo de tensio, tanto total como individual.

4.4 - PROBLEMAS CRIADOS POR HARMONICOS

Como visto no item anterior, quanto mais eletricamente proxima estiver uma barra da
carga elétrica especial responsavel pelos harmonicos, mais distorcida serd a onda de tensio
nesta barra. Qualquer carga ligada a uma barra com onda de tensdo distorcida estara sujeita a
problemas originados por harménicos.

D¢ forma resumida, os problemas causados por harmonicos sao:

. Em maquinas rotativas, os harmonicos de tensdo ¢ corrente resultam no aumento de
perdas nos cnrolamentos do cstator ¢ rotor. No caso dos motores de indugdo, os harmonicos
reduzem substancialmente o torque disponivel a correspondente velocidade nominal ¢
causam torques parasitas a baixas velocidades. Estes torques podem impedir a aceleragdo do
molor a sua velocidade nominal.

. Nos sistemas e¢létricos, mesmo com niveis reduzidos de harmdnicos em relagdo a
componentc fundamental, resultam em quedas de tensdo significativas.

. A presenca de harmoénicos, como sera visto adiante . causa diminui¢do do fator de
poténcia em instalagdes elétricas.

. Sistemas que contenham harmonicos de corrente, podem induzir harmonicos de
tensdo em sistemas telefonicos, provocando ruidos.

. Interferéncia nos circuitos de disparo ¢ controle de conversores.

. Aumento das perdas por Histerese e correntes parasitas de Foucault ¢ ampliagdo dos
csforgos na isolagiio dos transformadorcs.

. Possibilidade da alteragiio das caracterisiicas de operagdo dos relés de protegao.

. Erros nos medidores de energia.

. Alteragoes indesejaveis nas curvas de aluagdo de fusiveis.

. Como a reatincia de capacitores ¢ inversamente proporcional a freqiiéncia, esta se
torna um caminho mais facil para harménicos dc corrente. Isto gera um grande aumento do
perdas em capacitores como também numa maior solicitagdo de isolamento, que pode
danifica-lo.

. Como serd visto no capitulo II, harménicos podem provocar sobretensdes ¢
sobrecargas no sistema elétrico devido ao fendmeno da ressonancia.
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4.5 - FORMAS DE SE MINIMIZAR OS EFEITOS DOS HARMONICOS

As principais formas de reducio de harménicos sao:
a) Aumento do nimero de pulsos para pontes conversoras

Pode-se demonstrar que para pontes conversoras, a ordem dos harmonicos
carateristicos de corrente sao dados pelas relagdes:

n=6Nt 1, ousea: 57,11,13,17... para pontes de 6 pulsos.
n=12N +1, ouscja: 11,13,23,25.... para pontcs de 12 pulsos.

e assim sucessivamente, existindo também pontes de 36 e 48 pulsos. Conclui-se que
aumentando o numero de pulsos para conversores, diminuem-se 0s harmonicos de corrente
injetados na rede, pois eliminam-se harmdnicos caracteristicos.

Entretanto, instalagdes com numero de pulsos clevados sdo encontradas apenas em
sistemas industriais (24,36,48 pulsos). A razio da nao utilizacao deste processo de eliminacdo
de harmonicos para os sistemas de transmissio em corrente continua € a de que os problemas
de isolagio encontrados para os transformadores, determinam que suas conexdes sejam as
mais simples possiveis. Deste modo, um sistema conversor de 12 pulsos, utilizando um
transformador YY ¢ outro DY constitui-se uma boa solugao.

b) Instalagdo de filtros de harménicos.

Uma outra solugiio para redugdo de harménicos no sistema € a de instalar filtros.
Estes , como seré visto adiante, absorvem os harmdnicos de corrente produzidos por uma
carga elétrica especial ( ou “prendem” os harmdnicos de corrente no caso do filtro tipo série),
ndo deixando que estes harmonicos fluam para o restante do sistema elétrico de poténcia.

Em um sistema de conversores, a solugdo mais economica tem sido a utilizacdo de
sistemas de 12 pulsos e filtros de harménicos ( como o utilizado no sistema HVDC de
Itaipu).

¢) Instalagdo de conexdo Delta em transformador.

Devido aos harmdnicos de terceira ordem e seus miltiplos estarem em fase, estes sdo
eliminados pela circulagdo das correntes destes harmonicos nos “deltas dos transtormadores”.

Assim, a conexio DD ¢ utilizada para fornos a arco, fornos de indugio e
retificadores. A conexio YD ¢ utilizada para abaixamento de tensdo de sistemas usando
grandes transformadores.

A conexio DY ¢ usada para a clevagdo de tensdo para alimentagdo de uma linha de
transmiss3o. Como as tensdes de 3° harmonicos sio eliminadas, o neutro € disponivel para
aterramento, e ambos os enrolamentos s3o empregados nas melhores condigaes.
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5 - FATOR DE POTENCIA

5.1 - CONCEITUACAO DO FATOR DE POTENCIA

Fator de poténcia (F.P.) de uma carga ou de uma instalagao € por defini¢do a relagao
cntrc a poténeia média (poténcia Gtil) ¢ a poténeia aparcnte. Assim:

18] =

v |

Onde, da teoria de circuitos elétricos, a poténcia média (P) é aquela obtida pela
inlegragio da curva da poténcia instantdnea (p(9©) — u(0).i(0), onde 0 — w.L ). Assim, lcm-s¢:

51— }u(e).i(e).de 0 =w.l

A poténcia aparente (S) € o produto dos valores eficazes da tensdo e corrente.
Normalmente, esta poténcia ¢ a que define a capacidade dos equipamentos.
Tem-se entao:

S = Ug. Lt

Onde, os valores eficazes de tensdo e corrente sio dados pela raiz média quadratica.
Assim:

. _l_ 20 A
U= \/2.7c' _‘;[u(ﬂ)] .6

1 2 S =
I = \!ﬂ- gh(ﬁ)] .do =0t

5.2 - CONCEITUACAO DO FATOR DE DESLOCAMENTO

Fator dc deslocamento (Fue) 6 por definigio, o cosseno do ngulo cntre dois sinais de
corrente ¢ tens3o que estdo na mesma freqii€ncia.

Fdsl = COS (b

Ao angulo ¢, € dado o nome de angulo de deslocamento.
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5.3 - FATOR DE POTE}\ICIA SEM A PRESENCA DE
HARMONICOS.

Neste caso, onde as ondas de tensdo e correnie sio puramenic senoidais, pode-se
demonstrar através das equagoes do item 5.1, que o fator de poténcia é numericamente igual
ao fator d¢ deslocamento. Assim, tem-se:

F.P. = COS ¢

5.4 - FATOR DE POTENCIA NA PRESENCA DE HARMONICOS.

Iém-se aqui dois casos a analisar. O primeiro caso ¢ quando a fonte de tensdo ¢
senoidal e hd apenas harmonicos de corrente. O segundo caso é quando, tanto a fonte possui
harmoénicos de tensido quanto a carga possui harménicos de corrente.

1° caso: Fonle de tensdo senoidal ¢ harmonicos de corrente de carga:

Tem-se que:

u(t) = \/5 Us.sen(w. () onde U € o valor eficaz da onda de lensdo

it)= 3421, .sen(no.L— @)

i=1

Pode-se demonstrar matematicamente, através das equagdes do item 5.1, que o fator
de poténcia neste caso sera:

o U,.1,.cos(q,)
UI.\/Z(ID)2
n=0

e

Onde: ¢, = angulo de deslocamento para a componente fundamental
I, = valor ¢ficaz de corrente para um harmonico de ordem n.

2° caso: Fonte de tensio com harmonicos ¢ cargas com harmonicos de correntc.

Tem-se neste caso que:

ut) =v2.3 U, .sen(n.o.t— )
u-=0

ity = 2.3 I .sen(n.o.t—¢@,)
0=0
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onde: (,, = dngulo de fase da tensdo para um harmonico de ordem n.
¢ = Angulo de fase da corrente para um harménico de ordem n.
U, ¢ I, valores elicazes de lensdo ¢ correnie para um harmonico de
ordem n.

Pode-se demonstrar matematicamente, através das equagdes do item 5.1, que o fator
de poténcia serd, neste caso, dado por:

> U,.1,.cos(cp,)
EF.P=22 . Pn = Pun = Pin

n=0

Obscrva-se quc esta altima cquagio comporta-sc como uma cquagdo goeral

envolvendo os outros dois casos abordados.
Conclui-se também que harménicos fazem diminuir o fator de poténcia.

Tem-se da teoria de circuitos elétricos para ondas senoidais que:
$*=p+

onde: S = Poiéncia aparente.
P = Poténcia ativa.
Q = Poléncia reaiiva.

Ou scja, o trifingulo de poténcia mostrado na figura 17.
E mostrado em [1], uma outra maneira para a analise quando ha o envolvimento de

harmonicos. Assim, aparece uma quarta grandeza que é a poténcia reativa H devido aos
harmoOnicos. Pode-s¢ demonsirar malematicamente que:

§2 =D Q2 + HP

onde: Q, = Poténcia reativa i freqiiéncia fundamental.
H = Poténcia reativa devido aos harmonicos.

Tem-se agora, ao invés de um (ridngulo, um (elracdro de poténcia mostrado na figura
18.
Na prética, corrige-sc o fator dc poténcia na freqiiéneia fundamental. Assim, para

compensar as diferengas do fator de poténcia que possam surgir devido aos harmonicos,
deve-se corrigi-lo acima do valor desejado. Assim, no caso onde se deseja corrigir o fator de

poléncia para 0,92, deve-se eletuar os calculos para 0,94.
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Figura 17 - Tnangulo de Poténcia - Caso senoidal.
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Figura 18 - Tetracdro de Poténcia.
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5.5 - RAZOES PARA SE TER UM ALTO FATOR DE POTENCIA.

O baixo [ator de poléncia acarrela problemas a concessionaria de energia clélrica,
sendo que os principais sao:

Diminuicdo da capacidade das concessionarias de transportar energia, nao
permitindo a ligagdo de novas cargas sem expansio dos circuitos alimentadores e
distribuidores ja existentes.

. Aumento das perdas de transmissao e distribuigio.
. Quedas de lensdo em circuitos de disiribuigdo de encrgia elélica.

O baixo fator dc poténcia ndo acarrcta, portanto, ncnhum problema para o
consumidor responsavel, apenas para a concessionaria.

Em razio disto, as concessionarias de energia inibem os seus consumidores de
operarem com baixo [alor de poléncia, aplicando sobre eles, pesadas mullas. Assim, para o
consumidor, a operagdo com alto fator de poténcia faz evitar multas.

5.6 - MANEIRAS DE SE AUMENTAR O FATOR DE POTENCIA.

Para a corre¢io do fator de poténcia, pode-se entre outras possibilidades, instalar
bancos de capacilores em paralelo com a carga.

Apenas a utilizagfio de bancos de capacitores em paralelo com a carga serd analisada
aqui, tondo cm vista que csta ¢ a mancira mais barata ¢ a mais utilizada.

O método consiste em suprir o reativo consumido pela carga, num local proximo a
mesma, de modo que a concessionaria fique liberada de suprir este reativo. Assim, diminui-se
a corrente no trecho entre o ponto da instalagdo dos bancos de capacitores ¢ a
concessionaria, amenizando os problemas descritos no item anterior. Aumenta-se assim 0
[ator de poténcia do consumidor.

Se a carga for vaniavel, a eficiéncia pratica do banco de capacitores ¢ pequena, porém
o mesmo pode scr usado como compensador de basc.

Uma observagao importante aqui ¢ a possibilidade de existir ressondncia entre 0
banco de capacitores € o restante do sistema elétrico. Neste caso, como serd visto no capitulo
II, instalam-s¢ indutdncias em série com 0 banco de capacitores de modo a s¢ conlomar este
problema

5.6.1 - LOCALIZACAO DOS BANCOS DE CAPACIIORES

Qualquer que seja a localizagdo do banco de capacitores, este, por razdes Obvias,
devera estar localizado apds a medigdo no sentido da fonte para a carga.

Os ponlos indicados para a localizagdo do banco de capacilores em um sislema
industrial sdo:.

a) No primério do transformador.

A [igura 19 ilustra esle ipo de localizagio:
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\

SISTEMA DA
CONCESSIONARIA

MEDIGAO

D

CARGAS DA
INDUSTRIA

TRANSFORMADOR DE

POTENCIA DA INDUSTRIA

igura 19 - Banco de capacitores no primario do transformador.

O custo desla instalagdo €, em geral superior a um banco equivalente localizado no

secundario do transformador.

A principal desvantagem desta localizago ¢ a de ndo permitir a liberagdo da poténcia
do transformador ou dos secundarios da instalagao consumidora

b) No secundério do transformador.

A figura 20 ilustra este lipo de localizagdo:

SISTEMA DA
CONCESSIONARIA

MEDIGAO

pl

TRANSFORMADOR DE

POTENCIA DA INDUSTRIA

CARGAS DA
INDUSTRIA

Figura 20 - Banco de capacitores no secundario do transformador.

Esta localizagdo tem sido de pritica comum por resultar em menores custos finais e
maiores beneficios. Tem como principal vantagem, a de liberar a poténcia do transformador.
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¢) Junlo a carga.

A figura 21 ilustra cste tipo dc localizagdio:

= CARGAS DA
SISTEMA DA ( Q ) ‘
CONCESSIONARIA L MEDICAO 7 INDUSTRIA

/ Wt
1] jiJ_ L

TRANSFORMADOR DE —— | CARGA
POTENCIA DA INDUSTRIA ESPECIFICA|

Figura 21 - Banco de capacitores junto a carga.

[ista localizagio ¢ usada quando uma carga especifica possui um baixo fator de
poténcia, como por exemplo, motores.

6 - LEGISLACAO NV OLVENDO FATOR DI POTENCIA L
[TARMONICOS.

6.1 - HARMONICOS.,

Nio hi ainda no Brasil, normas oficiais que estabelegam limites as perturbagdes
causadas por harmonicos injetados na rede por consumidores com cargas elétricas especiais.

Entretanto, o G.C.O.I (Grupo Coordenador para Operagio Interligada), estabelece os
seguintes valores para o fator de distorgdo individual ¢ total, definidos no item 4.3, mostrados
na tabela 6:
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RECOMENDACAO ELETROBRAS GCOI

SCEL/CECE - FEVEREIRO/93

(PARA Upgprs 2 69 [kV]
H FDy,
2 1,2
3 23
4 0,6
S 1,4
6 0,4
7 1,0
Rell 0.3
9 0,8
11 0,7
13 0,6
15 0,6
17-21 (Impar) 0,4
23 - 49 (Impar) 0,3
12 - 50 (Par) 0,2

Tabela 6 - Recomendagio do G.C.O.1. para os fatores de distorgdo de tensdo.

Além da recomendagio acima, apresentam-se a seguir alguns valores tipicos relativos

a fatorcs dc distorgdo dc tensdo devido a harmdnicos, constantes cm norma.

IEEE STD 519 - 1992
Uggpe ac [kV] FDuyg (%) Fpy (%0)
< 69 30 50
09,01 - 161 1,5 2.5
= 161,01 10 15
GR3 (!976) UNITED KINGDOM
Unsoz ac[EV] TDug (%) (11 - [mpar) | Dy (%) (11 - Par) D (%)
0,0-0,415 4,0 2,00 5,0
66ell 30 1.75 40
33 e 66 2,0 1,00 30
>132 1,0 0,50 155
SEN 21 1811 (1976 -11 -15) SWEDEM
Uggpk ac [kV] FDyr (%) Fpy (%0)
> 0,430 3,0 4,0
33-24 255 3.0
36-72 1,5 2,0
>84 0,7 1,0

6.2 - FATOR DE POTENCIA

‘ Com o objetivo de reduzir as necessidades de investimentos para a ampliagdo da
capacidade do Sistema Llétrico Brasileiro, o DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica), a partir da portaria 1569, decidiu elevar o fator de poténcia de 0,85 para
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0,92, considerando o fator de poténcia de referéncia 0,92 indulivo entre as 6 horas ¢ 24
horas ¢ 0,92 capacitivo entre as 0:00 ¢ 6 horas.

O fator dc poténcia para fins dc faturamento ¢ definido como sendo o cosseno do
arco tangente do quociente da energia reativa consumida pela energia ativa.

Assim, a multa a ser cobrada do consumidor ¢ sobre o somatorio do excedente de
reativo consumido ¢ demandado hora a hora, observando o horario de¢ [aluramenlo, s¢
indutivo ou s¢ capacitivo.

Nio scndo o objctivo destc trabalho, discutir a lcgislagdo cnvolvendo o fator dc
poténcia, propositadamente ndo foram colocadas as formulas que permitam calcular o
faturamento de energia reativa consumida ¢ demandada.

Como ilustragdo, a tabela seguinte mostra resumidamente como € o critério para a
cobranga de multa devido ao baixo fator de poténcia em alguns paises do mundo, inclusive o
Brasil.

PAIS CATEGORIA REFER. | REFER. Cap. PERIODO DE

Ind. AVALIACAO
SUECIA - A AT 0,97 MENSAL
SUECIA - B M1 0,89 MENSAL
FRANCA AT EMT 0,92 MENSAL.

CANADA (ONTARIO) ATEMT 0,90 O HORARIO R

CANADA (QUEBEC) ATE BT | 090 | MENSAL

ESPANHA | Al E BT 0.90 0,90 BIMESTRAL
FINT,ANDIA ' AT 0,98 0,98 HORARIO
AFRICA DO SUL ATE BT 0,98 1,00 HORARIO
ALEMANHA AT 0,89 MENSAL
ITALIA ALMIEBI 0,89 MENSAL
TAILANDIA AT.MT E BT 0,85 MENSAL,
BELGICA - A MT 0,90 0,90 MENSAL
BELGICA - B AT 0,95 0,95 MENSAL
INGLATERRA Al 0,95 MENSAL

ESTADOS UNIDOS AT 0,95 0,95 15 MINUTOS
PORTUGAL ATMTE BT 0,93 1,00 MENSAL
BRASIL ATMTE BT 0,92 0,92 HORARIO

BT - Baixa tensao
MT - Média tensio
AT - Alta tensao
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1 - CAPACITORES DE POTENCIA

Capacitores de poténcia sio equipamentos utilizados no sistema elétrico,
visando basicamente a correcao do fator de poténcia das cargas. Outras aplicagoes de
capacitores de poténcia no sistema elétrico sio a compensagio série e paralela de linhas de
transmissao, corregao de desequilibrio de cargas e nos filtros de harmonicos.

1.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

Os capacitores de poténcia sio caracierizados por sua poténcia reativa
nominal, sendo fabricados em unidades monofasicas ou trifasicas para alta e baixa tensao.

Basicamente, capacitores sdo equipamentos constituidos por duas placas
paralelas, existindo entre elas um meio dielétrico. Assim sendo. aplicando-se uma diferenga
de potencial entre os terminais de um capacitor, este tem a propriedade de armazenar carga
elétrica (energia) em seu campo elétrico. A capacidade de armazenamento de carga elétrica
de um capacitor ¢ medida através de sua capacitincia

Assim, sendo, a carga ¢létrica armazenada em um capacitor ¢ dirctamenic
proporcional a tensdo aplicada e a sua capacitincia. Tem-se entdo que:

0) =@ 1] (1)

onde:
Q= Carga elétrica armazenada nos terminais do capacitor, em [C].
C= Capacitancia do capacitor, em [I']
U= Tensdo aplicada aos terminais do capacitor, em [V].

A capacitincia depende das caracteristicas geométricas ¢ do meio dielétrico
utilizado, podendo ser calculado por:

k.e A
(1 —

e dior Q
ondc:

e=Permissividade dielétrica.

A=Area dos eletrodos [m’ .

d=distancia entre os eletrodos [m].

k=constante dielétrica do material isolante.

A constante dielétrica é dada pela relagio das capacitancias de dois capacitores
de mesma geometria, sendo que em um deles ¢ usado como diclétrico o material a ser
estudado e no outro, o vacuo. Assim:

k=~
Co

(3)

onde:
Co = Capacilincia do capacitor cujo diclétrico € o vacuo.
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C = Capacitancia a ser observada, cujo dielétrico é o material a ser estudado.

Assim, um capacitor com um dielétrico de constante k apresenta entre as
armaduras uma intensidade de campo elétrico k vezes menor que a intensidade do campo
elétrico no vacuo.
Como exemplo de constantes dielétricas, tem-se a tabela 1:

Dielétrico

VACUu0

ar

papel

mica

agua

| borracha

vidro |

K

1

1,00054

3,5

5,4

7,8

3a3s

5210 |

ambos os membros desta equagdo em relagdo ao tempo, resulta:

Exemplo 1:

[F], (ty=100 [V] € q(0)=0

Tabela 1 - Constantes dielétricas.

1.1.1 - CORRENTE NO CAPACITOR

Para um capacitor de capacitancia constante, tem-se da equagdo (1), que a sua
carga varia diretamente com a tensfio aplicada em seus terminais. Assim sendo, derivando

_q..Q._::C. d_u
di dt
iy =c, 2

Seja agora os seguintes exemplos:

4)

Seja calcular a correnie i(t) do circuito RC da figura 1, onde R=10 [Q2], C=10

vy @

iy

Figura 1 - Circuito RC.

Da Lei de Kirchott, tem-se
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V(t) = Vr + Vo
100=10 i+ — e G,
10 dt

dQ/dt + 100.q = 10

que s¢ (rata de uma equagdo dilerencial linear, tendo como solugdo:

0.1

_l _arlbot
q®) = 10-[1 e ]

A figura 2 mostra o gratico de q(t):

0.00 e
0.08 /
0.07 7
0.06 A
:K__t? 0.05 /
0.04 /
0.03
0.02 //
0.01 {
3 0 0.0 002 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07 0.08 n.09 01
L
Figura 2 - Grafico de q(t).
A corrente i(t) sera:
) d
dt
i(t)=10. e
A figura 3 mostra o gréfico de i(t)
10
!
8
7 \\
6
4
3 \\
g N
| i :
0 \—
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t
Figura 3 - Grafico de i(t)
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Observa-se que aplicando uma tensao continua sobre o capacitor, este ndo se
carrega instantaneamente. Havendo,portanto, um intervalo de tempo para o carregamento,
denominado transitono.

A duragio deste transitorio pode ser estimada através da constante de tempo
do circuito, que neste caso ¢:

t=R.C =0.01 [Seg]

Ou scja, quanto menor for o valor dc R.C do circuito, mais rdpido scrd o
carregamento do capacitor. Apos o carregamento, o circuito entra em regime permanente,
onde vale a equagdo:

q=C.U

Assim, para este exemplo:
q= iy 100
1o

q=0,1[C]
Apenas durante o periodo transitério havera circulagdo de corrente neste caso,

pois apos este periodo, a carga do capacitor ficara constante, ndo havendo mais a necessidade
da circulagio de corrente no circuito.

Exemplo 2:

Seja encontrar a corrente i(f) do mesmo circuito do exemplo anterior, sendo
que v(t)=vo.sen(®.t) ¢ i(0)=0.

Procedendo da mesma maneira, tem-se:

V(I)ZVR'}‘VC
. .4
vo.sen(w.)—-R.1 +—
(w.1) C

(L S
d¢ RC R

. cos (w.t)

que ¢ uma equagio diferencial linear, tendo como solugdo:

-1
8 §-:-C-.(

i(t) = e 1 sen(®.t+)+ b Sen(co.t)l.e
Rz +{(—— o RQ. S 2

(CD'C) \/ +(co.C)
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Onde: t=R.C = Constante de tempo

sen (¢) = L

®m.C.R

; (¢) =
V14 (0.C.R)’ St J1+(o.R.C)?

Obscrva-s¢ novamentc que cxistc um proccesso transitério (scgunda parccla da

equagdo 1(t) cuja duragdo dependera da constante de tempo do circuito T=R.C.

Nota-se também que no regime permanente (primeira parcela da equagio de i(t) ),
aparecera um angulo de defasagem (¢) entre a tensdo senoidal aplicada e a corrente
estabelecida. Este angulo dependera da relagio R/Xc , onde Xc=1/(®.C). Quanto maior for a
relagdao, mais o angulo se aproximara de zero, € quanto menor, mais o0 angulo se aproximara
de noventa graus. Assim, tendo-se um circuito puramente capacitivo, o angulo de defasagem

entre a tensao € a corrente em regime permanente sera de exatos noventa graus.

1.1.2 - ENERGIA ARMAZENADA L POTENCIA NO CAPACITOR

Seja para andlise o circuito mostrado na figura 4.

el

/1

Lo

Figura 4: Circuito para analise da poténcia ¢ energia armazenada no capacitor.

Tem-se que:
A =108

ﬂ =C.EE
dt dt

Disto vem quc:

de

1=C. —

dt

i e,
e= —.|1.dt

al

()

(6)
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A poténcia instantanea € dada por:

p(t) = e(t) . i(t) (7)

A encrgia armazenada no capacitor no periodo de 0 a t € dada por:

Ec = [ p(t).dt (8)
0

Desenvolvendo-se matematicamente esta equagdo, chega-se a:

E(t) = Epgx - s€n (0.1) %)

Para a tensido e(t) senoidal, vem:

it)=o.C.Enx. cos (0.t) (10)
o.C.(E__)

PO —— —.xn (2.0.1) (1D

Ec(t) — méc (E..sen(e 1))’ (12)

A poténcia p(t), como se pode notar pela sua equagdo, fem freqiiéncia duas
vezes a da fonte de tens3o ¢ o valor médio nulo. O valor de pico desta poténcia ¢ denolado
poténcia reativa.

Portanto, trata-sc de uma troca reversivel entre o capacitor ¢ a fonte de
energia, ocorrendo duas vezes a cada ciclo da tensdo e(t) .

Assim como o capacitor da figura 4 tem a caracteristica (para fonte de tensdo
senoidal) de [azer circular em regime permanenie uma corrente novenla graus adianiada em
relagdo a tensdo aplicada, uma indutincia colocada na mesma situagdo tem a caracteristica de
fazer circular uma correntc noventa graus atrasada em relagdo A tensdo aplicada.

1c 9 l 1
= LA

I Emahaenwi T e[t = Emax. sen wt

Figura 5 - Capacitincia ¢ indutincia colocados sob a mesma “situagio”.

Sendo assim, quando o capacitor est4 solicitando poténcia da fonte, o indutor
esla fomecendo poténcia a fonle ¢ vice-versa, com a mesma [reqiiéncia de duas vezes a da
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fonte. Dependendo do valor da indutancia L , a poténcia do capacitor € a do indutor podem
ter o mesmo valor de pico (poténcia reativa). Assim, colocando-se a indutincia e a
capacitancia sob 0 mesmo circuito, tem-se a figura 6:

Quando a capacitancia estiver solicitando poténcia da fonte, a indutincia estard
liberando a mesma poténcia a fonte ¢ vice-versa. Assim, a poténcia “solicitada™ pelo
capacitor num semiciclo “vira” do indutor e no outro semiciclo, a poténcia liberada pelo
capacitor “ird” para o indutor.

Libera-se assim a fonte de fornecer poténcia e, por conseguinte, nido havera
circulagdo de corrente pela fonte. Havera uma troca reversivel de energia entre a indutincia e
a capacitancia, com freqiiéncia duas vezes a freqiiéncia da fonte de tensao.

Este, como sera visto adiante, € o principio basico da corregido do fator de
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[Figura 6 - Indutancia ¢ capacitincia sob o mesmo circuito.

poténeia de uma detcrminada carga, quc ¢ geralmente indutiva. Assim, sc colocard unidadcs
capacitivas em paralelo com uma carga, de modo a diminuir a corrente fornecida pela fonte.

1.1.3 - ASSOCIACAO DE CAPACITORES

Os capacilores podem ser ligados lanlo em séric como em paralelo, tendo
como capacitancia resultante:

I bl L
e I Para ligagao em série.

Caa G Gt & b G Para ligagdo em paralelo.

1.1.4 - POTEINCIA, REATANCIA CAPACITIVA T AS PERDAS NO CAPACITOR

A poténcia reativa quando se aplica ao capacitor uma tenso senoidal de valor
eficaz U , pode ser dada por:

Q= l—ol(ﬁ.z.n.f.c.u2 (14)

A rcatincia capacitiva de um capacitor é dada por:
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onde:
U = Valor eficaz da tensfo aplicada ao capacitor, em [kV].
Q = Poténcia reativa do capacitor, em [KV Ar]
C = Capacitancia do capacitor, em [pF].
f = Freqiiéncia da tensdo aplicada, em [Hz].

Na pratica, um capacitor nio apresenta uma corrente defasada de exatos
noventa graus da tensio aplicada sobre ele. O valor deste angulo se torna um pouco menor
que noventa graus, devido as resisténcias presentes nos cabos de conexiio, eletrodos,
terminais de contato ,matenal dielétrico e da indutancia dos eletrodos.

A relagdo entre as perdas do capacitor (Pc) e a sua poténcia reativa
corresponde a tangente do angulo de perdas (¢). Assim:

ig (o) = Pc/Q (16)

que devera tender a zero, quanto “melhor™ for o capacitor.

1.2 - PROTECAQ DOS BANCOS DE CAPACITORES

Os bancos de capacilores estdo sujeiios a [alhas, lanlo de origens exlernas
como internas (defeitos nas unidades capacitivas que compdem o banco de capacitores).
Tem-se entdio a necessidade de proteger os bancos de capacitores dc modo a cvitar danos nas
demais unidades capacitivas.

A prote¢do da unidade capacitiva deve ser segura, rapida, e sempre tentar ao
maximo isolar a unidade capaciliva defeituosa, assegurando a continuidade de servigo, que €
muito importante para o sistema produtivo.

Os danos dc um capacitor mal protcgido podem variar desde um simples
vazamento até a morte de pessoas.

A protegio de banco de capacitores envolve fusiveis e relés, que sio
empregados em fungdo da poténcia do banco de capacitores, localizagdo no sistema, tipo de
conexao, efc...

Os principais lipos de prolegio de bancos de capacilores sdo:

. Fusivel externo individual para cada capacitor.

. Fusiveis internos nos clementos capacitivos que constitucm o

capacitor.

. Fusiveis externos para grupos de capacitores.

. Relés de sobrecorrente para o desligamento geral de bancos de

capacitores

. Transformador dc potcncial ligado cm cada fasc ou cm cada grupo

série por fase, nos bancos de capacitores ligados em estrela com neutro
isolado, para identificar um desequilibrio na fase ou no grupo.

- Transformadores de potencial ou transformadores de corrente entre 0s

neutros de dois ou mais bancos de capacitores ligados em estrela
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isolada, os quais operardo com o desequilibrio do banco.
. Transformador de potencial ligado entre o neutro e a terra, em um
banco com estrela isolada, para detectar o deslocamento de neutro.

1.2.1 - CONSIDERACOES ACERCA DE FUSIVEIS

A prncipal filosofia do uso dos fusiveis no banco de capacitores € a de que a
unidade capacitiva defeituosa internamente seja retirada de operagdo o mais rapido possivel,
de modo a evitar maiores danos.

Para uma amagao correta do fusivel, ¢ recomendado que o mesmo seja
atravessado por uma corrente de defeito nio inferior a dez vezes a corrente nominal da
umidade capacitiva.

As principais func¢des dos fusiveis individuais sdo:

. Isolar o capacitor defeituoso, antes que possam ocorrer maiores danos,
limitando e interrompendo a corrente de modo a impedir a decompo-
sigao do meio impregnante ¢ o aparecimento de pressao anormal

dentro do capacitor pela formacio de arco.

. Permitir a continuidade de servigo do banco de capacitores em caso
de falha de uma unidade.

. Permitir a identificagdo visual do capacitor defeituoso em um banco
constituido de muitas unidades.

. Indicar a presenca de correntes anormais que poderdo estar sendo
causadas por condigGes de sobretensdo ou por harménicos, € que
poderiam causar superaquecimento € por conseqiiéncia a diminuigao
da vida til do capacitor.

Devem ser considerados ao selecionar uma protegiio de sobrecorrente
das unidades capacitivas, utilizando fusiveis:

. Corrente em regime permanente no fusivel.

. Transitono de corrente.

. A corrente disponivel de falta no banco de capacitores.

. Seletividade da curva tempo-corrente do fusivel com a curva de tempo
da caixa da unidade capacitiva.

. Tensdo nas unidades restantes apos falha em unidades capacitivas.

. Descarga de energia das unidades capacitivas em paralelo.

Para unidades trifasicas ou monofasicas de baixa tensao (at¢ 1000 [V]), os
fusiveis devem ter alta capacidade de ruptura, retardados, do tipo NH ou diazed. Estes
devem ser dimensionados para suportar 1,65 vezes a corrente nominal capacitiva.

Em alta tensdo, normalmente sio utilizados fusiveis do tipo expulsio, ou
fusiveis limitadores de corrente. Listes devem suportar continuamente uma corrente de 1,25
vezes a corrente nominal do banco de capacitores com conexdes delta ou neutro ndo aterrado
e 1,35 vezes a corrente nominal do banco de capacitores com neutro aterrado.

>l
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1.2.2 - CONSIDERACOES ACERCA DE RELES

Os relés para a protegiao dos bancos de capacitores sao usados em adigao a
protegdo individual dos capacitores através do uso de fusiveis individuais ou de grupo.

A protegao do banco de capacitores como um todo contra sobretensoes na
linha de alimentacio € feita por meio de relés convencionais de sobretensdo.

Utilizam-se relés de desequilibrio para proteger capacitores de um
desequilibrio originado pela exclusdo de capacitores com defeito. Exclusdo esta realizada
pelos fusiveis individuais de protegdo. Estes relés estio localizados no neutro dos bancos de
capacitores, os quais sao acionados através da corrente que circula pelo neutro, resultante de
um desequilibrio.

Relés de sobrecorrente sdo instalados na linha de alimentagdo dos bancos de
capacitores para prote¢ao contra defeitos entre fases ou entre fase-terra que possam ocorrer
em barramentos de alimentagdo entre os disjuntores e o banco de capacitores, ou entre
grupos seric de fases diferentes do banco. O elemento instantaneo destes relés. nao €
utilizado nesta aplicagio, pois o0 mesmo pode ser indevidamente operado pelas sobrecorrentes
transitorias de energizagio.

Para proteger o banco de capacitores de sobretensdes provenientes de
descargas atmostéricas, impulsos de manobra ou sobretensdes a freqiiéncia fundamental.
usam-se os para-raios, que atuam como limitadores de tensdo, impedindo que tensdes
anormais alcancem o banco de capaciiores.

Ocasionalmente, podem-se usar relés térmicos em adi¢io aos outros tipos de
protegio. Lstes sdo usados para detectar condigdes anormais de temperatura, como no
aparecimento de harmonicos no banco de capacitores.

1.3 - CONEXOES NDOS BANCOS DE CAPACITORES

Um dos estudos a ser feito quando da utilizagdo de banco de capacitores € o
tipo dc concxdo que cste deverd ter. Como ndo hd uma regra geral para cscolha da conexiio
de banco de capacitores, serdo mostrados apenas os tipos normalmente utilizados € as
vantagens ¢ desvantagens de cada tipo de conexdo.

As conexdes lipicas usadas em bancos de capacitores sdo:

1.3.1 - CONEXAQO DELTA

A figura 7 mostra este tipo de conexdio:
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Figura 7: Conexdo delta.

Vantagens:
Inexisténcia de harmonicos de terceira ordem.
.Seguranga na operagado do fusivel.
Desvantagens:
. Em caso de se utilizar prote¢io diferencial, o custo da
instalagido aumenta substancialmente, tendo em vista a
necessidade de um grande nimero de transformadores
de corrente.
.Em circuilos onde exisla apenas um grupo série por fase
e 0 banco de capacitores estiver proximo a subestagdes ou
a outros bancos de capacitores, pode ser necessario utilizar
fusiveis limitadores de corrente.

1.3.2 - CONEXAO ESTRELA ISOLADA
A figura 8 mostra este tipo de conexio:

Vantagens:

. O banco de capacitores com esta conexao € insensivel aos
harmoénicos de corrente de terceira ordem e multiplos.

. Evita o fluxo de corrente de desequilibrio, que em sistemas

com neutro aterrado, pode sensibilizar o relé de protecdo de
terra.
Desvantagens:

. Caso haja um curto-circuito em uma das fases onde o
banco de capacitores esteja instalado, haverd sobretensio
nas fases “sas”, podendo vir a danificar equipamentos liga-
dos no mesmo barramento que o banco.
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NIESTREITE.

Figura §: Conexao Estrela isolada.

. Para uma atuagido correta do fusivel, necessita-se de uma cor-

rente da ordem de dez vezes a corrente nominal. Para os
bancos de capacitores comn estrela isolada, a corrente maxi-
ma de falta ¢ da ordem de trés vezes a corrente nominal.

. Por precaugio contra surtos de manobra, o neutro deve ser
isolado para a tensao fase-fase. Isto pode se¢ tornar dispen-
dioso em tensdes mais elevadas.

1.3.3 -CONEXAO ESTRELA ATERRADA

A tigura 9 mostra este tipo de conexao:

I""\f'\f]'\
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Figura 9: Conexio Esirela aterrada.

Vantagens:
Bancos de capacitores ligados nesta conexido fornecem um
caminho de escoamento de baixa impedéncia para as corren-
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tes de descargas atmosféricas.

. Esta conexio permite que um niimero maior de capacitores
falhem, antes que se atinja o limite de 10% de sobretensao
nas unidades restantes.

. Como nesta conexdo, o neutro ¢ fixo, a tensdo de reestabe-
lecimento transitoria € reduzida e o banco de capacitores
pode ser manobrado como se fossem trés bancos monofési-
cos independentes.

. E utilizada nos casos em que se tornar necessario obter uma
via de escoamento de baixa impedéancia para o controle do ni-
vel dos harmonicos de tensdo do sistema.

Desvantagens:

. Em circuitos onde exista apenas um grupo série por fase, e
o banco de capacitores estiver proximo a subestagdes ou a
outros bancos de capacitores, pode ser  necessario  utilizar
fusiveis limitadores de corrente.

. Os relés de neutro devem possuir filtros contra harmonicos
de tercetra ordem.

. Pode haver interferéncia em circuitos de comunicagio, em
virtude do fluxo de harmonicos de terceira ordem a terra.

1.3.4 - CONEXAO DUPLA ESTRELA ISOLADA:

A figura 10 mostra este tipo de conexdo:

TIigura 10 - Conexdo dupla estrela isolada.

Vantagens:
. Nio ha via de escoamento de harmonicos de corrente de
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terceira ordem e multiplos.

. Os distirbios do sistema nio se transmitem ao circuito de
protecao do banco de capacitores.

. Baixo custo do banco de capacitores, principalmente no que

diz respeito a protegao.

Desvantagens:
. O neutro deve ser 1solado para o mesmo valor do nivel de

impulso do sistema, tal como qualquer banco de capacito-
tores ligado em estrela com neutro isolado.

. Necessidade de uma drea maior, para a mesma capacidade
quando comparado com estrela simples, assim como maior
quantidade de barramentos € conexoes.

. O nimero minimo de unidades paralelas por grupo exige
normalmente a formag¢ao de bancos de capacitores com
mais unidades que as exigidas pelas outras conexdes.

1.3.5 - CONEXAO DUPI.A ESTREILA ATERRADA:

A tigura 11 mostra este tipo de conexio:

2
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Figura 11: Conexdo dupla esirela alerrada:

Vantagens:
. Simplicidade ¢ baixo custo de prote¢do.

. Fornecem uma via de escoamento de baixa impedincia pa-
ra as correntes de descargas atmosféricas.

. Fornece caminho em baixa impedancia para o controle do
nivel dos harmdnicos de tensdo do sistema.

Dcsvantagens:
. Pode haver interferéncia em circuitos de comunicagio.
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. Os relés devem ser filtrados contra harmonicos de terceira
ordem.

Em baixa tensdo (até¢ 1000 [Volts]) é normalmente utilizada a conexio delta.

A escolha do tipo de conexdo a ser utilizada em bancos de capacitores com
tensdes acima de 1000 [Volts], depende da configuracio do sistema, se aterrado ou nio.
Assim sendo, o banco de capacitores s6 devera ser aterrado quando instalado em sistemas
efetivamente aterrados.

Em média tensdo, os sistemas s3o geralmente isolados, logo, deve-se projetar
banco de capacitores com neutro isolado neste nivel de tensio.

Em niveis de tensdo acima de 69 [kV], utiliza-se para bancos de capacitores a
conexao estrela aterrada, devido a tensdo de restabelecimento ¢ a reignigdo de arco.

1.4 - CHAVEAMENTO DE BANCOS DE CAPACITORES

Conforme mostrado através de simples exemplos no item 1.1.1, no momento
da energizagdo de um banco de capacitores, circulam através deste uma corrente elevada,
oscilatoria ¢ de curta duragdo. Grosso modo, pode-se dizer que um capacitor no momento de
sua energizagao comporia-se como um curto-circuito. ¢ portanto, a corrente circulante nestes
instantes ¢ limitada apenas pela impedancia da fonte ¢ pelos cabos de alimentagiio existentes
entre a fonle ¢ o banco de capacitores. A parcela de maior amplitude desta corrente
transitoria de alta freqiiéncia ocorre e termina em um pequeno intervalo de tempo, menor
quc um ciclo da freqiiéneia fundamental.

A titulo de exemplo, seja o sistema representado na figura 12.

\ Cab Chave
Transformador abos
Sistema | / |
Elétrico de
Poténcia } Banco de
Capacitores

Figura 12: Representagao unifilar da energizagdo de um banco de capacitores.

Para se realizar a andlise, utiliza-se o circuito equivalente mostrado na figura
13.
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Figura 13: Circuito equivalente.

Onde:
Usme = Tensdo da fonte.
Xm—Realdncia equivalente de Thevenin a [reqiiénceia
fundamental no ponto de instalagdo do banco de capacitores.
R m=Resisténeia cquivalente de Thevenin a freqiiénceia
fundamental no ponto de instalagdo do banco de capacitores.
X =Reatincia capacitiva do banco de capacitores a
[reqii€neia [undamental.

Desprezando Ry face a Xpg, podc-sc mostrar através dc uma andlisc
semelhante a que foi feita no item 1.1.1, que a maxima corrente de energizagdo do banco de
capacitores (corrente Inrush) quando do fechamento da chave ch ¢ dada por:

r 4

5%

Tinx = ,—Un'm— -[1+ = El‘] (17)
km i X’I‘Hl Xm

Onde:

Upgx = Valor maximo (de pico) da tensdo da fonte (fase-neufro).

Pode-se mostrar de maneira analoga que também havera transitorios durante a
descnergizagdo de bancos de capacitorces.

Estes fenomenos transitérios t€m uma importincia fundamental na
especificagdo dos equipamentos que efetuam manobras em bancos de capacitores.

Os principais [atores que influem na magnilude ¢ na [reqicncia dos
transiftorios envolvidos durante o chaveamento dos bancos de capacitores sio:

. I'ensdo de operagao.

. Poténcia do banco de capacitores.

. Capacitancia do banco de capacitores ¢ indutincia da linha entre a
fonte e o banco de capacitores.

- Presenga de mais de um banco de capacilores na mesma barra.
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. Valor da tensao do sistema no momento da energizagdo do banco de
capacitores.

Entre os problemas que a energiza¢io de bancos de capacitores pode causar

. A energizacio de transformadores em barramentos onde hajam outros
transformadores com banco de capacitores no secundario pode fazer
o sistema de protecao atuar indevidamente, pois havera um aumento
significativo da corrente de energizagio (Inrush) deste transformador.

. O fendmeno da auto-excitagao, que ocorre quando um motor instala-
do junto de um bhanco de capacitores é desligado. Tsto ocorre devido a
inércia do motor torna-lo durante o instante de seu desligamento um
gerador. Isto, juntamente com a energia remanescente do banco de ca-
pacitores, poderd fazer com que haja uma ressonincia entre os efeitos
indutivos que ocorrem no motor € o banco de capacilores.

Conclui-s¢ entdo, que os coniatos das chaves de manobra, ao higar ou desligar
um banco de capacitores sio extremamente solicitados. Portanto, estas chaves devem ser
dimensionadas segundo o critério da maxima coirente. O fechamento dos contatos destas
chaves devem ser o mais simultaneo possivel de modo a evitar formacao de arco que provoca
a redugio da vida 0til das mesmas.

Os bancos de capacitores em baixa tensdo (at¢ 1000 [V]) podem ser
manobrados basicamente através de contatores, chave seccionadora e digjuntores
termomagnéticos.

Acima de 1000 [V], os bancos de capacitores sio normalmente chaveados por
disjuntores dos tipos:

. a oOleo
. a SF6
. aseco
. @ Vacuo.

Conclui-se que os equipamentos de manobra de banco de capacitores devem
ter uma corrente nominal acima da corrente nominal do banco de capacitores e devem

suportar a corrente transitoria, tanto na energizagdo como na desenergizagio do banco de
capacitores.

1.5 - ESPECIFICACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

Sendo a fungdo basica de um banco de capacitores suprir poténcia reativa,
esta deve ser a sua especificagdo principal. Além disto, especificam-se a tensio e a
freqii€ncia.

Convém ressaltar que a poténcia reativa fornecida por um banco de
capacitores ¢ diretamente proporcional d freqiiéncia e ao quadrado da tensio. Assim, por
exemplo um capacitor de 100[kVAr], 7620[V], 60 [Hz] fornecerd 90 [kVAr] quando
submetido a uma tensdo de 7320 [V], 60 [Hz], assim como fornecera 83.3 [kVAr], quando

o0
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submetido a uma tensdo de 7620 [V], 50[Hz]. A corrente por outro lado, € diretamente
proporcional a tensiio e a freqliéncia.

Cada unidade capacitiva € provida de uma placa de identificagdo, a qual se
deve fornecer as seguintes indicagdes minimas:

. Nome do fabricante.
. Numero de série e nimero de fabricagio.
. Poténcia nominal (em [kKVAr]).
.Numero de fases.
.Tensdo nominal.
. Freqiiéncia nominal.
. Nivel de isolamento.
. Indicagdo de que o liquido isolante seja inflamavel ou nao.
. Capacitancia.
. Categoria de temperatura.
. Norma vigente.
. Massa em [kG].
. A inscricdo “Contém fusiveis internos”, quando aplicavel.

1.6 - PRINCIPAIS ENSAIOS DOS BANCOS DE CAPACITORES

Serdo descritos , de forma bem resumida os principais ensaios previstos nas
normas brasileiras envolvendo bancos de capacitores. Estes ensaios sdo divididos em dois
tipos basicos que sdo os ensaios de rotina e os ensaios de tipo.

1.6.1 - ENSAIOS DE ROTINA
Estes ensaios devem ser realizados pelo fabricante que deve fornecer os
relatdrios sobre os mesmos. O comprador pode designar um inspetor para assisti-los. Entre

0s principais ensaios estao:

a) Ensaio para medig¢io de capacitincia:

Tem por objetivo medir a capacitincia de cada unidade capacitiva, a fim de
verificar se a poténcia reativa csta dentro da tolerancia especificada.

b) Ensaio para medi¢do do dngulo de perdas:

Medem-se as perdas ativas, para, com a relagio Pw/Qw mostrada no item
1.5, poder se calcular o angulo de perdas.

¢) Lnsaio de tensido aplicada:

Este ensaio tem por objetivo verificar o isolamento do capacitor, que deve ser
capaz de suportar sem ocorrer nenhuma perfuragio ou descarga, durante um certo intervalo
de tempo a determinadas tensGes entre terminais e entre os terminais interligados e a caixa.

6l
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d) Ensaio de estanqueidade:

Neste ensaio, o capacitor € submetido a aquecimento em estufa, a fim de se
verificar, com a dilatagdo térmica do liquido impregnante, se nio hd vazamentos.

e) Ensaio do dispositivo de descarga:

Este ensaio tem por objetivo verificar os tempos estabelecidos para a descarga
do capacitor. Deve ser realizado apds o ensaio de tensio aplicada.

1.6.2 - ENSAIOS DE TTPO

Se o capacitor for aprovado nos ensaios de rotina, ¢ submetido aos ensaios de
tipo, que tém por objetivo verificar se o projeto dos capacitores atendem as caracleristicas
especificadas. Estes tipos de ensaios sio de responsabilidade do fabricante € podem ser feitos
através de amostras de unidades capacitivas.

a) Ensaio de estabilidade térmica:

Tem por objetivo, determinar o comportamento do capacitor em condigdes de
operagio adversas. Para isto, a unidade capacitiva € submetida a determinadas condigGes de
temperatura € ventilagao.

b) Ensaio do fator de perdas a temperaturas elevadas:

Este ensaio € feito logo apés o de estabilidade térmica. Tem por objetivo
medir o fator de perdas ao final do ensaio de estabilidade térmica. O valor medido nao deve
exceder ao que foi combinado entre o fabricante e o comprador.

¢) Ensaio de tensio aplicada:

Durante este ensaio, ndo pode ocorrer perfuracdo da isolagao ou descarga
disruptiva externa. E feito em todas as unidades capacitivas que tenham seus terminais
isolados da caixa.

As unidades capacitivas devem suportar durante 1 minuto uma tensio
alternada aplicada entre os terminais de linha ¢ a caixa, de valor correspondente a sua
isolacao.

O ensaio deve ser a seco para unidades de uso interno e sob chuva artificial
para unidades de uso externo.

d) Ensaio de impulso:

Este ensaio ¢ feito apenas para as unidades previstas para instalagio exposta
ao tempo.
O objetivo € comprovar a isolagdo da unidade capacitiva através da aplicagio

de mr‘lia ou mais ondas de impulso de tensdo normalizadas com referéncia ao isolamento da
unidade.
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e) Ensaio de descarga:

Este ensaio tem por objetivo verificar a atuagdo do dispositivo de descarga da
unidade capacitiva. Para isto, o capacitor ¢ caricgado com tensdo continua ¢ desligado,
medindo-se o tempo de descarga.

1) Ensaio de 1onizagao:

Este ensaio tem por objetivo comprovar o nivel de ionizagido do dielétrico da
unidade capacitiva quando submetidos a varias aplicacdes de tensao.

g) Ensaio de Radio-Ruido:
Tem por objetivo medir a tensido de radio-interferéncia, quando o capacitor €
submetido as tensdes de especificagio.
Esta tensdo de radio-interferéneia ndo deve ultrapassar os limites estabelecidos
em norma.
h) Ensaio de ngidez dielétrica:
Tem por objetivo verificar a rigidez dielétrica da unidade capacitiva. Para isto

¢ aplicado durante dez minutos uma tensdo continua cujo valor depende da tensdo nominal
do capacitor.

2 - RESSONANCIA DEVIDO A HARMONICOS

Como as impedancias de um sistema elétrico podem ser analisadas
simplificadamente como combinagdes série paralelo de resisténcias, indutincias e
capacitancias, podem ocorrer dai dois problemas que sido a ressonancia série € a ressonancia
paralela.

2.1 - RESSONANCIA SERIE

A ressonincia série pode acontecer quando ha dois elementos em série no
sistema, sendo um deles de nalurcza capaciliva € 0 oulro de¢ nalureza induliva. Suas
reatancias podem se combinar de modo que a reatancia equivalente entre eles seja zero ou
muito proximo.

Um exemplo disto € a instala¢do de um banco de capacitores no secundario de
um transformador, conforme mostra a figura 14:
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Transformador

a.E.F

b |
/

Banco de capacitores

N

T

Figura 14: Caso de ressonancia série.

O sistema da figura 14 pode ser representado através do diagrama de
impedancias mostrado na figura 15.

XTH X
| | |
. — 15—
ETH ™ X C
\
L
e
L1/
Figura 15 - Diagrama de impedancias.
Onde:
E— Tensdo equivalente de Thevenin do sistema ¢lélrico no
ponto onde esta instalado o transformador.
X.= Reatincia cquivalente de Thevenin do sistema olétrico
no ponto onde esta instalado o transformador.
X1= Reatincia indutiva representativa do transformador.
Xc— Realdncia capaciliva representaliva do banco de capaci-
tores.
Pode ocorrer que:
Xr=Xc

(17)

A [regiiéncia onde isto ocorre sera dado por:
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1

- (18
2.m.4L.C )

n

Se esta freqiiéncia f, coincidir (ou se aproximar bastante) da freqiiéncia da
fonte de tensdo, ocorrera a ressonancia série. A impedancia equivalente do transformador e
banco de capaciiores se tornara nula (ou aproximara bastante), e a Unica reatancia que
limitard a corrente neste caso serd Xpm. O valor da corrente, portanto, subird
consideravelmente, aumentando as perdas do sistema elétrico e, pior, danificando tanto o
transformador quanto o banco de capacitores instalado.

Para contornar este problema, instala-s¢ umna indutancia em série com o banco
de capacitores de modo a alterar o valor da freqiiéncia de ressonancia para um valor diferente
da freqiiéncia da fonte.

2.2 - RESSONANCIA PARALLLA

A ressonancia paralela ocorre quando ha uma reatancia de natureza capacitiva
em paralelo com uma reatancia de natureza indutiva, conforme mostra a figura 16 - a.

Sistema
Elétrico de

Carga eléwica
Especial

(a)
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a- Diagrama unifilar

X
v, Ci i
T T AT

(c)

Figura 16 -

b- Circuito equivalente a freqiiéncia fundamental.
¢ - Circuito equivalente correspondente ao harménico de ordem n.
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Onde:
X5~ Reatincia equivalente do sistema de suprimento de energia
(equivalente de Thevenin do sistema elétrico) a freqgiiéncia

fundamental.
Xei= Reatancia do banco de capacitores a freqiiéneia fundamen-
tal.

Xz~ Reatincia do transformador a freqiiéncia fundamental.
X~ n.Xq= Reatancia do sistema de suprimento de energia
para um harménico de ordem n. Simplificagdo valida para
tensoes a nivel industrial.
Xrm= n. X1 = Reatancia do transformador para um harménico
de ordem n.
Xen=Xe/n= Reatancia do banco de capacitores para um harmo-
nico de ordem n.
TC = Transformador da carga elétrica especial.
Xrc1= Reatancia de TC a freqiiéncia fundamental.
Xren=1.Xtc=Reatancia de TC para um harménico de ordem n.

Se a reatancia equivalente do sistema em série com a reatincia do
transformador (X =Xq+X1e1) entrar em ressonancia paralela com a reatancia X do banco
de capacitores, para um harménico de ordem n, a impedancia equivalente sera de um valor
muito alto.

Como a carga elétrica especial, para analise de harmdnicos, pode ser
representada por fontes ideais de harmonicos de corrente (figura 16-¢), se a ordem da
freqiiéncia de ressonancia coincidir ou aproximar-se de alguma ordem de harménico da
corrente da carga elétrica especial, ter-se-4 o seguinte circuito representativo da situagio:

Figura 17-Impedancia equivalente “vista da barra 2” para um harménico de ordem n

Onde:
Zy,=Impedancia cquivalente “vista da barra2” para um harmé-
nico de ordem n. ‘I'em valor muito alto no caso de resso-
nancia paralela,
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Neste caso, a tensdo na barra 2 terd um valor elevadissimo, o que ira danificar
o banco de capacitores. Nota-se que nio € necessario o valor de I, ser alto para este
fenémeno ocorrer. A corrente pelo banco de capacitores serd de um valor elevadissimo,
danificando-o.

Assim, como mostrado no capitulo anterior, se o banco de capacitores esta
colocado com a intengdo de melhorar o fator de poténcia, este além de piorar o proprio fator
de poténcia da carga, ainda podera ocasionar problema de ressonancia paralela com os
harménicos de corrente provenientes da carga elétrica especial.

Uma maneira de se coniornar este problema, como sera visto adiante, é
colocar em série com o banco de capacitores, uma indutincia de modo a mudar a freqiiéncia
de ressonancia para um valor que nio coincida com a ordem de nenhum harmoénico de
corrente proveniente da carga elétrica especial. Isto torna o banco de capacitores, um filtro.

Para ndo haver nenhum risco de ressonincia paralela, providencia-se a
instalagdo da indutancia em série com o banco de capacitores, de modo que a freqiiéncia de
ressonancia nio coincida com um multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental.

Na pratica, usa-s¢ promover uma ressonancia séric do filtro (banco de
capacitores e indutancia em série) para um valor de freqiiéncia entre 4.1 a 4.5 vezes a
freqiiéncia fundamental. A razio disto é o fato da corrente de quinto harménico da caiga
elétrica especial ser normalmente a de mator ntensidade. podendo-se entao absorver um
pouco desta corrente, melhorando o fator de distorgio de tensiio da barra onde esta instalado.

Assim, tem-se a figura 18:

R Cay | L
- O
I
Gu)\\ i A% II {
|

Sistema

Elétrico de ] )
Poténcia ¢ Ui U, (@ . @ oateagt e Ll
cc YTE| | Carga clétrica

r 1 Especial
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U2 eo Fn
—r— n I
7— & S /;/ /

(c)
Figura 18 - Idem figura 16, porém com a instalagao de filtro.

Pode-se demonstrar matematicamente que a ordem do harmonico para a qual

ocorre a ressondncia paralela entre a impedancia do banco de capacitores (Xc;) e a
impedancia do sistema da figura 16 (Xq+X1g) € dada por:

X
B (19)
x‘1+)&1‘m

09
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Onde:
n — Multiplicidade da freqiiéncia de ressonincia em relagdo a
freqiiéncia fundamental.

Na pratica, pode-se usar a seguinte expressao que fornece a ordem do
harmdnico onde ocorre a ressonancia:

oy (20)
V el O

Onde:
Sy = Poténcia nominal do transformador, em [KVA].
Qg = Poténcia reativa do banco de capacitores, em [KV Ar].

X =Xa Xt

De um modo mais simplificado, pode-se ainda usar a relagdo:

(21)

Ou seja, a raiz quadrada da relagdo entre a poténcia de curto-circuito do ponto
onde esta instalado o banco de capacitores e a poténcia reativa deste na tensiio e freqiiéncia
de operagao do sistema elétrico.

Uma observagdo a ser feita ¢ quando da instalagao de filtro de harmonico,
este muda o valor da freqgiiéncia de ressonancia. Portanto, deve-se tomar o cuidado de. ao
instala-lo, este ndo promova uma freqiiéncia de ressonancia que coincida com a ordem de
algum harmonico de corrente da carga elétrica especial.

3 - BANCOS DE CAPACITORES PARA CORRECAO DO
FATOR DE POTENCIA

A maneira usual de se corrigir o fator de poténcia de uma carga que
geralmente € indutiva, ¢ através da instalagio de bancos de capacitores.

Porém, conforme visto anteriormente, se a carga for do tipo nao linear (carga
elétrica especial), a instalagdo de banco de capacitores nio apenas piora o fator de poténcia
da instalagdo, como também pode provocar ressonancia paralela entre a impedancia
equivalente de Thevenin do sistema elétrico e o banco de capacitores colocado. Neste caso,
conforme sera visto, nio se usa para corregao do fator de poténcia simplesmente o banco de
capacitores, porém, usa-se este em série com uma indutancia, obtendo-se o filtro.

Tém-se entdo dois casos para a corregio do fator de poténcia, sendo estes
quando ha ou nao a presenga de harmonicos de corrente no sistema.
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3.1 - CASO SEM HARMONICOS

Seja o sistema da figura 19, onde a carga elétrica ¢ do tipo normal, por
exemplo, um motor de indugio:

Como a carga elétrica normal, assim como o transtormador € o sistema
elétrico, pode ser representada por uma resisténcia em série com uma indutincia, tem-se o
diagrama de impedancias do sistema em questio mostrado na figura 20, onde:

Ry = Resisténcia equivalente de Thevenin representativa do sis-
tema elétrico.

X ~ Reatincia equivalente de Thevenin representativa do sis-
tema elétrico.

R = Resisténcia representativa do transformador.

X = Reatancia representativa do transformador.

R¢ = Resisténcia representativa da carga.

Xc ~ Reatancia representativa da carga.

U, = Tensao na carga, ou na barra 2.

Ic=]; = Corrente que flui pela carga.

@ Transformador @
O
o.E.P T -
Carga
Normal

T

Figura 19 - Caso para a compensagio do fator de poténcia scm a presenga dc harmonicos.
(F)  Ra *w @i . @) o
N | N L =1
T A ) % %, ¢

| =
Yih @ [_,2 (gnc
Xc

T7T GTET

Figura 20 - Diagrama dc impcdancias usado para a corrcgdo do fator de poténcia.
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Conforme visto no capitulo anterior, o banco de capacitores para a corregio
do fator de poténcia pode ser instalado tanto na barra 1 (lado de alta do transformador)
quanto na barra 2 (lado de baixa). Quando instalado na barra 1 , pode-se considerar como
impedancia de carga, a composigdo séric da impedancia do transformador ¢ da impedancia
de carga propriamente dita.

Para simplificagdo da analise e por ser o mais utilizado, sera instalado o banco
de capacitores no secundario do transtormador (barra 2).

O fator de poténcia pode ser dado, neste caso pelo cosseno do Angulo de
defasagem entre a tensdo da barra 2 (U,) e a corrente que circula pela carga (L.).

Como a carga ¢ indutiva, o diagrama fasorial serd da forma mostrada na
figura 21, onde:

U, = Fasor representativo da tensao na barra 2.

Ic = Fasor representativo da corrente da carga.

¢ = angulo de defasagem entre a tensdo U2 e a corrente Ic.
Ixc= Componente ativa da corrente Ic.

Ixc= Componente reativa da corrente Ic.

Figura 21 - Diagrama fasorial do circuito da figura 20.
O fator de poténcia (T'.P.) neste caso € dado por:
FIP.=cos ¢ (22)

Ou seja, basta que se diminua o dngulo ¢ para que se aumente o fator de
poténcia.

Quando se instala um banco de capacitores em paralelo com a carga, este
solicitara da rede uma corrente (Ipc) defasada de 180 graus da componente reativa da
corrente de carga 1. (I).

Tem-se entdo o diagrama de impedancias mostrado na figura 22.
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® Ry, %th @ RT Xt @

Figura 22 - Diagrama de impedancias com o banco de capacitores.
g St p P

Onde:
X, = Reatancia representativa do banco de capacitores.
Isc= Corrente que flui pelo banco de capacitores.

Sendo agora:
Iz = I.C T IBC (23)

Tem-se o diagrama fasorial mostrado na figura 23.

Uz

IBC (defasado de 180 em relagéio aic )

Figura 23 - Diagrama fasorial com o fator de poténcia corrigido.
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Nota-se que devido a corrente Iyc, 0 angulo ¢ diminui, aumentando o fator de

poténcia. Poder-sc-ia ter um valor de X, tal quc a corrente Inc fossc igual cm médulo a I,

fazendo o dngulo de defasagem ¢ tornar zero. Neste caso, o fator de poténcia tornar-se-ia
unitario.

Pode-se demonstrar matematicamente que o valor da poténcia do banco de
capacitores para corrigir o fator de poténcia da carga dc um valor cos($) para um valor
COS(Peormigidn) (por exemplo 0,92) € dado por:

QBC =& (tgq) e tg q)mm'g:idf.-) (24)

O valor da capacitancia do banco de capacitores ¢ entdo dada por:

P
= 2 . (18 (]) = (g q)com'g;'do) (25)
Us.0

Onde:
P, = Poténcia ativa da carga.
U, = Valor eficaz da tensio da barra 2.

o = Freqiiéncia angular da fonte de tensdo.

Um exemplo pritico da corregio do fafor de poténcia sem a presenga de
harménicos scra dado no capitulo 3.

3.2 - CASO COM ITARMONICOS

Conforme dito no capitulo I ¢ no item anterior, a simplcs instalagiio de banco
de capacitores para a corregao do fator de poténcia na presenga de carga elétrica especial,
acarreta a piora do proprio fator de poténcia e o surgimento da possibilidade de ressonancia
enlre 0 banco de capacilores ¢ 0 sislemna elétrico.

Neste caso, costuma-se¢ promover uma ressondncia série no banco de
capacitorces, instalando uma indutdncia cm séric com cste, dc modo a cvitar a ressondncia
paralela ¢ promover a corregdo do fator de poténcia. Esta ressondncia série devera ser para
um valor entre 4,1 a 4,5 vezes a freqiiéncia fundamental, de modo a evitar ressonincia
paralela do banco de capacitores com o sistema ¢ a absorver um pouco da corrente de quinto
harménico, que € a ordem predominante da maioria das cargas elétricas especiais.

Scja, por exemplo, corrigir o fator de poléncia da barra 2 do sislema da figura
16.

O fator dc poténcia atual da instalagio pode ser calculado através dos
harmadnicos de tensdo da barra 2 e dos harmonicos de corrente da carga elétrica especial,
conforme mostrado no capitulo I. Pode-se também obter o fator de poténcia atual da
instalagio por:

FPya = cos [tg"(Q/P)] (26)

Onde:
Q = Poténcia reativa medida da carga elétrica especial.
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P = Poténcia ativa medida da carga elétrica especial.

O filtro a ser instalado na barra 2 sera do tipo mostrado na figura 24.
Conforme dito, tem-se:

Xpy = —2 (27)

Onde nvaraentre 4,1 a 4,5.

Pode-se demonstrar que com a colocagdo de indutores em série. o banco de
capacitores fica submetido a uma tensiio maior que a da rede.

Assim:
UBCI — s U1 (28)
Sendo:
a= — (29)
n -1
A
7N
U
BN
C
\Lh \L I \1/11
X Xri XR1
U’l" _ Y

Vs U

Figura 24 - Banco de capacitores (filtro) para corregio do fator de poténcia na presenga de
harmonicos.

Onde:
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U, = Tensdo da rede a freqiiéncia fundamental.
U= Tensiio “sobre” o banco de capacitores a freqiiéncia
fundamental.

a = Fator pela qual a tensdo no banco de capacitores é maior que
a da rede.

Logo, ndo se pode especilicar 0 banco de capacitores pela (ensdo nominal do
sistema onde 0 mesmo esté instalado, pois se assim o fizer, o banco de capacitores trabalhara
com um nivel de tens@io acima do cspecificado, diminuindo sua vida util.

3.2.1 - METODOLOGIA PARA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA:

figura 16, pode-sc calcular a poidneia rcaiiva do banco de capacitorcs para a corrcgdo do
fator de poténcia a um valor desejado (FPgeeao) atraves da equagao:

Estando de posse do fator de poténcia atual (FP,..) da barra 2 do sistema da

Q, =P . [1g (cos™ (FPua) - 12(¢08™ (FPgescindo))] (30)

Onde:
P = Poténcia ativa da carga, a qual se quer corrigir o fator de po-
téncia.
Q, = Poténcia reativa necessaria a corre¢ao do fator de poténcia a
freqiiéncia fundamental.

Com o valor de Q,, calcula-se o valor dos parametros do capacitor através de:

U?
X 31
Cl (.\)l ( )
G= 1_ (32)
©. X
Onde:

U, ¢ a tensio a freqiicneia fundamental da barra a scr instalada
banco de capacitores.
o — 2.n.f sendo f a freqii€ncia fundamental.

A corrente a freqiiéncia fundamental que circula pelo banco de capacitores

sera;
I = Q (em Ampéres) (33)
V3.U,
ou
Q
L =— em P.U. 34
1 T, ( ) (34)
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Instala-se este banco de capacitores na barra 2 do sistema da figura 16 ¢
executa-se o fluxo de harmonicos nestas condigoes, obtendo os valores dos harmonicos de
corrente (I,,1;,...) que circulam pelo banco de capacitores.

Obtém-se assim, com as equagoes 35 a 40 os parametros do filiro basico:

& ol
Upc = a.UL[1+) —- ] (35)
n=2 ll. 1
1 WEae
Orm= = dO0==F (36)
a .
U2
XCI = -—?E (37)
Qse
- Xr'1 . -
Ropy == onde n esta entre 4,1 a 4,5 (38)
n’
C=— : (39)
®. X '
X
=R (40)
®

Substitui-se 0 banco de capacitores da barra 2 pelo filtro basico no sistema da
figura 16 e executa-se o fluxo de harmoénicos nestas condigdes. Obtém-se assim, oS
harmonicos de corrente que circulam pelo filtro basico. De posse desles harmonicos ¢ das
equagdes (35) ¢ (36), calculam-se os parametros Upc € Qpe do filtro nominal.

De possc de Qpe ¢ Uye do filtro nominal, deve-se através de combinagdes
série paralela de unidades capacitivas, obter um banco de capacitores de modo que a tensao
nominal e a poténcia nominal sejam um pouco maiores que  Upc € Qpc respectivamente.
Tém-s¢ assim os valores de Ugen ¢ Qpen ,lensdo nominal ¢ poléncia nominal do banco de
capacitores.

Com isto, cncontram-sc com as cquagdes (37) a (40), os parAmctros do filtro.
Executa-se o fluxo de harmonicos, obtendo-se os valores dos harmoénicos de corrente que
circulam pelo banco de capacitores.

Com os valores dos harménicos de corrente pelo banco de capacitores,
calcula-se U € Quae  pelas equagdes 41 e 42.

U =a. Up[1+ D] L ] (41)

nz2 -1
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IIBCN )2-

1
Qteste= —-Qpeay- 42

Se Ulege € Queste ficarem abaixo dos valores de Uz € Qpen respectivamente,
0 procedimento esta encerrado. Sendo, deve-se aumenlar Upey  ¢/0u Qpen, fazer 0 mesmo
procedimento anterior, at€ que U € Qe €Stejam verificados.

Valc ressaltar que a instalagdo de filtros visando a corrcgdo do fator dc
poténcia melhora o fator de distor¢do da tensdo na barra onde esta instalado, embora ndo seja
este 0 seu objetivo.

Dois exemplos de corregdo de fator de poténcia nestas condigdes serd feito no
proximo capitulo.

4 - FILTROS DE HARMONICOS

Tém por objetivo basico nido deixar que os harmodnicos de corrente
provenientes de uma carga elétrica especial fluam para o sistema eléirico de poténcia
causando os prejuizos ja descritos no capitulo 1. Para isto, os filtros devem fazer com que os
fatores individuais e total de distor¢ao de tensdo da barra de acoplamento comum da carga
com outros consumidores (no caso do sistema da figura 16, barra 2) estejam dentro de
limites aceitiveis, ou seja, dentro de uma norma ou critério preestabelecido.

Os filtros podem ser classiticados em funcao de sua localizacao, pelo modo de
conexio ao sistema elétrico, pelo fator de qualidade (ou faixa de passagem), bem como o
numero e freqiiéncias de seus pontos de ressonancia.

S3o normalmente localizados proximos as cargas elétricas especiais, podendo
ser instalados tanto do lado de corrente alternada como pelo lado de corrente continua no
caso de conversores. Os filtros podem ser conectados no lado primario, secundario ou
terciario (se houver) do transformador da carga.

4.1 - CLASSITICACAO DOS TFILTROS

4.1.1 - TIPO SERIE

Este tipo de filtro ¢ ligado em série com a carga, de modo a impedir que os
harmoénicos de corrente gerados por esta fluam para o sistema elétrico. A figura 25 ilustra
este fipo.

Propicia a0 harmdnico de correnle para o qual esid sinlonizado, uma grande
impedancia, impedindo que este flua para o sistema elétrico.

E rarissimamentc utilizado, pois deve ser dimensionado para suportar a
corrente nominal da carga, o que torna o seu custo elevado.

4.1.2 - TIPO DERIVACAO (SHUNT)

Este tipo dc filtro ¢ ligado, como mostra a figura 26, dc modo a propiciar um
caminho de baixa impedancia para o harménico de corrente ao qual esta sintonizado.
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FILTRO SERIE

SISTEMA

A CARGA

DA CEE

e

1 2
"""""" TRANSFORMADOR
DA CFE
7 FILTRO :
IMDEIRIVAGRO | _L_ |

Figura 26 - Filtro tipo derivagio.

Isto impede que o harménico de corrente de sintonia flua para o sistema
elétrico de poténcia.

A grande vantagem deste lipo em relagio ao lipo série, ¢ que ¢sie ndo precisa
ser dimensionado para suportar a corrente nominal da carga. Outra vantagem do filtro tipo
derivagdio ¢ quc cstc propicia uma mclhora do fator dc poténcia a instalagio. Por cstas
razoes, serao tratados daqui para frente, apenas filtros tipo derivagao.

Os filtros podem ser conectados em delta, porém a conexdo estrela ou estrela
dupla s30 as mais ulilizadas, pois propiciam um moniloramento de desequilibrio através de
um controle de tensdo ou de corrente do neutro.
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4.2 - CLASSIFICACAO QUANTO AO FATOR DE QUALIDADE (F.Q.)

O fator de qualidade determina a faixa de harménicos que o filtro devera
absorver. Assim, por exemplo, um filtro com alto fator de qualidade sintonizado para o
quinio harmoénico, devera absorver quase toda corrente de quinto harmonico gerado pela
carga elétrica especial, e muito pouco os outros harménicos de corrente gerados pela mesma
carga elétrica especial.

Portanto, quanto ao fator de quahdade, os filtros sdo classificados em:

. Filtros de alto fator de qualidade (sintonizados).
. Filtros de baixo fator de qualidade (amortecidos).

421 - SINTONIZADOS

Estes tipos de filtros sdo normalmente utilizados para 5°.7° ;11° ¢ 13°
harmonicos. A figura 27 mostra a representagio deste tipo de filtro e como a sua impedancia
varia com a freqiiéncia.

Nota-se que este tipo de filtro possui uma impedancia extremamente baixa
para a freqiiéncia de sintonia ¢ esta impedancia aumenta rapidamente a medida que se afasia
da freqiiéncia de sintonia . Isto permite a menor absor¢do de outros harmdnicos de corrente
que nio sejam aquele da sintonia do filtro.

Quanto maior for o fator de qualidade , mais “fechada” € a curva, ou seja, a
medida que se afasta da freqiiéncia de sintonia, mais rapidamente se aumenta a impedancia.

O fator de qualidade :

FQ=XuRq (43)

Onde:
n = Ordem do harmonico de sintonia do filtro.
X,= n.Xg,= Reatincia do filtro na sua freqiiéncia de sintonia.
R,= Resisténcia do filtro na sua freqiiéncia de sintonia.

4.2.2 - AMORTECIDOS

Sdo utilizados quando se deseja além de absorver harmonicos de corrente de
sua sintonia, absorver outros harmonicos de corrente que estejam proximos a freqiiéncia de
sintonia. Normalmente so utilizados para harménicos de ordem acima de 17.

A representagdo deste tipo de filtro ¢ como a sua impedancia varia com a
freqiiéncia estdo mostrados na figura 28

Nota-se que este tipo possui uma impedancia nio tio baixa quanto a do tipo
anterior, na freqiiéncia de sintonia. Além disto, a medida que se afasta da freqiiéncia de
sintonia, a impedincia do filtro nio aumenta muito rapidamente. Isto permite que outros
harmoénicos de corrente, que nao o da sintonia, s¢jam também absorvidos por este.
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Figura 27 - Filtro tipo sintonizado.
O fator de qualidade deste tipo de fiitro € dado por:
FQ =Ry X, (44)
Sendo:
: L
Xs= = (45)
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[Figura 28 - I'ilfro tipo amortecido.

4.3 - PROCEDIMENTO PARA ESCOLHA DE FILTROS DE
HARMONICOS

Seja por exemplo, verificar a necessidade de sc instalar filtros no sistema da
figura 29.

Sendo a barra 2, o ponto de acoplamento comum da carga elétrica especial
com outros consumidores, devem-se verilicar os falores de distorgdo de lensdo nesta barra,

Primeiramente deve-se obter o diagrama de impedancias a freqiiéncia
fundamcntal mostrada na figura 30.
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Figura 29 - Exemplo de sistema a se corrigir os fatores de distorg3o.
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Figura 30 - Diagrama de impedancias a freqiiéncia fundamental

Onde:

E, = Tensio equivalente de Thevenin.

Xg= Impedancia equivalente de Thevenin do sistema elétrico.

Xre= Impedancia representativa do transformador TE.

X1~ Impedancia representativa do transformador TC.

Xrm = Impedancia equivalente série do sistema elétrico e do
transformador TE.

P; = Poténcia ativa consumida pela carga elétrica especial.

Q, = Poténcia reativa a freqiiéncia fundamental consumida
pela carga elélrica especial.
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Devem-se obter., por meio de medicdo ou simulagcdo, os valores dos
harménicos de corrente da carga elétrica especial. Em seguida, constrdi-se o diagrama de
impedancias do circuito para cada harmonico n. A carga elétrica especial, nesle caso, €
representada por uma fonte ideal de corrente para este harménico.

Feito isto, devem-se scguir os passos a seremn mostrados , visando a escolher o
filtro ( ou os filtros) que tornara os fatores de distor¢io de tensdo na barra considerada (ou
barras consideradas) abaixo de valores preestabelecidos (valores estes dados por uma norma
ou recomendagio a ser seguida). Este procedimento vale tanto para filtros tipos sintonizados
como para amortecidos.

Primeiro passo:

Executa-se o fluxo de harménico no sistema, e com isto, calculam-se os
fatores de distor¢do da barra considerada ( ou das barras consideradas) através das equagdes:

U

0/ =
FDUII'O LT

2 100  (Fatores individuais de distor¢io de tensio) (46)
1

2 ]
FD(% = \!Z( ")* 100 (Fator total de distorgio de tensio) (47)

n=2 1

Drscon &40

TC,

" O

XTE,

it

(A In

e " 77

Figura 31 - Circuito equivalente para o harménico de ordem n.

Segundo passo:

Tendo-se o valor do harmdnico de corrente da carga elétrica especial (I,) que
provoca o maior fator de distorgdo de tensio ¢ a barra onde sc descja instalar o filtro, calcula-
se a poténcia reativa do filtro basico através da equagao 48,
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| 3
2 2
Q=L U.a® /—n(éf—az) (48)

Onde:

I, = Harmonico de corrente que provoca o maior fator de distor¢do de
tensao.

U, = Tensao da barra onde se deseja instalar o banco de capaci-

tores.

a=n*/(*-1)

¢ = Valor que define a poténcia reativa na freqiiéncia fundamen-
tal do filtro. Na pratica, deve ficar cntre 1,1 a 1,4.

Esta poténcia reativa (Q,) € a poténcia minima na freqiiéncia fundamental
exigida pelo banco de capacitores para operar sem maiores problemas para um harmonico de
ordem n.

Com o valor de Q ,calculam-sc os parametros do filtro basico:

Xeg = — onde Upe = &.U, 49)

Qac ~ Q1
Considerando o tipo de filtro e de posse do fator de qualidade desejado, deve-

s¢ através da cquagdo (43) para sintonizado ou a cquagdo (44) para amortecido, calcular a
resisténcia do filtro.

Terceiro passo:

Com o filtro basico instalado no sistema, deve-se novamente executar o fluxo
de harmonicos e obter os valores dos harmdnicos (T,) de corrente que circulam pelo mesmo.

Quarto passo:
De posse dos harmonicos de corrente e da corrente a frequéncia fundamental

que circulam pelo banco de capacitores do filtro, calculam-se através das equagdes abaixo, a
tensdo e a poténcia do banco de capacitores.

5 |

Upc =a.Uy. [1+)] : ] (1)
=2 112

Qoe =3 Xe [l + D01  (para valorcs em [Var]) (52)

n

12

Qpc =Xon[I2 + 2] (para valores em [P.U.]) (53)
n
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Através da combinagdo série paralelo de unidades capacitivas, deve-se obter
um banco de capacitores com valores de tensio nominal (Ugcy) e poténcia nominal (Qpex)
um pouco maiores que os valores calculados Upc € Qgpc respectivamente. Com isto, tem-se o
filtro nominal e seus pardmetros sio calculados por:

U'.’.

Xy = =2 (54)
Quen

X = 03 NN ou TR — 0 107 X (55)

De posse do fator de qualidade a ser usado e da equagdo 43 (se for tipo
sintonizado) ou da equagdo 44 (se for Gpo amortecido), deve-se calcular a resisténcia usada
no filtro.

Com o filtro nominal instalado no sistcma ¢ com o fluxo dc harmonicos
executado, calculam-se os valores dos fatores de distor¢do de tensdo das barras consideradas.

Quinto passo:
Tem-se aqui qualro casos;

Primeiro caso: Todos os fatorcs de distorgio de tensfio ficaram abaixo dos wvalores
preestabelecidos, passa-se a0 proximo passo.

Segundo caso: Se os [alores individuais de distorgdo de lensdo para o qual o fliro foi
projetado ou os fatores totais de distorgdo de tensdo ndo atingiram os valores desejados,
deve-sc voltar ao passo anterior ¢ aumentar o valor de Qpey Ou instalar outro filtro.

Terceiro caso: Se os fatores individuais de distorgdo de tensdo para o qual o filtro foi
instalado atingiram os valores desejados ¢ os fatores individuais de distor¢do de tensido para
os outros harménicos ndo atingiram , deve-se instalar outro filtro, normalmente aquele que
produziu o segundo maior fator de distorgao individual no passo 1.

Quarto caso: Sc os fatores individuais de distorgiio de fensiio para o qual o filtro foi instalado
atingiram os valores desejados ¢ o fator de distor¢ao total para uma das barras consideradas
for maior que o desejado, deve-se instalar outro filtro, normalmente para o harménico que
produziu o segundo maior fator de distorgio individual do passo 1.

Scxto passo:

Sendo que todos os fatores de distorgio individuais ¢ totais de tensio ficaram
abaixo dos limites preestabelecidos, entra-se na ctapa de verificagdo. Esta deve ser feita para
todos os filtros instalados.

Nesla clapa, exceula-se¢ 0 fluxo de harmoénico ¢ oblém-se todos os harmdnicos
de corrente que circulam pelos bancos de capacitores dos filtros colocados.
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De posse dos harménicos de corrente que circulam pelos filtros € da corrente
a freqiiéncia fundamental que circula para cada filtro, calculam-se os valores de Qieste © Uleste
atraves das equagoes:

. I

Uteste = a. Up.[1+ ) —] (56)
n.l

e . g

Qlesle = 3. Xy [I+ Z —] (para valores em [Varl) (57)
n

L , . it !
Qteste = X [I7! Z =3 (para valores em [1.U.]) (58)

11

O filtro analisado estara aprovado se:

Uleste = Upen (39)
Q!@STC = QDC}-' (60)

Caso um ou mais filtros ndo verifiquem as desigualdades citadas, deve-se
voltar ao quarto passo ¢ aumentar Uyey o/ou Qgen , 0 até mesmo, instalar outros filtros.

Sétimo passo:

Satisfeitas as condigdes de verificagio, deve-se verificar a ocorréncia de
ressondncia séric do sistcma.

Para isto, deve-se promover a retirada de cada filtro instalado (um a um) ¢
verificar se ocorre ressonincia paralela. Ocorrendo, deve-se promover o intertravamento do
filtro que causou a ressondncia, para que este ndo seja retirado sozinho do sistema, ou s¢ja,
sempre que este filtro tenha de ser retirado para efeito de manutengdo, outro filtro seja
retirado juntamenle, para ndo haver problema de ressonancia paralela.

Excmplos de instalagdo de filtros dc harménicos scriio mostrados no proximo
capitulo.

Oilavo passo:

Deve ser feita uma analisc ccondmica, visando cscolher a melhor solugdo
entre as possiveis solugdes técnicas encontradas.
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Esic capitulo visa a apresentar alguns exemplos envolvendo filtros para corregio de
harmonicos e corregio do fator de poténcia.
Os cxemplos mostrados scguirio o mesmo procedimento mostrado no capitulo I, ¢
t€m como objetivo, comparar os resultados fornecidos pelo programa MITFILTRO. que

serao mostrados no capitulo V.

Sera ulilizado para efeilos de simulagdo, 0 programa MICROTRAN.

Com o objetivo de evitar que esta dissertagdo de mestrado se torne demasiadamente
longa, mostra-s¢ apcnas o primeiro cxemplo de forma detalhada. Dos demais cxcmplos,
mostram-s¢ apenas os resultados finais. lodavia para que s¢ possa acompanha-los em
detalhes, estes exemplos sio mostrados de forma completa em um “caderno extra”, que pode
ser encontradona biblioteca da Escola Federal de Engenharia de Itajubd, BIM.

EXEMPLO 1:
Seja o exemplo mostrado na figura 1.
5T S e T e S e et i
preil i) D3 MKm] |3 1,4 [Km]
/ {40 AWG l : 500 MCM
See =820 [MVA] X gy ] gy
...... e D
1 1,5 |Km| i :
Iqaw:3 ;’&‘&KC‘“J 5_“_ See =820 [MVA]
e -
"""""""" B B C Y Shas e san
o | Xens % (A 1006 1o ———J— 4.8 [MVA]
4 [MVA] 5,4 [MVA] P OLS[Km| i i241(Km) ;o 138 [Km) l 24 [KY]
FP =0,85 T 24 [RV] 410 AWG 410 AWG | 500 MCM
ot et s O s O
£ e o
AP 63 [MVA]
LA VA6 [KV) P = —_—
10,6 [MVA] E Yieneviy, e T 24 [RV]
FP=1 )2=55%
Ay
8
! 416/048 [KV]
3 sva)
24Mva) L, 44
O] T - _
ey /\ PONTE DE 6 PULSOSG =0
7,25 [MW]
625 vde
A- R =1351[CQ/Km] C R = 0,267 [(2/Km]
XL = 0,3853 [C2/Km] XL =0,3129 [CY/Km]
XC = 0,08551 [€2/Km] XC =0,0706 [C2/Km]
B- R=0.113 [{/Km| D-  R=0,189 |C/Km]

XL — 0,2764 [Q/Km]
XC = 0,06525 | (/Km)]

XL - 0,294 [Q/Km]
XC = 0,06712 |€/Km|

Figura 1 - Sistema para a analise
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Os harmomncos de corrente no barramento 8 medidos [oram:

AMPLITUDES DOS [IARMONICOS DE CORRENTE NO BARRAMENTO 8

ORDEM DO HARMONICO PERCENTAGEM DA FUNDAMENTAL
5 17.95
7 11.48
11 5,10
13 3,48
17 1,59
19 1.20

CORRENTE NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL = 1038 [A]

Tabela 1 - Harmonicos de corrente medidos.

Através dos dados do sistema, chega-se a:

Ry = 2,0265 [Q)]
X1 = 0,57795 [Q]

Xen = 0,128265 [Q]

Ry = 0,42036 [Q]
Xian = 1,028208 |<2]
Y= 0.242730]

Ry = 0,1695 [2]
Xy = 0,4146 [Q]
X7 = 0,097875 [Q]

Res = 0,36846 [Q]
Xis = 0,431802 [Q]
Xeas = 0,48662 [Q]

(Resisténcia do modelo equivalente 7 (pi) da linha
cntre as barras Bl ¢ B2)

(Reatancia indutiva do modelo equivalente 7 da linha
entre as bairas B1 ¢ B2)

(Reatincia capacitiva do modelo equivalente 7 da linha
entre as barras Bl ¢ B2)

Ry, = 0,3738 [Q]
= ,43806 [<2]
Xcu = 0,9884 [Q]

Ry = 0,76233 [Q]
Xi76 = 0,606124 [Q]
Xers = 0,1572525 [Q]

Rus = 1,37025 [Q]
Xoss=2:1315([E1]
Xess = 0,097428 [Q]

As cargas podem ser representadas por um circuito RL série e se chega aos seguintes

valores.

R, = 133,25 [Q]
XL! =82 69 [ ]
R, = 54,34 |2

Rs = 288 [C)]
Rs = 98,05 [Q]
Xes = 60,77 [€2)

Para os bancos de capacilores, (em-se:

XCl = 106,67 [Q]
Xcs =120 [Q]

Nes = 91,43 [Q]
Seen= T2 (0]
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Para as polencias de curto-circuilo mosiradas, em-se:

Xiz = 0,7024 [Q]

Xis = 0,7024 [Q]

O sistema mostrado na figura 1 tem trés niveis de tensio que serdo usados como
valores de base, juntamente com uma poténcia de base de 100 [MVA].

Tem-se entio:

Spase = 100 [MVA]
I-Tbase 24 [1\\7]
Tonce = 2405,63 [A]
Ziase = 5,76 [Q]

Spase= 100 [MVA] Sbase = 100 [MVA]
Upase = 4,16 [kV] Ubsse = 480 [Volts]
Tpmse = 13878,6 [A] Tpnee = 120281,3 [A]

=(,173056 [Q] Ziase = 0,002364 [Q]

Assim, os dados anteriores em valores por unidade [P.U.] sdo:

Ry, = 0,3518229 [P.U.]
Xz = 0,1003385 [P.U.]
Xen = 0,02226823 |P.U.|

Rsq = 0,0648958 [P.U.]
Xpas = 0,0760521 [P.U.]
X = 0,0171597 [P.U.]

Ry = 0,04728 [P.U.]
Xyz6 = 0,11565 [P.U.]
Xz = 0,0273008 [P.U.]

R = 0,237891 [P.U.]
Xps = 0,370052 [P.U.]
Xeas = 0,08448264 [P.U.|

R, = 19,66 [P.U.]
Xy = 14,36 [P.U.]
R; - 9,434 [P.U.]

X = 18,52 [P.U]
Xy = 15,87 |P.U.]
X1, = 0,121944 [P.U.]

Ry = 0,072979 [P.U.]
X125 = 0,1785083 [P.U.]
X = 0,0421406 [P.U. |

Ry = 0,02942708 [P.U.]
Xy = 0,0719792 [P.U.]
Xey = 0,01699 [P.U.]

Ry, = 0,063969 [P.U.]
X1 = 0,074966 |P.U. |
Xess = 0,01691458 [P.U.]

Rs = 50,00 [P.U.]
R, = 566,58 [P.U.]
X = 351,16 [P.U.

Xes = 20,83 [P.U.]
Xes = 41,67 [P.U.]
Xps = 0,121944 [P.U.]

A impedancia equivalente Thevenin do sistema, calculada a partir da barra 8 € de:

Yoms = 3.0,5 |P.U.]

X = 0,5 |P.U.

A parte real da impedancia de Thevenin calculada foi muito menor que a parte
imaginaria, podendo ser, neste caso, desprezada.
Tem-se, também, que a impedancia representativa do transformador da barra § (BS)
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Zr - 1 [P.U.]

Assim a representagiio monofasica (para a fase A)referente a barra 8 do sistema, fica:

T <

Figura 2 - Equivalente monofésico do sistema, referente a barra 8

Onde: 7,'1'11 :JO,S [P[I]
Zr=3.1,0 [P.U]

Através de uma anilise da ponte conversora, utilizando a teoria de conversiio estatica,
obtém-se os valores:

Erm = 1,023 [P.U]
Usga = 1,01 [P.U.]

Os harménicos de corrente medidos, mostrados na tabela 1, transtormados em
valores [P.U.] sdo:

Io=0,0135 [P.U] Ts = 0,0026 [P.U]
I, = 0,0086 [P.U.] I, =0,0012 [P.U.]
I, = 0,0039 [P.U.] I = 0,0009 [P.U.]

Com isto, pode-se mostrar o circuito monofasico equivalente a um harmonico de
ordem n na figura 3. Ap6s uma simulagio deste circuito (anexo 1, arquivo casol.dat),
podem-se¢ calcular os fatores de distorgdo de tensdo individual ¢ total da barra B8A |
utilizando as equagbes 46 e 47 do capitulo anterior, repetidas aqui por questdo de
conveniéncia.

U S :
FDy,% — U“ 100 (Fator individual de distorgio de tensdo.)

1

Loy~ ] ’ = 0] .
FDy% = |3( U“ )’ 100 (Kator total de distorgao de tensio. )
n=2 1
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Figura 3 - Circuito monofasico equivalente para um harmonico de ordem n.

Assim, tém-se os fatores de distor¢ao de tensdo na barra B8A em %, mostrados na
tabela 2.

n F.D(%).
5 3,34
2,98
il 2,12
13 1,67
17 1,01
19 0.85
Total | 5,39

Tabcla 2 - Fatores de distorgdo de tensdo.

Comparando estes fatores de distor¢do de tensdo com a Norma SEN 21 1811 (1976 -
11 -15) SWEDEN mosirada no capitulo I, vé-se¢ que os fatores individuais de distorg¢do para
o0 quinto e o sétimo harmonicos estdo acima do maximo permitido, além do fator de distorgio
de tensdo lotal,

Neste caso, é recomendada a instalagdo de um filtro de 5% harmonico na barra B8A, o
que scré feito a scguir.

Instalacio de um filtro sintonizado de 5° harménico na barra BSA:

Filtro basico:

5% 25
at— = —
-1 24
U, = 1,01 [P.U.]
L, =15=0,0135 [P.U.]
(= Mo
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Pela equagio 48 do capitulo anterior, a poténcia reativa do filiro basico sera de:

' 1
-=L.0,.a". |[———
2 1 \{n.(}’;z —a%)
Qpc = 1,111 E-02 [P.U]
UBC = f; 5 U1 = UBC = 1,212 [P[.]]
Assim:
UZ
e == A1) DA
BC
O3B
Xm: R TR — 3,447 [PU]
n
R=0908 [B.U.] (FFator de qualidade igual a trinta)

A corrente 2 freqiiéncia fundamental que circula por este filtro basico vale:
B

Il =
\/Ez (X~ XR1)2

L0l
I —
' J0.908% + (132,218 5,447)

I, = 7,967 E-03 [P.U ]

O circuito monofisico equivalente para um harménico de ordem n, fica como

mostrado na figura 4:
] ] ]
) b=

H

X Gﬂ) In [P.U.]

Xc1
777 73/ 777

Figura 4 - Equivalente monofasico para um harménico de ordem n.

Assim simulando-se este circuito (anexo 2, arquivo Basicoll.dat), obtém-se os
harménicos de corrente que circulam pelo filtro basico, mostrados na tabela 3.
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H ll' L

n I [P.U]

5 u 0 883455E-3

7 1,322315E-3 |
11 4,016166E-4 |
13 2,518966E-4 l
17 1,092908E-4

19 | 8,004458E-5 i

Tabela 3 - ITarmoénicos de cotrente pelo filtro basico.

Utilizando-se as equagdes 51 e 53 do capitulo anterior, repetidas aqui,

2o
U RO (=

n=2 n.]l

[++] IZ

2 o

Quc = XCK'[II +Z_']

n=2 N
Tém-se:

Upc = 1,3446850715 [P.U.]
Qpc = 1,101111541E-2 [P.U.]

Assim:
Use = 5602,90 [Volts] Upc(fase) = 3234,84 [Volts]
Qse = 367037,2 [ar] Qpc(fase) = 367037,2 [VAr]

De um catalogo de bancos de capacitores monofasicos , obtém-se:

. Uma unidade de 2300 | Volts| e 200 |kV Ar| em s€rie com
. Duas unidades em série de 380 [Volts] ¢ 50 [kV Ar] em série com
. Trés unidades em paralelo de 220 [Volis] ¢ 25 [kV Ar]

0 quc totaliza:

Upcen(fase) = 3280 [Volts] = Uscx = 5681,13 [Volts]
Qpexn(fase) = 375 [kVAr] = Qpex = 1125 [kV Ar]

Assim o banco de capacitores do filtro nominal tem os seguintes valores de tensio ¢
poténcia em valores por unidade:

Upen = 1,366 [P.U.]
Qpen = 1,125E-2 [P.U.]

Assim o filtro nominal terd os seguintes parametros:
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Xa = 165,863 [P.U.]
Xp1 = 6,834 [P.U.]
R=1,139 [P.U.]

O circuito monofasico para um harmoénico de ordem n fica tal como mostra a figura

@ xTH><T
i

R

|
% q‘) n [P.U.]

e
A J/’“ AT

Figura 5 - Equivalentc monofasico do sistema com a inclusdo do filtro, para um harmoénico
de ordem n.

Simulando-se este circuito (anexo3, arquivo Casol-1.dat), obt€ém os fatores de
distor¢do de tensdo para a barra B8A em %, mostrados na tabela 4.

n F.D(%).
1,38
7 2,60
11 1,95
13 1,54
17 0,94
19 0,79
Tolal 4,04

Tabela 4 - Tatores de distorgio de tensdo apds a instalagio do filtro de 5° harménico.

Observa-se uma diminuigdo significativa no fator de distor¢io individual de tensdo
para o quinto harmonico ¢ do fator de distor¢ao total, bem como uma ligeira diminuigao nos
fatores de distor¢do individual de tensio para os outros harmdnicos. Porém, o maior fator de
distorgdo de tensdo, agora, ¢ para o sétimo harménico (2,60%), valor este que ultrapassa o
maximo permitido pela norma adotada. Portanto, é recomendavel a instalagio de um filtro
sintonizado para este harmonico.

Instalacio de um filtro sintonizado de sétimo harmonico na barra B8A.:

Filtro basico:

a=49/48
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I, = I; =0,0086 [P.U.]

U; =1,01 [P.U.]

=152

Através da equagdo 48 do capitulo anterior, vem:

Qac = 5,424E-3 [P.U.]

Usc=E.], - Upe = 1212/ [P
Xt = 2701828][PAU]

Xy = 5,693 [P.U.]

R = 1,328 [P.U.] (Fator de qualidade = 30)
I, = 3,809E-3 [P.U.] (Corrente a freqiiéncia fundamental através deste
filtro)

Simulando-se o sistema com este filtro basico (anexo 4, arquivo Basicol2.dat),
oblém-s¢ 0s harmoénicos de corrente que circulam pelo mesmo, mostrados na tabela 5.

I I, [P.U] i
HE 5,581972E-4 i
7 | 5,936557E-3
11 4,563294E-4 ,
13 | 2,933162E-4 ;
17 1,064486E-4
19 7,718707E-S

Tabela 5 - Ilarmonicos de corrente pelo filtro basico.
Através das equagdes 51 e 53 do capitulo anterior, tém-se:

Upe = 1,310330457 [P.U1]
Qsc = 5,316449057 E-3 [P.U.]

Assim:
Upc = 5450,97 [Volts] Upc(fase) = 3147,12 [Volts]
Qpc = 531644,9 [VAr] Qsc(fase) = 177214,97 [VAr]

De um catdlogo de bancos de capacitores monofasicos, chega-se a:

Uﬁcn(faSC) =3180 [V'] = UBCN = 5507,92 WORS]
Onen(fase) = 180 [KVAr] =, Qnen = 540 [KVAr]
Assim:

Upen = 1,324 [P.U.]
Qoex = 5,4E-3 [P.UV]

¢ o filtro nominal de sétimo harmonico tera os seguintes parametros:
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Xe — 324,625 [P.U.]
Xp; = 6,824 [P.U.]
R= 55921 RIUE] (F.Q.= 30)

O circuito monofasico para um harménico de ordem n fica tal como mostra a figura

® 0 ® 0
*TH X7

0=
. R
wtoa e
xR
rr fl'\ Xe1
7}7— T L

Figura 6 - Equivalente de Thevenin para um harménico de ordem n do sistema analisado
com os filtros de quinto ¢ séimo harmonicos.

Simmulando-s¢ este circuito (anexo3, arquivo Casol-2.dat), obtém-se os fatores de
distorcio de tensido na barra BEA, em %, mostrados na tabela 6.

| n | F.D®).
5 1,41
7 1,16
11 1,75
13 1,41
17 0,86
19 0,73
Total 3,11

Tabela 6 - Fatores de distorgdo de tensfio apds a instalagio do filtro de 7° harménico.

Nota-se que o fator de distorgio de tensdo fotal ainda estd superior ao maximo
permitido pela norma adotada.

A solu¢do utilizada aqui ¢ a instalagio de um filtro para o décimo primeiro
harménico. Poder-sc-ia, ao invés disto alterar o filtro de sétimo ¢/ou de quinto, ou instalar um
filtro de décimo terceiro harmoénico. sintonizado ou amortecido , etc.

Instalacio de um fltro sintonizado de 11° harmOnico na barra B§A:

Filtro basico:
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a=121/120
U, = 1,01 [P.U.]
I,= 0,0039 [P.U.]
£=1,2

Através da equagao 48 do capitulo anterior, vem:

Qgc = 1,856E-3 [P.U.]
Usc = 1,212 [P.U]
X = 791,457 [P.U.]
Xz = 6,737 [P.U.]

R =2,470 [P.U.]

I, = 1,287E-3 [P.U.]

Sumulando-se o circuito com este filtro basico (anexo 6, arquivo Bésicol3.dat),
obtém-se os seguintes harmonicos de corrente que circulam pelo mesmo:

| 1, [P.U.] ii
5 1,151381E-4 !
7 1,813770E-4 3
11 2,477211E-3
13 | 4,414367E-4
17 | 1,160244E-4
19 | 7.777994E-5

Tabela 7 - Harmonicos de corrente pelo filtro basico.
Através das equagoes 51 ¢ 53 do capitulo aniertor, (€m-se:

Usc = 1,270904026 [P.U.]
Qpc = 1,77104668E-3 [P.U.|

Assim:
Usc = 5286,96 [Volis] = Usc(fase) = 3052,43 [Volis]
Qpc = 177104,67 [V Ar] = Qpc(fase) = 59034,89 [VAr]

Novamente de um catalogo de banco de capacitores monofasicos, obtém-se:

Unen(fase) = 3060 [Volts] =5 Usew = 5300,08 [Volts]
Qsaex(fasc) = 60 [kV Ar] = Qpen = 180 [kV Ar]

Assim, os pardmetros , em valores por unidade, do filtro nominal ficam:

Upex = 1,274 [P.U]
Qsex ~ 1,8E-3 [P.U]
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X = 901,709 [P.U.]

Xpy = 7,676 [P.U.]
R = 2,814 [P.U.]

(Fator dc qualidade igual a 30)

Simulando-se o circuito, com a inclusio deste filtro (anexo 7, arquivo Casol-3.dat) e
calculando-s¢ os [alores de distorgdo de (ensdo para a barra B8A, oblém-s¢ os valores
mostrados na tabela 8.

n F.D(%).
; 1,42
7 1,18
11 0,87
13 1.20
17 0,79
19 0.67

| Total 2,58

Tabela 8 - Fatores de distor¢io de tensio apds a instalagdo do filtro de 11° harménico

Observa-se que todos os fatores de distorgio de tensio estio abaixo do maximo
permitido pela norma adotada. Passa-se agora, portanto, a ctapa de verificagdo.

Ltapa de verificacio:

Da tltima simulagdo (arquivo Casol-3.out), obtém-se os harmédnicos de corrente que
circulam pelos trés filtros instalados. Estes harménicos estdo mostrados na tabela 9.

1 Igwo e 5 [[P.U.] T Tiwro de 7[P.U.] Igpro ac 11 [P-U]

5 Q. 403874E-3 4,660131E-4 1,012354E-4

7 4,938323E-4 5,041862E-3 1,588574E-4 i
11 1,457503E-4 [‘ 1,921983E-4 2,342902E-3 ‘
13 1588483E-4___ || 1,895687E-4 305580264 |
17 7.503862E-5 | 8,230485E-5 1,030459E-4 ‘*'
19 5,000449E-5 6,031727E-5 0,899249E-5 ii

Tabela 9 - Harmonicos dc corrente atravds dos filtros instalados.

Com estes valores ¢ aplicando-se as equagdes 56 ¢ 58 do capitulo anterior, t€ém-se:

Ui = 2.U; . [143]

-z

Qteste = Xc - [If + Z
=2

In]

l’l'l

I
e

2
I,]
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Qteste = Xc - [If ol Z

n=2
Filtro de 5° harmonico:

Uscen = 1,366 [P.U.]

Qpey = 1,125E-2 [P.U ]

XC]_ = 165,863 [PU]

Xp1 = 6,834 [P.U.]
R=1,139 [P.U.]

I, = 6,353E-3 [P.U.]

Ulee = 1,383753 [P.U.]
Qteste = 9,6863878E-3 [P.U.]

Filtro de 11° harmodnico:
Qpen = 1,8E-3 [P.U]

Xco = 901,709 [P.U.]

Xa = 7,676 [P.U]

R =2,814 [P.U.]

I = 1,130E-3 [P.U.]

Uteste = 1,285244 [P.U.]
Qteste = 1,6181373E-3 [P.U.]

-

L,

n.l,

1

Filtro de 7° harmonico:

UBCN = 1,324 [PU]

Qoex = S4E-3 [P.U]

Xor = 324,625 [P.U.]

Xpy = 6,824 [P.U.]

R =1,592 [P.U.]

I, =3,178E-3 [P.U.]

Ul = 1,335766 [P.U.]
Q(es(e — 4,7710333E‘3 [PU‘]

Assim, os valores de Uy de cada filiro nio verificam (sdo maiores que Upcy).
Aumentando-se 0 valor da tensdo nominal de cada filtro, através de combinagtes entre
unidades monofasicas de bancos de capacitores disponiveis em catdlogos, vém:

Filtro de 5° harmdnico:

UBCN(fQSf:) = 3400 [VO]tS]
Onen(fase) = 375 [KVAT]
Assim:

Upew = 1,416 [P.U]
Qsex = 1,125E-2 [P.U.]
X = 178,227 [P.U.]
e =19.343/[P'U.]

R =1,224 [P.U.]

I, = 5,910E-3 [P.U ]

Filtro de 7° harmonico:

Unenx(fase) = 3280 [Volts]
QBCN(fBSC) =180 [kvt\l]

= Upen = 5888,97 [Volts]
= Qpen = 1125 [KVAT]
=> UBC’N = 5681,13 [VO“S]
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Assim;

Usen = 1,366 [P.U]
Qpex = 5,4E-3 |P.U.|
Xo = 345,55 [P.U ]
Xp1 — 7,264 [P.U.]
R = 1,695 [P.U.]

I, = 2,986E-3 [P.U.]

Filtro de 11° harménico:

UBCN(fHSC) = 3180 [‘\/OITS]
QBCN(faSC) =60 lkVArJ

Assim:

Ugex = 1,324 [P.U.]
Qpen = 1,8E-3 [P.U/]
X = 973,876 [P.U.]
X = 8,290 [P.U.]
R = 3,040 [P.U.]

I; = 1,046E-3 [P.U.]

=5
=

LIB(.'N = 5507,92 [\IO“S]

Simulando-se o sistema com estes trés filtros (anexo 8, arquivo Casol-4.dat), t€m-se

n F.D(%).
5 1,49
7 1523
11 0,91
13 1,22
17 0,80
19 0,68
Total 2,08

os fatores de distorgdo dc tensiio para a barra B8A, mostrados na tabela 10.

Tabela 10 - Fatores de distorgdo de tensao apos as modificagdes nos filtros.

Sendo os fatores de distor¢do de tensdo dentro do limite imposto pela norma adotada,

podem-se calcular através das equagdes 56 e 58 do capitulo anterior os valores de Ul €
Queste para cada filtro. Para isto, os valores dos harmoénicos de corrente que circulam pelos
filtros instalados sao mostrados na tabela 11.

n Tgio de 5 [[P.U.] | Igiro 407 [P.U.] Iwro ¢ 11 [P.U] ﬁ:i
5 9.251330E-3 ] 4 579639F-4 9.805093R-5
7 4,787646E-4 5,520267E-3 1,531989E-4
T 1402100R-4 | 1 802001 F-4 2.275985F3
13 1,508334E-4 w{ 1,816931E-4 3,737501E-4
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17 7,089006E-5 ,1 7,857055E-5 | 9,685567E-5 1
19 520219665 | S747109B-5 || 6.479466E-5 |

Tabela 11 - Harmdnicos de corrente através dos filtros instalados.
Assim, tém-se:

Filtro de 5 harmonico: Filtro de 7° harmonico:
Upewr = 1,416 [P.U]: Upex = 1,366 [P.1]
Q}HCN = 1,11_‘.51_;'2 ipbrj QBCN 5 5.4E"3 [PU]
Usee = 1,399 [P.U.] Unee = 1,348 [P.U]
Quesie = 9,282E-3 [P.U.] Quee = 4,602E-3 [P.U.]

Filtro de 11° harmonico:

Qpen = 1,8E-3 [P.U.]
U — 1297 B U]
Qe = 1,5405E-3 [P.U.]

Como todos os valores de Uee € Queste Verificam e todos os fatores de distorgio de
tensio estio abaixo do maximo permitido pela norma adotada, os filtros estdo aprovados.

Etapa de verificacio de contingéncias:

Nesta etapa, calcula-se a tensdo eficaz para a barra B8A, com todos os filiros
instalados, utilizando-se a formula seguinte:

Ue= U + U2+ U+ 402

Assim, resulta para a barra B8A, uma tensio eficaz calculada, neste caso, por:

Ug= U2+ U2+ U2+ U2 + UL + U2 + UL
A tensio eficaz calculada foi de:
Ugga(ef) = 1,0103615 [P.U.] (anexo 8, arquivo Casol-4.dat)

Retirando os filtros instalados um a um, simulando ¢ calculando para cada caso a
tensio eficaz, tém-se:

Ussa(ef) = 1,010961 [P.U.] Sem o filtro de 5° harmonico (anexo 9 arquivo
Casol-5.dat)

Upsa(ef) = 1,010679 [P.U.] Sem o filtro de 7° harménico (anexo 10, arquivo
Casol-6.dat)
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Ugsa(ef) = 1,010513 [P.U.] Sem o filtro de 11* harmonico(anexo 11, arquivo
Casol-7.dat)

Adotando-se um fator de ressonéncia de 1,1 ou seja, se ao retirar um filtro, a tensdo
subir em 10% ou mais, islo caraclerizara ressonancia. A analise nesle caso se resiringe apenas
a barra B8A.

Assim, t&m-sc os scguintes fatores de sobretensio calculados:

.= w = 1,000594 (quando se retira o filtro de 5° harménico)
1,010362
010679
Sh= IL~—06—7 =1,000314 (quando se retira o filiro de 7° harménico)
1,010362
S.= M = 1,000149 (quando se retira o filtro de 11® harménico).
1,010362

Como nenhum fator de sobretensio ¢ maior ou igual a 1,1, ndo haverd problema de
ressonancia na retirada de qualquer filtro.

O espectro de harmoOnicos de lensdo para a barra B8A anles ¢ apds a instalagdo dos
filtros € mostrado na figura 7.

Caso 1 - Ponte de 6 pulsos com simtlaca
g 4qn | VUDltages. Scale: 1Hsx(-1)
i
i
!
|
. }
I !
8.30_| ‘,"' \'\\-——~> fintes de instalar os filtros :
} N
/ N |
/ i !
/ RN u
/ N |
- [] \“ |
8.28 | / D !
) S |
/ by !
o S |
/ z/ "\___ \-a_‘ 1
4 / o ‘\\ S \\.‘ '
8.10 7 TR e T | 11B8A
| B T~ | 21BBA
/ /,,-/ —=> Depois de instalar os filtros ;
ﬂ .
N |
|
a.pa // *
B.0D .28 8.40 0.68 0.80 1.80 1.20
Lursor speed = 15 Frequency scale: 1B#x(3) Hz O iRt A e




71 Disserlagdo de Mestrado

Figura 7 - Espectro de harménicos de tensdo para a barra B§A antes ¢ apos a instalagdo dos
filtros.

A especificagdo final dos filtros fica:

Filtro de 5° harménico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

. Uma unidade de 2300 [Volis] ¢ 200 [kKVAr], em séric com

. Duas unidades em série de 440 [Volts] ¢ 50 [KVAr], em série com
. Trés unidadcs em paralclo de 220 [Volts] ¢ 25 [kVAr]

Assim:

Qsex = 1125 [KVAf]
UBCN = 5888,97 [\O]tS]

X = 30,827 [Q] C = 86,047 [uFK] (Banco de capacitores)
Xr1 — 1,270 [Q2] L = 3,369 [mH] (Realor)
R =0,212 [Q]

I'ator de qualidade = 30
Tipo = Sintonizado
Barra = B8A

Gl

Conexio: Estrela isolada.

Filtro de 7° harménico:

Em cada fase, tem-se:
Banco de capacitores:

. Uma unidade de 2300 [Volis] ¢ 100 [KVAr], em séric com
. Duas unidades em série de 380 [Volts] e 30 [KVAr], em série com
. Uma unidadc dc 220 [Volts] ¢ 20 [KVAr]

Assim:

Qpex = 540 [kV Ar]

Upen = 5681,13 [Volis]

Xa = 59,769 [Q] C = 44 381 [uF] (Banco de capacitores)
Xp1 = 1,257 [©2] L = 3,334 [mH] (Realor)

R =0,293 [Q]

Fator de qualidade = 30
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Tipo = Sintonizado
Barra = B8A

£=1,2

Conexao: Estrela 1solada.
Filtro de 11° harménico:

Em cada fase, tem-se:
Banco de capacitores:

. Uma unidade de 2300 [Volts] e 50 [KV Ar], em série com
. Duas unidades em série de 440 [Volts] e 5 [KV Ar],

Assim:

Qnew = 180 [KVAr]
UBC’N = 5507,92 [‘\’OhS]

Xer = 168,535 €2 C = 15,739 [uF] (Banco de capacitores)
X — 1,434 [Q] L=3,805[mH]  (Reator)
R = 0,526 [Q]

Fator dc qualidade = 30
Tipo = Sintonizado
Barra = B8A

E =il

Conexio: Estrela isolada.

EXEMPLO 2:

Neste exemplo, os harménicos de corrente, ao invés de medigio, serdo obtidos a
partir da simulagdo do circuito de uma ponte retificadora.
A figura 8 mostra o sistema a ser simulado, onde tém-se:

Pdc S Vcc . rd
I = 11600 [A]

Os valores dos parimetros do circuito mostrado estdo referidos ao nivel de tensdo de
480 [Volts]. O transformador, para efeito de simulagio, foi modelado através de uma
resisténcia em série com uma indutancia.

Os niveis de tensdo das barras sio:

F - 4160 [Volts]
B - 4160 [Volts]
2 —> 480 [Volis]

Estes valores, juntamentc com uma poténcia de 100 [MVA] siio usados como basc
resultando: i
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4.16/0,48 [kY]

Spase = 100 [MVA] Stase = 100 [MVA]
Ubase = 4160 [Volts] Ubase = 480 [Volts]
Touse = 13878,6 [A] Toase = 120281,3 [A]
Zowe = 0,173056 [Q] Zonee = 0,002304 [Q)]
@ Ldjp2 @
5
v @ 2, O ZE 5 4
—p th Zy. 38
O——p—+—p— D
=t ¢ 0 |
Transformador  / ZE; 7
YY
8% i
B [MVA] : d 2 |
1

Figura § - Circuito com uma ponte

retificadora para simulago.

Assim, os parametros do lado AC do circuito sio:

7o = §.0,0865 [Q] =3.0,5 [P.U ]

Z
E

Eun

+=0,1731[Q] = j.1,0 [P.U.]
= 491,3 [Volis] = 1,023 [P.U.]
= 283,65 [Volts] = 1,023 [P.U.]

Simulando-se o circuito no MICROTRAN (anexo 12, arquivo pontel.dat) ¢ em
seguida, fazendo-se uma andlise em série trigonométrica de Fourier, através do programa
HARMONIC (anexo 13, arquivo pontel.sai), vém:

It
L=
I
b=

Ii=
I6:
I7=
Isz

= 8878,11 [A] = 7,381E-2 [P.U]
= 320,474 [A] = 2,664E-3 [P.U.]
286,872 |A] = 2,385E-3 |P.U.|
312,82 [A]=2,601E-3 [P.U]
1842,60 [A] - 1.532E-2 [P.U.]
279,65 [A]=2,325E-3 [P.U]
1009,04 [A] = 8,389E-3 [P.U.]
300,52 |A] = 2,498E-3 [P.U.]

T = 278,98 [A]=2,319E-3 [P.U]
I = 724,47 [A] = 6,023E-3 [P.U.]
lip = 245,88 |A] = 2,044K-3 |P.U.|
I,=326,73 [A]=2,716E-3 [P.U]
Ly — 256,26 [A] - 2,131E-3 [P.U.]
Lis = 222,46 [A] = 1,850E-3 [P.U.]
Lis = 224,86 [A] = 1,870E-3 [D.U.]
iy = 322,16 |A]=2,678E-3 |P.U.|
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I, =264,15 [A] =2,196E-3 [P.U.]

Iis = 196,43 [A] = 1,633E-3 [P.U.]
Io = 64,55 [A]=5,367E-4 [P.U.]

Com isto, pode-se montar o circuito equivalente monofasico para um harménico de
ordem n, conforme mostra a figura 9:

n.

Z1H "Zr

|
1

Figura 9 - Equivalente monofasico para um harmonico de ordem n.

(==

@) In [P.U.]

o

Simulando-se esle circuito (anexo 14, arquivo caso2.dat), calcula-se os falores de
distor¢do de tensiio para a barra B§A, mostrados na tabela 12.

n F.D(%) |
2 0,260 |
3 0,349 |
4 0,508 |
5 3,744 |
6 0,681
7 2,864
8 0,077
9 0,966
10 1,134
11 3,236
12 1,206
13 1,730 |
14 1,369
15 1,359
16 1,466
17 2,229
18 1,437
19 0,499
Total 739 |

Tabela 12 - Fatores de distorgio de tensio antes da instalagio dos filtros,
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Comparando-se este resultado com a norma IEEE STD 519-1992, mostrada no capitulo I
( nos niveis de tensio do sistoma analisado, maximo de 3% para fator individual de distorgéio
de tensao ¢ 5% para fator total de distorgdo de tensdo), observa-se que o fator de distor¢ao
de tensio total ultrapassa o méaximo permitido, bem como o fator individual de distor¢do de

lensdo para o 5% harmonico.

Neste caso foi necessdria a instalagio de trés filtros (5° 7° ¢ 11 harménicos). Para

maiorcs detalhes, ver o caderno cxtra.

Os fatores de distor¢io de tensio da barra BSA apos a instalagdo dos filtros sdo

mostrados na tabela 13.

n F.D(%)
2 0,27
3 037 |
4 060 |
5 176 |
6 068 |
7 138 |
8 081 |
0 0,02
10 1,48
11 122
12 0,77
13 1,24
14 1,10
15 105 |
16 el
17 177 |
I8 1,15
10 0.40
Total 4,65

Tabela 13 - Fatores de distorgao de tensdo apos a instalagdo dos filtros.

O espectro de harmdnicos (de tensdo da barra B8A) antes e apos a instalagio dos

filtros € mostrado na figura 10.

A especificagio dos filtros entdo fica:

Filtro de 5° harménico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

. Duas unidades de 2300 [Volis] € 200 [KV Ar], em séric com
. Quatro unidades em série de 380 [Volis] e 7.5 [kV Ar|.
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Assim:
Caso 1 - Fonte de 6 pulsos com simulaca i Hen
@.4p | Yoltages. Scale: 1Bxx(-1)
|
"'\ -—-> fintes da instalacao dos filtros
- f £
6.30. / A
T,
- \ 8
1 ( | f \ A
0.20 ] | | \ | A\
e / | iy
’j‘*'. / Il'% ‘I /,\\ AN
| , el
g i »[ Y aS S \\
e 1 el /{ N £\
! 1\ , JiX \ A T s ) \\
A.1A 1L ST ¥ o i\
} \{!f \-.. V' —=> Depois da ‘\\.
i instalacao dos {l
) filtrosy \‘\
,/’Hy
ChL s £ o O o o O
8.80 .26 0.48 8.68 8.86 1.08 1.20
Cursor speed = 15 Frequency scale: 18%+(3) Hz & Hicr dt

Figura 10 - Espectro de harménicos de tensdo para a barra B§A antes e apos a colocagio dos

filtros.

sy = 1190 [kKV Ar]
UBCN = 6614,4 [VOI[S]
X =33,92 Q]
Xp1 = 1,40 [€2]
R =0,23 [Q]
Fator de qualidade = 30
Tipo = Sintonizado
Barra = B8A

C = 78,20 [F]

L =3,71 [mH] (Reator)

g2
Conexdo: Estrela isolada.

Filtro de 11° harmonico:

Em cada fase, (cm-s¢:

(Banco de capacitores)
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Banco de capacitores:

. Uma unidade de 3810 | Volts] e 100 [kVAr|, em sétic com
. Uma unidade em série de 220 [Volts] e 22,5 [kVAr].

Assim:

Qnex = 367.5 KV AT
LTBCN = 6980,2 [VOHS]

Xa = 132,59 [Q] C = 20,01 [uF] (Banco de capacitores)
X = 1,129 [Q] L =2,995 [mH] (Reator)
R =0,414 [Q]

Fator de qualidade = 30
Tipo = Sintonizado
Barra = B8A

E=1,2

Conexio: Estrela isolada.

Filtro de 7° harmdnico:

Em cada fase, tem-se:
Banco de capacilores:

. Uma unidade de 2300 [Volts] ¢ 100 [kV Ar], em séric com
. Quatro unidades em série de 380 | Volts| ¢ 20 [kV Ar].

Assim:

Qpen — 540 [KVAr]
UBCN = 6614,4 [VOltS]

X = 81,019 [Q] C =32,74 [uI] (Banco de capacitores)
Xp1 = 1,691 [Q] L = 4,49 [mH] (Reator)
R = 0,396 [Q2]

Fator de quahdade = 30
Tipo = Sintonizado
Barra = B§A

E=1,2

Conexdo: Estrela isolada.

Nzo h4 nenhum problema de ressonéncia na refirada de qualquer dos filtros.

EXEMPLO 3.
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Este exemplo ¢ utilizado para mostrar no capitulo V, que o programa MTFILTRO
trabalha também com o modelo de transformador do MICROTRAN ¢ ndo apenas com o

modelo RL utilizado no cxcmplo anterior.

O circuito trifasico a ser analisado estd mostrado na figura 11. Assim, tém-s¢ o0s

valores:
Iy = 11600 [A]
Zm = 0,5 [P.U.] = 0,086528 [Q]

Erq = 1,023 [P.U.] = 4255,68 [Volis]

Os niveis de tensio do sistema sio:

F > 4160 [Volts]
B8 —> 4160 [Volts]
2 —> 480 [Volts]

A barra 3A mostrada na figura 11 ¢ ficticia. Ela serve apenas para o monitoramento

da corrente I mostrada.
Valores de base:

Spase = 100 [MVA]
Upase = 4160 | Volts]
Toose = 13878,6 [A]
Zase = 0,173056 [

Spase = 100 [MVA]
Usese = 480 [ Volts|
Touse = 120281,3 [A]
Zsse = 0,002304 [Q]

|
Ld - 200 [mH]
: & Rk
B Zth I@ : @ A
—O— L= |
| th o ; Ja'\ } } (P d
@ |
Transformader /“& Z-E 7
- i
8%
8 [MVA]
A41RIN, 4R [kV] |

Figura 11 - Ponte retificadora de 6 pulsos.
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Simulando-s¢ o circuito da GOltima figura no MICROTRAN (ancxo 15, arquivo
ttt.dat) ¢ em seguida utilizando o programa HARMONIC para fazer uma analise em série
trigonométrica dc Fouricr da corrente I, obtém-sc os scguintes valores:

I, = 8878,12 [A] = 7,381E-2 [P.U.]
I =320,52 [A]=2,665E-3 [P.U.]
L= 286,942 [A] = 2,386E-3 [D.U.]
L =31286 [A]=2,601E-3 [P.U.]
I, = 1842,58 [A] = 1,532E-2 [P.U.]
Iy = 279,68 [A]=2,325E-3 [P.U.]
I, = 1008,98 [A] = 8,388E-3 [P.1.]
Is - 300,58 [A] - 2,499E-3 [P.U.]
I, = 264,17 [A]=2,196E-3 [P.U]
Iy = 279,00 [A] =2,320E-3 [P.U.]

Ty = 724,40 [A] = 6,023E-3 [P.U.]
T, = 245,90 [A] = 2,044E-3 [P.U.]
In = 326,65 [A] =2,716E-3 [P.U.]
Ly = 256,25 |A]=2,130E-3 |P.U.|
Iis = 222,45 [A] = 1,849E-3 [P.U.]
Is = 224,97 [A] = 1,870E-3 [P.U.]
I, = 322,08 [A] = 2,678E-3 [P.U]]
Iis = 196,38 [A] = 1,633E-3 [P.U.]
To= 64,48 [A]=5361E-4 [P.U.]

Com isto, pode-se montar o circuito monofasico mostrado na figura 9 (anexo 16,
arquivo caso3.dat), simular no MICROTRAN ¢ caleular os [atores de distorgdo de fensdo

para a barra B8A | que sdo mostrados na tabela 14.

n F.D(%) |
2 0,260 |
3 0,349
4 0,508
5 3,744
6 0,681
7 2,864
8 0,977
9 0,966
10 1,134
11 3,236
12 1,206 |
13 1,730
14 1,369
15 1,359
16 1,466
17 2,229
18 1,437
19 0,499
Total 7,39

Tabela 14 - Fatores de distor¢io de tensdo.

Estes fatores de distorgio de tensdo sdo os mesmos verificados no caso anterior.
Portanto as cspecificagdes dos filiros estdo mostradas no exemplo 2.
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EXEMPLO 4:

Seja um sistema com o diagrama unifilar e o diagrama para o estudo de harménicos
mostrados nas paginas scguinles.
Simplificando o diagrama para um harménico de ordem n, tem-se a figura 14.

1,3516 +j,138,7158 %

ENTRADA - SP
13,8 kY]
TR 4
6346,7 + j. 23076,5 % e
400 3,87 +).1,79%
10 13,8 [k¥]
0,7845 + .0,3628% TR1
20 13.8 [kV] m ?23,1 + ].811,5%
0,22 [k¥]
TR? _[ '
\ 55,77 +388,6%
30 13.8 kY] | 200 D44 ] T
Sl FH 100
N\ TR3 201 T 525 [kVar]
55,58 +.387,3 %
300 0,44 [kV] FH 200
1 75,2922E-6 1]
T

Figura 12 - Diagrama unifilar para o estudo de harménicos,
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CONCESSIONARIA

[1] ENTRADA - P 13,8 [4V]
TR 4
15 [kVA]
0,22 k4]
10 138 [&V]
TR
50 13,8 [KY o el
' 100} 0,22 (K]
TR? -
1500 [kvA) .|. \
13,8 (kY] 200 0,44 [kV] il v
| T 35 KV
TR3 v [ T525|"""“
1500 [kvA]
0,44 [kV)
1L 75,2922E-6 [H]
-
125 [KVAr]

[Hgura 13 - Diagrama unifilar
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Os valores dos harmonicos de corrente oblidos através de medigdo sio mostrados na

tabela 15.

| n Lo [A] [ Tooo |Al I Lo [A]
2 6,9 ! 217,6 ! 34,0
3 25,1 1 2200 4' 374
4 5,4 | 84,2 | 17,4
5 26,3 i 96,7 m 33,0
6 16,4 ! 203 | 10,2
7 21,9 i 53,4 il 19,2
8 6,7 | 40,9 i 10,3
9 8.0 ! 28.3 ?:[ 10,6
10 48 1 18,0 Jl 83
11 10.8 i 36,5 1 17,9
12 5,2 | 211 \!{ 8,1
13 7,2 i 21,5 “ 22,3
14 46 1 14,0 I 05
15 49 | 17,0 i 12,1
16 4,1 i 16,9 } 98
17 43 i 19,3 i 13,1
I8 4,7 j 13,0 | 9,1
19 52 I 11,9 | 6,7
20 38 I 11,9 [ 58
21 46 ! 13,5 | 12,5
22 3,6 i 11,0 { 8,2
23 4,7 ! 15,4 | 174
24 41 I‘ 10,5 ‘ 7,2
25 5.1 j 12,3 7.9

Tabela 15 - Harmonicos de corrente medidos.

Os valores de base adotados sao:

Spase = 100 [MVA] Spase = 100 [MVA] Sease = 100 [MVA]
Utee = 13,8 [KV] Upsse = 440 [Volts] Upsse = 220 [Volts]
L. = 4183,7 [A] Tpe = 131216,0 [A] Ty = 262431,9 [A]
Zoase = 1,9044 2] Ziuse = 0,001936 |2 Zisse = 0,000484 €]

Assim, os harmonicos de correnle da labela 15, sio mosirados na labela 16 em
valores por unidade [P.U.]
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NS

A_ra_

0,052216 + |.n.1,405058 [P.U.]

!

0,007848 + j. n.0,003628 [P.U]

2,231 + . n.8.116 [P.U.]

0,558 +j. n.3,873 [P.U] 0.5577 +j. n.3,886 [P.U]

I@ —-—l— Bi0
CYLL D, ®,

100

Figura 14 - Diagrama simplificado para um harménico de ordem n.

117



R Dissertagdo de Mesirado

M i Rl L
2 2,629E-5 1658E-3 | 2,591E-4
3 9,564E-5 | 1677E-3 | 2,350E-4
4 2058E-5 || 6414E-4 | 1,326E-4
5 1,010E44 ||  7370E4 |  2,51SE-4
6 6250E-5 | 2,233E-4 | 7.773E-5
7 8,345E-5 | 4,070E-4 1,463E-4
8 25535 | 3117E-4 7.850E-5
9 3,048E-5 |  2,157E-4 8,078E-5
10 1829E-5 | 1440E-4 | 6,325E-§
1i LIISES |  278E4 || 136464
12 1981E-5 | 1,608E-4 Il 6173E-5
13 2,774E-5 | 1,639E-4 | 1,669E-4
14 1,753E-5 | 1.067E-4 | 7,240E-5
i5 1,867E-5 | 1296E-4 |  922IE-S
16 1,562E-5 | 1288E-4 | 7 469E-5
17 1,639E-5 | 147IE-4 | 9,984E-5
I8 17015 W 9907E-5 Il 693SE-5
19 1,981E-5 ||  9.069E-5 ﬂ:’ 5,106E-5
20 L448E-S | 9069E-5 4 420E-5
21 1,753E-S || 1,029E-4 9,526E-5
22 1,372E-5 RIRE-S | 6,249E-S
23 1,791E-5 ||  LI74E-4 || 5040E-5
24 | 156E-5 || 8002E-5 |l S5487E-S
25 || 1943E-5 || O374E-S || 6,021E-5

Tabela 16 - Ilarménicos de corrente medidos, em valores por unidade.

Com estes valores, simulando-se o circuito mostrado na Gltima figura (anexo 17,
arquivo caso4.dat), podem-se calcular os fatores de distorgdo de tensdo para as barras.
Obtém-se assim. estimando a tensio a freqiiéncia fundamental de 1 [P.U.], os valores
mostrados na tabela 17.
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1 B10 B20 B100 B200 B300
2 0,55 0,55 0,50 1.84 0,75
3 0,87 0,87 1,10 2,83 1,20
4 , 0,55 0,55 1,22 1,55 0,76
5 i 0,77 0,77 1,18 2,20 1,25
6 0,31 0,31 0,61 0,83 0,49
7 0,63 0,63 1,10 1,73 1,02
R 0,47 0,47 0,63 1,44 0,71
9 0,41 0,41 0,64 1,17 0,70
10 0,32 0,32 0,47 0.8% 0,56
11 0,70 0,71 1,07 1,89 1,20 |
12 0,41 0,41 0,60 1,16 0,70
13 0,66 0,66 0,95 1,49 1,52
14 0,39 0,39 0,50 0,07 0,78
15 0,51 0,51 0,73 1,26 1,04
16 0,49 0,49 0,70 1,20 0,96
17 0,63 0,03 0,86 1,60 1,29
IR 0,47 0,47 0,73 1,17 0.96
19 0,43 0,43 0,74 1,10 1,81
20 0,42 0,42 0,65 113 0,76
21 0,04 0,64 0,94 1,48 1,41
22 0,49 0,50 0,74 121 1.03
23 0,62 0,62 0,95 1,67 1,12
24 0,51 0,51 0,81 1,26 1.02
25 0,61 0,61 1,00 1,52 1,19
Total I 2,70 2,71 413 7,39 4,95

Tabela 17 - Fatores de distor¢io de tensio antes da instalagio dos filtros.

Comparando com a norma IEEE STD 519 - 1992 ( nos niveis de tensao do sistema,
maximo de 3% para fatores individuais de distor¢io de tensio e 5% para fatores totais de
distor¢do de tensio), vé-se que o fator de distor¢do total de tensdo para a barra B200 esta

acima do maximo permitido pela norma adotada.

Apos a instalagio dos filtros, tém-se os fatores de distorgdo de tensdo para as barras

do sistema mostrados na tabela 18.

O espectro de harménicos de tensdo na barra B200 antes ¢ apos a colocagio dos

filtros € mostrado na figura 15.
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n B300 B200 i B100
2 0,54 1,08 | 0,38
3 0,69 0,97 J& 0,59
4 I 0,71 1,36 i 117
S il 0,93 1,04 i 0,85
6 qj 0,45 0,68 | 0,57
7 . 0,81 0,94 j 0,88
R HTL 0,62 1,08 i 0,54
9 i 0,64 0,95 0,58
10 0,54 0,70 | 0,44
11 J 1,06 1,05 il 0,84
12 0,61 082 Il 0,51
13 jj‘ 1,42 1,10 I 0,85
14 0,72 0,73 !IF 0,52
15 0,97 0,97 | 0,66
16 0,88 1,00 | 0,62
17 1,20 1,25 ;i 0,76
18 | 0,89 0,91 | 0,67
19 I 0,75 0,86 ' 0,67
20 I 0,70 0,80 0,50
21 ﬂl 133 16 0,85
22 | 0,96 0,96 0,67
23 ﬂ 1,03 1,32 0,86
24 0,05 0,99 0,74
25 1,11 1,20 0,92
Total 4,36 4,09 | 3,53

Tabela 18 - Fatores de distor¢ao de tensdo apds a instalagdo dos filtros.

Para as barras B300 ¢ B100, os espectros de harménicos antes e apos a instalagao dos

filtros sdo mostradas nas figuras 16 ¢ 17.
A especificagio dos filtros entio fica:

Filtro de 3° harmonico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores

.Trés unidades em paralelo de 380 [Volts] e 150 [kVAr].

Assim:

Qpcn = 450 [KVATI]
Uy = 658,18 [Volts]
Xer = 0,963 [Q]

C = 2754,5 [F]

(Banco de capacitores)
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I

n liow[PU] | Ln[PU] o [P.U]
2 26206-5 M 1658E3 I 2501E-4
3 9564E-5 ||  1677E3 || 285004
4 2,058E-5 || 6414E44 W 1326E-4
5 1,010E-4 J|  7370E4 ||  2,515E4
6 6250E-5 ||  2233E4 ||  7773ES
7 8345E-5 || 4,070E-4 1,463E-4
R 2553E-5 I 3117B-4 | 7850E-S
9 3,048E-5 |  2,157E-4 8,078E-5
10 1 R29E-5 1440E-4 Il 6325E-S
11 4,115E-5 | 2,782E4 | 1,364E-4
12 1981E-5 Il 1608E-4 Il 6173E-5
13 2,774E-5 | 1,639E-4 | 1,669E-4
14 1,753E-5 | 1067E-4 || 7240E-5
15 L867E-5 || 1296E-4 ||  9221E-5
16 1,562E-5 W 1288E-4 || 7469E-5
17 1,639E-5 || 147IE-4 9,984E-5
18 1791E-5 I 9907E-5 I 6935E-5
19 I9SIE-S || 9069E-5 |  5,106E-5
20 1,448E-5 | 9060E-$ 4,420E-5
21 1,753E-5 | 1,029E-4 9,526E-5
22 1372E-5 || R3%3E-S 6,249E-5
23 1,791E-5 ||  1,174E-4 5,640E-5
24 I 1562E-5 | RO02E-S 5 487E-S
25 || 1943E5 [ 93MEs || 6021Es

Tabela 16 - ITarménicos de corrente medidos, em valores por unidade.

Com estes valores, simulando-se o circuito mostrado na Gltima figura (anexo 17,
arquivo caso4.dat), podem-se calcular os fatores de distorcio de tensio para as barras.
Obtém-se assim, estimando a tensio A freqiiéncia fundamental de 1 [P.U.], os valores
mostrados na tabela 17.
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n BI10 B20 B100 B200 B300
2 0,55 0,55 0,59 1.84 0,75
3 0,87 0,87 1,10 2,83 1,20
4 | 0,55 0,55 122 1,55 0,76
S i 0,77 0,77 1,18 2,20 1,25
6 0,31 031 0,61 0,83 0,49
7 0,63 0,63 1,10 1,73 1,02
R 0,47 0,47 0,63 1,44 0.71
9 0,41 0,41 0,64 1,17 0,70
10 0,32 0,32 0,47 0,88 0,56
1 0,70 0,71 1,07 1,89 1,2
12 0,41 0,41 0,60 1,16 0,70 |
13 0,66 0,66 0,95 1,49 sl
14 0,39 0,39 0,59 0,07 0,78
15 0,51 0,51 0,73 1,26 1,04
16 0,49 [ 049 0,70 1,20 0.96
17 0,63 [ 0,63 0,86 1,60 1,29
18 0,47 0,47 0,73 1,17 0.96
19 0,43 0,43 0,74 1,10 1,81
20 0,42 0,42 0,65 1,13 0,76
21 0,64 0,64 0,94 1,48 1,41
22 0,49 0,50 0,74 121 1.03
23 0,62 0,62 0,95 1,07 1,12
24 0,51 0,51 0,81 1,26 1,02
25 0,61 0,61 1,00 1,52 1,19
Total 2,70 2,71 413 739 4,95

i

Tabela 17 - Fatores de distor¢io de tensido antes da instalagio dos filtros.

Comparando com a norma IEEE STD 519 - 1992 ( nos niveis de tensao do sistema,
maximo de 3% para fatores individuais de distorgio de tensio e 5% para fatores totais de
distorgio de tensdo), vé-se que o fator de distorgdo total de tensdo para a barra B200 esta

acima do maximo permitido pela norma adotada.

Apos a instalagio dos filtros, tém-sc os fatores de distorgdo de tensio para as barras

do sistema mostrados na tabela 18.

O espectro de harménicos de tensiio na barra B200 antes e apds a colocagio dos

filtros é mostrado na figura 15.
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n B300 B200 B100
2 ! 0,54 1,08 0,38
3 0,69 0,97 0,59
4 I 0,71 1,36 1,17
5 i 0,93 1,04 0,85
6 ] 0,45 0,68 0,57
7 'f 0,81 0,94 H 0,88
R 0,62 1,08 | 0,54
9 0,64 0,95 0,58
10 m 0,54 0,79 0,44
11 1,06 1,05 ’ 0,84
12 0,61 0,82 0,51
13 1,42 1,10 | 0,85
14 0,72 0,73 Il 0,52
15 0,97 0,97 ﬂ[ 0,66
16 0,88 1,00 I 0,62
17 1,20 1,25 i 0,76
IR 0.89 091 Il 0,67
19 0,75 0,86 0,67
20 0,70 0,80 | 0,59
21 i 1,33 1,16 0,85
22 ! 0,96 0,96 0,67
23 I 1,03 1,32 0,86
24 l 0,95 0,99 0,74
25 1,11 1,20 0,92
Total 436 4900 3,53

Tabela 18 - Fatores de distor¢io de tensio apds a instalacdo dos filtros.
Para as barras B300 e B100, os espectros de harmonicos antes € apos a instalagao dos
filtros s30 mostradas nas figuras 16 e 17.

A especificagao dos filiros entéo fica:

Tiltro de 3° harmonico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores

.Trés unidades em paralelo de 380 [Volts] e 150 [kV Ar].
Assim:

Qsen = 430 [kKV AI]

Upcn = 658,18 [Volts)
Xa = 0,963 [Q] C=27545[pF]  (Banco de capacilores)
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8.30

ESPECTRO DE HARMONICOS i BBb
Voltages. Scale: 18w=(-1)

8.28_

8.16

'\——--> fimtes da instalacao dos filtros

0.08

\
| /\ {/\\ /
| A f A
A (R L fe5) \ N/
\ WA AN
(' \ | : / AV _/l, Jo\ /
‘ AN AL/ f=N e SR \/
Nl N ARV b
\ | / NN N L
N A

V—-> Depois da instalacao dos filtrasy

.....

iy

MR8 B.28 B.49 W64 AR 1.88 1.20 148 1.68

Cursor speed =

15 Frequency scale: 18xx(3) Hz @ Hicr Tt neiane.

Figura 15 - Espectro de harmonicos de tensdo para a barra B200 antes e apos a instalagdo

dos filtros.

X = 0,110 [Q L =0,292 [mH] (Reator)
R =0,011 |2}

Fator de qualidade = 30

Tipo — Sintonizado

Barra = B200

Conexdo: Estrela isolada.
Filtro de 5° harménico:
Em cada fase, tem-se:
Banco de capacitores:

.Uma unidade de 380 [Volts] e 30 [kVAr].

121



&2

o Dissertagdo de Mesirado
Assim:

QBCN =90 [k\’/\r]
Uscx = 658,18 | Volts)

Xa = 4,814 [Q] C = 551,01 [puF] (Banco de capacitores)
Xp1 = 0,198 | Q2] L =10,525 |mH| (Reator)
R =0,033 [Q]

Fator de qualidade = 30
Tipo = Sintonizado
Barra = B200

£E=1,2

Conexido: Esirela isolada.

Filtro dc 2° harmoénico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

.Quatro unidades em paralelo de 440 [Volts] e 50 [KVAr].
Assim:

Qpen = 600 [KVAT]
Upen = 762,10 [Volts]

Xe = 0,968 [Q] C = 2740,3 [uF] (Banco de capacitores)
Xn = 0,249 [Q] L = 0,66 [mH] (Reator)
R =0,017 [Q]

Fator de qualidade = 30
Tipo = Sintonizado
Barra = B200

E=1,4

Conexao: Estrela isolada.

Filtro de 11° harménico:

Em cada [ase, lem-se:

Banco dc capacitorcs:

.Uma unidade de 440 [Volts] e 5 [kV Ar].
Assim:

Qpen = 15 [kVAr]

Uypen = 762,08 [Volts]
X = 38,718 [Q2] C = 68,51 [LF] (Banco de capacitores)
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ESPECTRO DE HARMONICOS i B384
Uoltages. Scale: 1W»»(-1)

8.16

B.14_ ﬁ
1
1 -> fntes da

.12 _ m*tala.l:-\o

dm filtrns

\ oy

0.

.......

6.68 ©.26 ©9.99 B.60 6.88 1.8 1.26 1.18  1.68
Cursor speed = 15 Freguency scale: 18==(3) Hz (B T ar i ae]
Figura 16 - Espectro de harmonicos de tensiio para a barra B300

ESPECTRO DE HARHONICOS I Digg
Voltages., Scale: 10»x(-1)

8.11

8.19.%j ;

=l ) / /
0.08 ] [ \'. !
a.m; / / \\/\

|
| J,\h\ / \/ \/

1 / b2 \ h. / > fipos a colocacao dos
8.85 ] { £iltrosg

] J’ \'.
6.84 /

?
e A e — S —

0.80 8.28 8.16 0.68 8.38 1.00 1.28 1.18 1.68
. Cursor speed = 15 Frequency scale: 18s(3) Hz DT

Figura 17 - Espectro de harmonicos de tensdo para a barra B100 .
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Xp1 = 0,330 [Q] L = 0,875 [mH] (Reator)
R =0,121 [Q]
Fator de qualidade = 30
Tipo = Sinfonizado
Barra = B200
£E=1,2
Conexao: [istrela isolada.

Filtro de 7° harmonico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

.Uma unidade de 380 [Volts] e 10 [KV Ar].
Assim:

Qpex = 30 [kVAr]

Unen = 658,18 [Volts]

Xa = 14,443 [Q] C = 183,66 [\F] (Banco dc capacitorcs)
Xr1 = 0,304 [Q] L =0,806 [mH] (Reator)

R = 0,071 [Q]

Fator de qualidade = 30

Tipo = Sintonizado

Barra = B200

E=1,2

Conexao: Estrela isolada.

Nio ha problema de ressondncia na retirada de qualquer dos filtros.

EXEMPLO 5:

Seja o mesmo sistema do exemplo anterior. Nota-se na tabela dos fatores de
distor¢do de tensio (tabela 17), que nenhum fator de distor¢io individual de tensio
ultrapassou o maximo permitido pela norma adotada (3%). Sendo assim, nio ¢ necessaria a
instalagdo de filtros para a reducdo de harmdnicos especiticos. Logo ¢ mais recomendado,
neste caso, a instalagdo de filtros tipo amortecido ao invés de tipo sintonizado, pois se quer a
redugio do fator de distor¢ao total de tensao da barra B200.

E o que foi feito neste exemplo. Assim, os fatores de distorgio de tensio apos a
instalagdo dos filtros sdo mostrados na tabela 19. Para maiores detalhes, ver o caderno exira,

O espectro de harmonicos de tensdo para a barra B200 antes e apds a colocagio dos
filtros é mostrado na figura 18

Para as barras B300 ¢ B200, os espectros de harmdnicos antes ¢ depois da colocagio
dos filtros ficam conforme mostram as figuras 19 e 20.
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ESPECTRO BE HARMONICOS | ! B206
P.30 Uoltages. Scale: 18w»(-1) |

8.20 | / s f,
i / \ ] > fintes da instalacan dnz filtroz
Vi I /\ ]
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- AL \\ \A LA /ﬂ\\ /
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Vel dos filtrosg

8.88 e S e : e
a.6e a.28 2.489 2.68 2.88 1.88 1.28 1.48 1.68
Cusrsur speed = 15 Freyuency svale: iBan(3) Hxe D Hicn T ariases

Figura 18 - Espectro de harménicos de tensdo na barra B200 antes e apds a instalagdo dos
filiros.

iESPECTRO DE HARMONICOS | B360
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i
;
8.14 -J .\ fi1ltros A

| |
i - A \
-

1

1
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n.12 # \ / ‘
‘ -.\ ﬁ \ %
ol Afkwﬂ\ ?&Qf
i / \1 ’; Al :i\ ‘\V’f N \\\ ;;
: m; / J/ \ ’)'ﬁ\\“ J!f \ \;"/ N PRI i
8.06_ /;'r g \ ,fl *’:\\\} Filtrosg
] / /

ee4
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Figura 19 - Espectro de harmonicos de tensao para a barra B300 .
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|

n 'FP B300 B200 T B100
2 0,54 1,07 w 0,38 i
3 0,70 0,93 i 0,60
4 | 0,73 1,43 I 1,19 i
5 ’ 0,93 0,97 ; 0,85 I
6 0,47 i 0,76 | 0,59 |
7 i 0,77 h 0,77 ' 0,84 l
R | 0,64 1,17 [ 0,56
9 ﬂ 0,06 1,04 | 0,60
10 I 0,57 0,91 0.47
11 ff 1,02 0,88 0,80
12 0,68 1,10 0,59
13 M 1,27 0,53 0,70
14 0,69 063 0,50
15 0,95 0,90 0,64
16 N 0,87 0,95 f 0,61
17 1,19 1,21 i 0,75
I8 | 0,20 0,89 | 0,66
19 | 0,74 0,85 0,67
20 0.70 087 0,59
21 1,33 1,15 0,85
22 0,99 0,95 l 0,67
23 % 1,03 1,31 i 0,86
24 | 0,5 0,99 0,74
25 1,11 1,20 0,92
Total j}‘ 431 489 3,49

Tabela 19 - Fatores de distorgio de tensdo (em %) apos a instalacdo dos filtros.

Apenas como curiosidade, a Figurz 21 mostra uma comparagdo entre 0s espectros de
harmonicos ¢4 barra B200 com os filtros tipo amortecido deste exemplo, e os espectros de
harménicos se fossem utilizados os mesmos filiros (mesma tensdo nominal, poténcia

nominal,...), porém de tipo sintonizado com fator de qualidade ignal a 30.
A especificagao final dos filtros entdo fica:

Filtro de 3° harménico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

Duas unidades em paralelo de 380[ Volts] ¢ 50 [KV Ar]

Assim:
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ESPECTRO DE HARMONICOS I 189y
Unltagresx. Scale: 1Awx(-1)

E N
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Figura 20) - Espectro de harmédnicos de tensdo para a barra B100).

Qnren = 300 [KVAr]

Ugen = 658,18 [Volts]

X = 1,444 Q2] C = 18370 |uk| (Banco de capacitores)
Xr1 = 0,165 [Q] L = 0,438 [mH] (Reator)

R = 4,886 [2]

Fator de qualidade = 10

Tipo = Amortecido

Barra = B200

£=1,2

Conexao: Estrela isolada.

Filtro de 5° harménico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

.Uma unidade de 380 [Volts] e 20 [kV Ar].

Assim:
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CALCULO DAS DISTORCOES DAS TENSOES i RZAD
8.30 Uoltages. Scale: 18sese(-1)

] Sy § —-> Com filtros sintonizados i
\FEy
f
8.208 | {
| f | ~—
\\.’ 1 . {J \
i) |
AR A \ ,
4 j ‘\\‘ | I!l || _\ ! L _'-\ ;‘ﬂ’". A
\ YN _4\ AN A\ A4
] \\” _/‘ l ’I.I U \'}J é,—" e
I /
(e ‘L/;’--—~> Com filtros
v’ ! anortecidos
4
8.0 ‘ e
8.00 8.28 0.48 0.608 a.88 1.60 1.20 1.48 1.68
Cursor speed — 15 Frequency scale: 18w~ (3) Hz T e yaT]

Figura 21 - Comparacao entre os espectros de harmonicos de tensdo para a barra B200 com
os dois tipos de filtros instalados.

Qpen = 60 [kVAr]

UBCN = 658,18 [\/'OHS]

Xa =7,221[Q] C =367,34 [1F] (Banco de capacitores)
X = 0,298 [Q2] L = 0,790 [mH] (Reator)

R =14,658 [Q

Fator de qualidade = 10

Tipo = Amortecido

Barra = B200

£ =12

Conexao: Lstrela isolada.

Filtro de 2° harmdnico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

.Quatro unidades de 440 [Volts] ¢ 160 [kVAr].
Assim:

Qs = 480 [KVAr]
Ugew = 762,10 WO“S]
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Xa = 1,210 [Q]

Xri = 0,312 [Q]

R =6,140 [Q2]

Fator de qualidade = 10
Tipo = Amortecido
Barra = B200

&E=1,4

Conexio: Estrela isolada.

C =2192,2 [uF]
L = 0,828 [mH]

Filtro de 11° harménico:

Em cada [ase, (em-se:

Banco dc capacitorcs:

.Uma unidade de 440 [Volts] ¢ 5 [kKVAr].
Assim:

Qpex = 15 [kVATr]

Upen = 762,10 [Volts]
X = 3872 [Q]

Xz = 0,330 [Q]

R =35,72 [Q]

I"ator de qualidade =10
Tipo = Amortecido
Barra = B200

£=1,2

Conexido: Estrela isolada.

C = 68,51 [uF]
L = 0,875 [mH]

Filtro de 7° harménico:

Em cada fase, tem-s¢:

Banco de capacitores:

.Uma unidade de 380 [Volis] ¢ 10 [kKVAr].
Assim:

Qpex = 30 [KVAr]
Upcn — 658,18 [Volls]
Xo = 14,44 [Q]

Xr1 = 0,306 [€2]

R =20,94 [Q]

Fator de qualidade = 10

C = 183,70 [uF]
L =0,812 [mH]

(Banco de capacitores)

(Reator)

(Banco de capacitores)

(Reator)

(Banco de capacitores)

(Reator)
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Tipo — Amorlecido
Barra = B200
£=1,2
Conexio: Estrela isolada.

Filtro de 13° harmoénico:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

.Uma unidade de 440 [Volts] e 5 [kV Ar].
Assim:

Qnen = 15 [kKVATr]
UBC’N B 762,1 [\/ORS]

Xer = 38,72 | Q] C = 68,510 |pF] (Banco de capacitores)
Xr ~ 0,236 [Q] L — 0,626 [mlII] (Reator)
R =30,23 [Q]

Fator dc qualidade = 10
'lipo = Amoriecido
Barra = B200

S=12

Conexio: Estrela isolada.

Nio ha problemas de ressondncia na retirada de qualquer um dos filtros.
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EXEMPLO 6:

Seja 0 mesmo sistema do capitulo 7 de | 1], mostrado na figura 22.

SISTEMA
See=1[GVA]
I

— 36[MVA]

138/ 13,8 [kV] X"d=15%
25 [MVA] 3 Xd =55%
— 149
7=14% Xd = 110%
XR - 18
2
RNARAY
13.8/0,46 [kV] T I
FILTRO DE 2 [MVA] .
HARMONICO s

XR=25

/\ |CEE

2X

33
Figura 22 - Sisiema ¢m analise

Os harmoénicos dc correntc impostos pclas duas cargas clétricas cspeciais cstdo
mostrado na tabela 20:

n LIA]
3 11,2
4 5,00
5 232
7 11,2
) 10,44
1 1278
12 4,64
13 "} 81,2
] )
19 || 232

Tabela 20 - Harmonicos de corrente medidos.
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Os valores de base adolados sio:

Spase = 100 [MVA]
Ubase = 13,8 [KV]
Toase = 4183,698 [A]
Zoase = 1,9044 [Q)]

O diagrama simplificado do sistema, para um harmoénico de ordem n fica como

mostra a figura 23.
nXp
=l

®

)

LA T

Figura 23 - Diagrama unifilar simplificado para umi harmonico de ordem n.

Os harmonicos de corrente em valores por unidade [P.U.] sio mostrados na tabela

21.

n | LPU]

3 || 26771E3
4 j| 1,I951E-3
s I 554533
7 2,6771E-3
o || 24954E-3
il 3,0547E-2
12 1,1061E-3
13 1,9409E-3
17 || 2677183
19 || 5,5453E-3

Tabela 21 - ITarmonicos de corrente medidos, em valores por unidade.

Simulando-se o circuito mostrado (anexo 18, arquivo caso6.dat), podem-se calcular
os fatores de distor¢ao de tensao da barra B2, obtendo-se os valores mostrados na tabela 22.
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n F.D.(%)
3 0,21
A BT
5 0,71
7 0,48
9 | 0,57
T R
12 I 034
B 6,44
17 ﬂ 1,16
19 2,69
Total 11,18

Tabela 22 - fatores de distorcdo de tensio antes da instalagio dos filtros.

Comparando-se este resultado com a norma IEEE STD 519-1992 . mostrada no
capitulo I (maximo de 3% para fator de distor¢do individual de tensio e 5% para fator de
distorgdo total de tensdo, nos niveis de tensio do sistema), observa-se que o fator de
distorgio total de tensio e os fatores individuais de distor¢io de tensdo para o 11% e 13°
harménicos ultrapassam o perinitido pela norma adotada.

Apos a mstalagdo dos filtros necessarios, os fatores de distor¢do de tensdo para a
barra B2 ficam com os valores mostrados na tabela 23.

n 4'“ F.D.(%)
3 0.21
A 0,13
G 0,80
7 071
9 0,67
11 0,90
12 0,11
13 276
17 0.08
10 | 1,66
Total || 366

Tabela 23 - Falores de distorgdo de lensido ap0s a instalagdo dos fliros.
O cspectro de harmdnicos de tensdo para a barra B2 , anics ¢ apds a colocagdo dos
filtros ¢ mostrada na Figura 24.
A especificagio final dos filtros entdo fica:

Filtro de 11° harménico:

Em cada fase, tem-se:
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Banco de capaciiores:

. Trés unidades cm paralclo de 7620 [Volts] ¢ 200 [kKV Ar] cm séric com
. Sete unidades em série de 440 | Volts| € 30 [KVAr] em série com
. Uma unidade de 220 [Volts] e 5 [kV Ar].

Assim:

Qpen = 2445 |[kVATr]|

Upen = 18913,99 [Volts)

X = 146,31 [Q] C = 18,13 [uF] (Banco de capacitores)
X = 1,25 [Q] L = 3,32 [mH] (Reator)

R =0,457 [Q]

Fator de qualidade — 30

Tipo = Sintonizado

Barra = B2

E=1,2

Conexao: Estrela isolada.

CASO DA TESE DO J.8B (CORRECARD DE HARMONI ! B
Upltages. Scale: 18xe(-1)

=
o]
=

@
=}
=

!‘ =) fintes da instalacao
| dos filtros

@
\‘
v
i IS S o T

)

N

=
B

j / / \‘\
B.58 ]
. / \\
B.48 ] | \
] / { \
] \
8.38 ] f \
] / A \ /
B.28. !f.f N
9 f DT

9.18 ] f / / il
: e — RCERN N
: o ——

3 V4 \\/ —> fipos a instalacao
O S dos filtros____
g9.8a B.28 4.48 8.68 4.80 1.64 1.78
Cursor speed = 15 Freguency scale: 18xx(3) Hz @ Hisr e anaen

Figura 24 - Espectro dos harménicos de tensdo da barra B2 antes ¢ apés a instalagio
dos fillros.

Filtro dc 9° harmonico::

Em cada fase, tem-se:
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Banco de capacilores:

. Uma unidadc dec 7620 [Volts] ¢ 50 [kVAr] cm séric com
. Seis unidades em série de 380 | Volts| e 5 [KVAr].

Assim:

Qsen = 240 [V Ar]
Upcew = 17147.3 | Volts|

Xea —1226,0 [Q] C — 2,16 [uI] (Banco de capacitores)
Xp1 = 15,59 [Q] L = 41,35 [mH] (Reator)
RE=15172 [€2]

Fator de qualidade = 30
Tipo — Sintonizado
Barra = B2

E=1,2

Conexao: Estrela isolada.

Nio ha problemas de ressonancia na retirada de qualquer um dos [illros,

EXEMPLO 7:

Seja o sistema com uma ponte retificadora mostrado no exemplo 2.
Deseja-s¢ agora, cormigir o [alor de poiéncia para a barra B8. Para isto, calcula-s¢ o
fator de poténcia para esta barra usando as equagdes mostradas no capitulo II.

> U .1 .cos@,

BEm = ——

V22t

O valor da poténcia ativa da carga ¢ dada pelo numerador da equagdo acima.
P=>U,I.cosq,
n=0

Simulando-s¢ o circuilo novamenle no MICROTRAN (wer anexo 12, arquivo
pontel.dat) e em seguida fazendo-se uma andlise em série trigonométrica de Fourier para a
tcnsdo na barra BSA ¢ outra para a correntc da barra B8A para a barra 2A, obtém-sc os
valores mostrados nas tabelas 24 ¢ 25.
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n Magnilude [Volis] || Angulo [graus] |
0 2,24 I 0,00
i 392,55 N -91,35
2 4,79 I -20,31
3 4,55 i -23,53
4 4,44 | -33,06
5 11,42 % -173,43
6 4,29 | -41,37
7 10,96 -90,00
R 444 | -59,38
9 | 3,97 i -60,67
10 | 361 -76,25
11 9,41 143,79
12 3,49 -80,34
13 | 8,79 j] 4737
14 | 3,57 -103,13
15 2,96 -100,26
16 2,49 -121,37
17 6,53 i 100,68
it 2,35 -120,45
19 | 5,77 4{} 413
Tahela 24 - Tensdo para a barra BRA.
n Magnitude [Amp.] Angulo [graus]
R 206,19 | 0,000000
1 12555.56 J:I:T -124,47
2 45321 -4,30
3 405,73 -10,29
4 442,40 -17,52
5 2605.87 -81.88
6 395,47 -20,70
7 1427,00 I -152,11
8 425,05 -26,04
9 373,56 -30.57
10 394,54 JE -38,77
11 1024,54 -106.65
12 347,73 -40,65
13 462,06 17785
14 362,39 -46.92
15 314,59 -49.69
16 318,16 -58,36
17 455,59 | -127.70
18 277,76 -58,70
19 | 91,291 13183

Tabcla 25 - Corrente da barra BSA bara a barra 2A.
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Assim oblém-se:

F.D.a = 0,8051366
P = 2063232.43 | Watts| (por fase)

Adotando-se¢ como valores de base:

Spase = 100 [MVA]

Upase = 4160 | Volis| (nivel de tensdo da barra B8)
Toase = 13878,6 [A]

Ziase = 0,173056 [€2]

Vém:

I.P., = 0,8051366 (Fator de poténcia atual)
P = 6,189697E-2 [P.U.]

Corrigindo o fator de poténcia para 0,94, os fatores de distorgdo de tensdo para a
barra B8 A ficam com os valores mostrados na tabela 26.

n F.N.(%)
2 0,28
3 .44
4 0,21
5 2.45
6 JJ 0,52
7 227
8 0,79
0 0,79
10 0,94
1| 2,70
12 | 1,00
13 111 1,45
14 1,23
15 1,14
16 1,23
17 1.88
18 1,22
19 0,42
Towl || 581

Tabcla 26 - Fatorcs de distorgdo dc tensdo apos a instalagdo do filtro para corregdo do fator
de poténcia.

Nota-se que os fatores de distorgdo de tensdo abaixaram, muito embora ndo tenha
sido este o objetivo da instalagio do filtro.
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A especilicagao do filtro para corregio do falor de poléncia, fica:

Em cada fasc, tcm-sc:

Banco de capacitores :

. Trés unidades em paralelo de 2400 [Volts] e 300 [kVAr] em série com
. Uma unidade dc 380 [Volis] ¢ 100 [kKV Ar], cm séric com

. Uma unidade de 220 | Volts| e 70 |[kV Ar|.

Assim:

Upcn(lase) = 2400+380+220 = 3000 [Volis]

Quen(fase) = 3.300 + 100 +70 = 1070 [kV Ar]

Tém-se entio:

LIBC}J = 5196,2 [VOIfg]
Qpen = 3210 [KVAI]

X = 8,450 [QY] C =313,9 [uF] (Banco de capacitores)
Xr1 = 0,503 [Q] L = 80,06 [mH] (Realor)
Barra = B8A

Concxido: Estrcla 1solada.

EXEMPLO 8:

Seja 0 mesmo caso mosirado no exemplo 6. A inlengdo aqui € a instalagdo de fillros
para a corregdo do fator de poténcia.

Scndo assim, repetindo o diagrama simplificado do sistema para um harménico de
ordem n e os valores em |P.U.| dos harmonicos de cotrente medidos, vem:

M- %TH @

i 77

Figura 25 - Diagrama simplificado do sistema a ser analisado para harménico de ordem n.
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I L[P.U]

3 2,6771E-3
4 1,1951E-3
5 I 55453E-3
7 |l 2,6771E-3
9 2,4954E-3
I1 3,0547E-2
12 || 1,1061E-3
13 1,9409E-3
17 2.6771E-3
19 5,5453E-3

Tabela 27 - ITarmonicos de corrente medidos.
Sendo:
Spase = 100 [MVA]
Ulase = 13800 [Volts]
Toese = 4183,7 [A]
O valor do fator de poténcia medido foi de:
B4 =10.87
A poléncia ativa medida foi de:

P = 2,94 [MW] = 2,94E-1[P.U]

Corrigindo o fator de poténcia para 0,94, os fatores de distorgio de tensiio para a
barra B2 ficam com os valores mostrados na tabela 28.

1l F.D.(%)

3 0,28

4 &{ 0,03

5 0,41

7 035

9 0,44

11 6,70

12 | 027

13 5,08

17 0,92

19 2,15
Total 876

Tabela 28 - Fatores de distorgio de tensdo apds a instalagio do filtro para correcio
do fator de poténcia.
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sido este o objetivo da instalagdo do filtro.

Nola-s¢ que os falores de distorgdo de lensdo abaixaram, muilo embora nio fenha

Podc-sc agora instalar filtros para abaixar os fatorcs de distorgdio de tensdo da barra

B2. Isto sera feito no capitulo V. usando o programa M 1FILTRO.
A especificagio do filtro para corregdo do fator de poténcia fica entio:

Assim:

Em cada fase, tem-se:

Banco de capacitores:

. Quatro unidades em paralelo de 6600 [Volis] € 300 [KVAr] em série com

. Uma unidade de 2400 [Volts] e 300 [kV Ar].

Upcn(fase) = 2400+6600 = 9000 | Volts|
Quen(lase) = 4.(300 + 300) = 2400 [KVAr]
Tem-sc entdo:

Upen = 15588,5 [Volts]
Qpen = 7200 [KVAT1]

X =33,7[Q] C =178,6 [1F]
Xr1 = 2,01 [€2] L = 5,331 |mH]
Barra = B2

Conexdo: Estrela isolada.

(Banco de capacitores)
(Reator)
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1 - OBJETIVOS E RESULTADOS OBTIDOS

O programa M1FILTRO, desenvolvido em linguagem de programagdo 1URBO
PASCAL, tem como objetivo realizar os mesmos procedimentos descritos no capitulo
anterior para corregdo de fator de poténcia e/ou diminuigdo dos fatores de distor¢do de
tensdo de um sistema elétrico.

Nola-s¢ no capitulo anlerior, a cada exemplo, a grande dificuldade que ¢ escolher o
filtro adequado, ou filtros adequados, isto devido aos inimeros calculos, montagens de
tabcelas, calculos de fatores de distorgdo de fensio, montagens de arquivos do MICROTRAN,
leitura de arquivos de saida do MICROTRAN, somatorios intermindveis (apenas os
resultados destes foram mostrados ), analise de contingéncias, etc. Isto sem falar da falta de
fexibilidade como, por exemplo, alierar o valor do falor de qualidade de cada fliro, trocar
um determinado filtro de barra no sistema, instalar um outro filtro ao invés de aumentar a
poténcia nominal ou tensdo nominal de um determinado filtro ou vice-versa, ¢ inlimeros
outros, que ficariam impraticaveis, quando feitos manualmente, conforme mostrado no
capitulo III.

Assim, o programa MTFILTRO elimina as dificuldades listadas no item anterior, bem
como oferece uma grande fexibilidade para a escolha dos filtros, podendo-se assim allerar
qualquer parametro de qualquer filtro, instalar ou refirar filtros, etc.

O programa mostra como resultados os fatores de distorgiio de tensdio antes ¢ apos a
colocagao dos filtros, bem como os parametros de especificagdo , como tipo, barra a instalar.
objetivo da instalagio, poténcia nominal e tensio nominal, sintonia, fator de qualidade , tipo
de conexdo.

2- PRE-REQUISITOS DE FUNCIONAMENTO

Para o programa MIFIL1RO ser executado corretamente. € necessario que 0s
programas MICROTRAN, HARMONIC e o editor de texto do MS-DOS, EDIT.COM
estejam no mesmo diretorio de MTFILTRO, ou esigja incluido no “caminho” aliernativo
(“path™).

Além disto, & nccessaria uma memoria do tipo convencional de, no minimo, 619800
|Bytes|. Caso ndo seja possivel obter esta memoria, podem-se, como alternativa, executar
consecutivamente os programas MTFL.EXE, MTF2.EXE ¢ CONTING.EXE. A esta
alternativa, denomina-s¢ “modo alternativo de MTFILTRO".

Estes programas nada mais sdo que o programa MTFILTRO separado em frés partes
independentes, de modo que a exigéncia minima de memoria convencional passa a ser de
588400 [Bytes].

Ao sc optar pclo modo alternativo de MTFILTRO, deve-se digitar no “Prompt” do
DOS. MTF1, ao invés de MTFILTRO. Assim, serd executado a primeira parte de
MTFILTRO. O proprio programa indicard o momento de se executar a segunda e terceira
partes de MTFILTRO, solicitando ao usudrio digilar no Prompl do DOS, respeclivamenie
MTF2 ¢ CONTING.

142



Dissertagdo de Mestrado

3 - COMO USAR O PROGRAMA MTFILTRO

O programa MTFILTRO € interativo com usuario ¢, de certa forma auto-explicativo,
pois & medida que vai sendo executado, o programa vai pedindo os dados necessirios e
mostrando opgdes atraves de “Menus”. Podem-se também acessar arquivos de ajuda a partir
de qualquer ponto do programa, apertando-se a tecla 0 (zero). O fluxograma do programa foi
colocado no caderno extra devido a sua grande exlensio.

Deve ser digitado no PROMPT do DOS, MTFILTRO (ou MTF1, se estiver sendo
utilizado o modo altcrnativo). Aparccerd na tcla, a apresentagiio da primeira parte do
programa. Em seguida, o programa M1FILTRO pede que se entre com o valor em [Hz| da
freqiiéncia fundamental utilizada.

Os dados de enirada do programa MTFILTRO podem ser oriundos de simulagido ou
medicdo. Por isto MTFILTRO pergunta: Simulagio on Medi¢io?

Para simulagdo, MTFILTRO calcula através dc uma analisc dc Fouricr utilizando o
programa HARMONIC, os harmonicos de corrente de uma dada Carga Elétrica Especial
(C.E.E.) geradora de harmonicos. A partir disto, o programa MTFILTRO monta o arquivo
do MICROTRAN com o sistema monofasico, onde a C.E.E. ¢ substituida por fontes de
corrente, com os valores dos harménicos de corrente calculados anteriormente. Este arquivo
do MICROTRAN ¢ denominado arquivo base.

Para medigdio, o usuario deve entrar ja com o arquivo base, contendo os valores dos
harmonicos medidos, na forma dc fontcs idcais de corrente.

3.1 - CASO DE SIMULACAO OU CASO DE MEDICAO

3.1.1 - CASO DE SIMULACAO

Ao se digitar a tecla S, o programa MTFILTRO pedira o nome do arquivo
MICROTRAN do sistema (rifasico a ser analisado. Sobre esle sislema ¢ que sera [eila a
analise de Fourier para a montagem do arquivo base. Pode-se usar, neste arquivo, quaisquer
valores para XOPT ¢ COPT no primeiro cartio. No scgundo cartio (cartdo de tompo), nada
deve constar nos campos de ISTEADY, FMIN, DELTAF ¢ FMAX, pois ao executar este
arquivo no MICROTRAN, este deverd fornecer as “curvas” para a andlise de Fourier. O
namero de barras ulilizadas neste arquivo ¢ limitado pela versdo do programa MICROTRAN
utilizada (ver como exemplo o arquivo pontel.dat, anexo 12,, utilizado no capifulo anterior).

A scguir, MTFILTRO pedird o arquivo do MICROTRAN de um sistcma
monofasico, com o0s parimetros do sistema em valores por unidade |P.U.| ¢ sem as Cargas
Elétricas Especiats.

Este arquivo pedido deverd ser de um sistema monofésico equivalente ao sistema
trifasico pedido anteriormente, com valores em [P.U.], segundo valores de base que serdio
pedidos posleriormente. Novamenle, ndo ha restrigdes para XOPT ¢ COPT no primeiro
cartdo do arquivo, pois o programa trabalhard bem com quaisquer destes valores colocados.
No cartdo dec tempo deverd scr colocado o valor “1” no campo de ISTEADY. Os campos
FMIN, DELTAF ¢ FMAX deverio ser preenchidos de acordo com as freqiiéncias utilizadas.
Por exemplo, para freqiiéncia fundamental de 60 [Hz], FMIN devera ser preenchido com 60,
DELTAF com -60 ¢ FMAX, dependendo do nimero de harménicos a serem analisados (por
exemplo, 1200, para uma freqiiéncia de, no maximo, vinte vezes a freqiiéncia fundamental).
Estc arquivo ndo deverd conter nenhuma fonte, porém, por problemas do MICROTRAN
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(que ndo aceila um sislema sem fonle), deve ser colocado uma fonte de lensdo com um valor
muito pequeno (por exemplo 10E-10[P.U.]) ¢ uma freqiiéncia nfio multipla da fundamental.
O namero de barras deste arquivo cstd limitado a doze (ver como cxemplo o arquivo
caso2.dat anexo 14. utilizado no capitulo anterior). O arquivo do sistema monofasico devera
conter as barras com os mesmos nomes das barras de uma das fases do sistema trifsico.

Em seguida, MTFILTRO pede 0 nome do arquivo de saida.

MTFILTRO simula no MICROTRAN o sistema trifasico.

Sc estiver sendo utilizado o programa MTFILTRO pela primeira vez, aparccerd uma
mensagem dizendo que o arquivo de parimetros usado pelo programa HARMONIC néo
existe. Neste caso, MTFILTRO pediré os valores da freqiiéncia fundamental, o instante do
inicio da andlise ¢ o nimero de harmonicos para a anilise de Fourier. MTFILTRO monta o
arquivo de pardmetros. Toda vez que se executar MTFILTRO daqui por diante, sera
ulilizado este arquivo de pardmelros, porém ao invés da mensagem anterior, MTFILTRO
exibira uma tela mostrando os valores dos pardmetros ¢ perguntando um a um se ¢ desejado
alterar algum dclcs.

A seguir, aparece uma mensagem perguntando se o arquivo do sistema trifasico inicial
esti referido a algum nivel de tensdo. Se neste arquivo foi utilizada a modelagem de
transformador do MICROTRAN (ver exemplo 3 do capilulo anterior), as lenses das barras
ndo estardo referidas a um mesmo nivel de tensdo, entdo, digita-s¢ N (Ndo). Se no arquivo
do sistcma trifasico, as tensdes das barras cstiverem referidas a um mesmo nivel de tensio
(ver exemplo 2, capitulo anterior), entdo digita-se S (Sim). O programa perguntara o nivel de
tensdio, ao qual o sistema esta referido.

Aparecera, em seguida, uma mensagem pedindo para se escolher a corrente a ser
analisada pelo programa HARMONIC. Escolhe-se o niimero correspondente a corrente que
s¢ descja analisar. O programa MTFILTRO ¢xccula o programa HARMONIC ¢ em scguida
pergunta ao usuario se existe mais alguma fonte de harmdnicos do sistema trifasico inicial
que descja scr analisado. Digita-sc S (Sim) ou N (Néo). MTFILTRO trabalha com até trés
fontes de harménicos.

A seguir, MTFILTRO preenche adequadamente os campos de ISTEADY, FMIN,
DELTAF, ¢ F'MAX do carldo de (empo do arquivo do sislema trfdsico inicial para
posteriormente calcular os valores de tensdo na freqiiéneia fundamental para cada barra.
Estcs valorcs scrdo utilizados posteriormente para o calculo dos fatores de distorgdo de
tensao.

MTFILTRO pergunta, a seguir, quais os valores dos niveis de tensio em cada barra.
Estes valores serdo utilizados como tensdes de base para cada barra . Logo apos,
MTFILTRO pergunta o valor da poténcia de base . Digita-se um valor em [MVA].

O programa converlera os valores dos harmonicos de corrente para valores por
unidade [P.U.] e os colocard no arquivo monofésico inicialmente pedido como fontes ideais
dc corrente. Para isto, MTFILTRO pede a confirmagio da barra a screm colocadas as fontes
de corrente. Se nao confirmar, M1FILTRO pede a barra onde as fontes de corrente serdo
colocadas. MTFIL.TRO monta entdo o arquivo base.

MTFILTRO exccula o arquivo base no MICROTRAN, ¢ a parlir do arquivo de saida
calcula os fatores de distor¢do de tensdo para as barras ¢ mostra a0 usuario, se este assim o
descjar.
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3.1.2 - CASO DE MEDICAO

Ao se digitar a tecla M, o programa MTFILTRO pedird o nome do arquivo basc.

Este arquivo deve ter os valores dos parametros em |P.U. | segundo uma base adotada
(niveis de tensdes das barras), valores desta serfio pedidos posteriormente. Neste arquivo ndo
ha restrigdo quanto aos valores de XOPT ¢ COPT ulilizados, porém o cartio de lempo deve
ter o campo ISTEADY preenchido com “1”. Os campos FMIN, DELTAF ¢ FMAX devem
scr preenchidos de acordo com as fregiiéneias utilizadas. Por cxemplo, para fregiiéneia
fundamental de 60 |Hz|, FMIN deve ser preenchido com 60, DELTAK com -60 ¢ FMAX
dependendo do niimero de harménicos a serem analisados, por exemplo, 1500, para uma
freqliéncia de, no maximo, vinte ¢ cinco vezes a freqiiéncia fundamental.

As fontes de corrente no arquivo base devem ser colocadas de forma crescente de
[reqiiéncias (mesmo que em algumas fregiiéneias ndo sejam colocadas fonles de corrente) e,
logicamente, em valores [P.U.] de pico. Ndo deve ser colocada fonte de corrente na
freqiiéneia fundamental. Como cxemplo, ver o arquivo casol.dat, ancxol, utilizado no
exemplo 1 do capitulo anterior.

MTFILTRO executa o arquivo base no MICROTRAN, e a partir do arquivo de safda
calcula os fatores de distorgio de lensdo para as barras ¢ mostra o resultado ao usuario, se
este assim o quiser.

Caso ndo sc tenham os dados das tensdes nas barras & ficqiiéneia fundamental, o
programa MITFILTRO pergunta ao usuario, se pode estimar em 1 |P.U.]. Se ndo,
MTFILTRO pergunta os valores de tensiio a freqiiéncia fundamental para cada barra.

O programa MTFILTRO pede os niveis de tensdo em todas as barras € o valor da
poténcia de base utilizada, em [MVA]. Os valores das tensdes de base utilizadas por
MTFILTRO scriao os mesmos dados pelos niveis de lensdo em cada barra.

3.2 - COMPARACAO COM NORMA

Antcs de fazer a comparagio dos fatorcs dc distorgdo de tensdo com uma dada
norma, MIFILTRO pergunta ao usuario, se ¢ desejado trabalhar com valores em |P.U. | ou
valores no Sistema Internacional de Unidades [S.I1.]. Ao se optar pela primeira alternativa,
todas as perguntas feitas pelo programa daqui para frente € o resultado final serfio expressos
em valores [P.U.]. Se optar pela segunda alternativa, serdo expressos em unidades do [S.L],
ou scja, lensdo em [Volls], poléncia em [VAr] ¢ assim por diante.

O programa MTFILTRO lista, a seguir, as normas que podem ser utilizadas. Deve-se
cscolher uma delas, digitando o nimero que aparcce a csquerda da norma correspondente.

A seguir, 0 programa pergunta s¢ existe alguma barra do sistema, onde ndo seja
necessario verificar os fatores de distorgdo de tensdio. Se sim, o programa ird perguntando
pelas barras. Os [falores de distorgdo de lensdo deslas barras nido serdo levados em
consideragdo, quando forem instalados os filtros, nio significando que os filtros ndo possam
scr instalados ncstas barras.

MTFLLTRO lista os fatores de distorgdo de tensdo que ultrapassam a norma adotada.
Se existirem muitas ¢ preencher toda a ftela, o programa pergunta ao usudrio, se é desejado
ver novamente. Se sim, MTFILTRO mostra novamente, usando o editor de texto EDIT do
MS-DOS.
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3.3 - INSTALACAO DE FILTROS COM OBJETIVO DE CORRECAO DO
FATOR DE POTENCIA.

O programa pergunta ao usudrio, s¢ ¢ descjado inslalar filtro para corregdo do fator
de poténcia. Se sim, MTFILTRO pergunta a barra onde se deseja instalar o filtro.

Sc o arquivo basc ¢ oriundo dc medigio, o programa pede o valor do fator dec
poténcia atual ¢ o valor da poténcia ativa consumida pela carga.

Se o arquivo base ¢ proveniente de simulagdo, o programa pede através do programa
HARMONIC a (ensdo de barra ¢ corrente para que se possa calcular o fator de poténcia ¢ a
poténcia ativa consumida pela carga através das seguintes equagdes, mostradas no capitulo L.

Un

Carga n

77

Figura 1 - Uma carga instalada na barra.

P = Zm:Un.In.coscpn

n=0

fr‘::Un.In.c()sq)n

ERi=e= L
\/Zuj. /zlf,
n-0 n-0

A seguir, MTFILTRO pergunta se hd mais alguma corrente necessdria ao calculo do
[ator de poléncia. Isto s¢ aplica caso o csquema mosirado na figura 1 (enha mais ramos,
conforme mostra a figura 2.

Neste caso, MTFILTRO somard fasorialmentc as corrente dc todos os ramos para
todos os harmonicos ¢ assim calculara o fator de poténcia atual.

Ap6s calcular os valores da poténcia ativa e do fator de poténcia, o programa mostra
o resultado na tela.

A seguir, MTFILTRO pergunta se € desejado corrigir o fator de poténcia para 0,94.
S¢ ndo, o programa pedird o fator de poténcia descjado. O programa MTFILTRO pede, a
seguir, a sintonia, sugerindo 4,1. Se ndo for aceita esta sugestdo, 0 programa pede o valor
desta, aconsclhando a sc cvitar um niimero inteiro.
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T

Figura 2 - Varias cargas instaladas numa mcsma barra(para calculo do fator de poténcia do
conjunto).

MTFILTRO calcula os parametros do banco de capacitores (B.C.) inicial (conforme
mostrado no capitulo IT), monta o arquivo do MICROTRAN e efetua a simulagio.

Alravés do arquivo de saida do MICROTRAN, MTFILTRO calcula os parametros
do filtro basico. monta o arquivo ¢ faz a simulagdo no MICROTRAN.

Com os valorcs dos harmdnicos de correntc que circulam pelo filtro basico,
MTFILTRO calcula os valores de Upce Qpc através das equagdes 35 e 36 do capitulo 11.

O programa pede entdo ao usuirio um valor para Upey superior a Upe € Qpey
superior a Qpe, lendo-s¢ assim o [iliro nominal. MTFILTRO monla ¢nlido o arquivo do
MICROTRAN com este filtro ¢ faz a simulagdio. Em seguida , com os valores dos
harmoénicos dc corrente pelo filtro nominal obtidos do arquivo de saida do MICROTRAN,
calcula através das equagdes 41 ¢ 42 do capitulo 11, 0s valores de Ujeste € Qpeste € 08 €Xibe na
tela. Se ndo verificar (Uiesie > Upen €/0U0 Quese > Qpen), MTFILTRO repete a seqiiéncia
descrita neste paragrafo ai€ verificar.

Verificando, o programa pergunta a seguir, se ¢ desejado corrigir o fator de poténcia
para mais alguma barra do sistema. Se¢ sim, todo o procedimento & repelido. Se¢ ndo,
MTFILTRO calcula os fatores de distorgdo de tensdo para cada barra apds a instalagdo do(s)
filtro(s) para corregdo do fator dc poténcia, mostra ao usudrio, sc cste assim o descjar, ¢ em
seguida faz a comparagio com a norma adotada.

3.4 - INSTALACAO DE FILTRO COM OBJETIVO DE DIMINUICAO DOS
FATORES DL DISTORCAO DL TENSAO

O programa MTFILTRO inicia o proccdimento para o célculo dos parAmetros dos
filtros para diminuigao dos fatores de distorgdo de tensao mostrando uma tela que indica que
se iniciara a segunda parte do mesmo.
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S¢ nenhum fator de distorgdo de (ensdo ultrapassou 0 maximo permitido pela norma
adotada, serd exibida uma mensagem dizendo que ndo ha necessidade da instalagdo de
filtros.

Caso contrario, o programa pede o tipo de filiro a instalar. sintonizado (S) ou
amortecido (A). E mostrado também uma sugestio de MTFIL. TRO. Nesta sugestdo, estd a
barra com o maior fator de distorgdo de tensdo ¢ a ordem onde isto aconlece. O programa
sugere também o tipo de filtro a instalar. Sera sugerido tipo sintonizado se o maior fator de
distorgdo individual dc tensdo ultrapassou o maximo permitido pela norma adotada. Sc o
maior fator de distor¢do individual de tensio ndo ultrapassou o maximo permifido pela
norma, apenas o fator de distorgdio total de tensdo ultrapassou, serd sugerido o tipo
amortecido.

3.4.1 - INSTALACAO DE FILTRO TIPO SINTONIZADO

Ao sc cscolher cste tipo de filtro, o programa pergunta qual a barra onde vai sc
instalar (pode-se seguir ou nao a sugestio dada pelo programa) ¢ a sintonia (ordem) do filtro.

Em seguida, o programa exibe uma mensagem dizendo que & = 1,2 . Este € um valor
necessario para se calcular os parametros do filtro basico e deve ficar entre 1,1 ¢ 1.4. O
programa pergunta entdo se o usuario deseja alterar este valor. Se sim, MTFILTRO pedira
por um valor entre 1,1 ¢ 1,4.

O programa faz o mesmo para o valor do fator de qualidade, cujo valor suposto
inicialmente € 30.

Em seguida, calcula os parametros do filtro basico, monta o arquivo MICROTRAN
com este filtro ¢ faz a simulagio. Com o arquivo de saida proveniente da simulagio,
MTFILTRO calcula os valores de Ugc € 0 valor de Qpc através das equagdes 51 ¢ 33 do
capitulo T1.

Comm isto, o prograina pede um valor de Uycy maior que Upe ¢ um valor de Qpex
maior que Qpe. Tem-se assim o filtro nominal. MTFILTRO calcula em seguida os
parametros do filtro, monta o arquivo MICROTRAN e faz a simulagio.

Com o arquivo de saida do MICROTRAN, o programa calcula os fatores de
distor¢do de tensiio e mostra ao usuario, se este assim o desejar, utilizando o editor de texto
do MS-DOS, EDIT.

Se os fatores de distorcdo de tensdo ficaram abaixo do maximo permitido pela norma
adotada, MTTTLTRO exibe uma mensagem indicando que isto aconteceu e entdo, se passa a
etapa de venficagao.

3.4.2 - INSTALACAO DE FILTRO TIPO AMORTECIDO

Ao se escolher este tipo de filtro, o programa pergunta qual a barra onde se vai
instalar e a sintonia do mesmo.

MTFILTRO mostra cm scguida uma mensagem dizendo que & = 1,2, perguntando ao
usuario se ¢ desejado alterar. Se sim, pedird um valor entre 1,1 ¢ 1,4. O programa faz o
mesmo para o fator de qualidade, cujo valor suposto micialmente € igual a 10.

Em seguida, o programa calcula os parametros do filtro basico, monta o arquivo
MICROTRAN com este filtro e faz a simulagio. Com o arquivo de saida proveniente da
simulagdo, MTFILTRO calcula os valores de Upc e Qpe.
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Com islo, € pedido um valor de Upey maior que Uge ¢ um valor de Qpey maior que
Qpc. Tem-se assim o filtro nominal. O programa calcula em seguida os parametros do filtro,
monta o arquivo MICROTRAN c¢ faz a simulagiio.

Com o arquivo de saida do MICROTRAN, o programa calcula os fatores de
distorgéio de tensdo e mostra ao usudrio se este assim o desejar.

Se os falores de distorgdo de (ensido ficaram abaixo do maximo permitido pela norma
adotada, MTFILTRO exibe uma mensagem indicando que isto acontecen ¢ entdo, se passa a
ctapa dc verificagio.

Se apos a instalagio do filtro, existirem fatores de distorgiio de tensdo que nio
ficaram abaixo do maximo permitido pela norma adotada, MTFILTRO exibe uma tela,
perguntando ao usudrio se este deseja Continuar, Voltar a situagio anterior, Refirar alsum
[iltro ou voltar ao arquivo Base.

a - Opcio Continuar:

Se for escolhida esta opgdo, o programa MTFILTRO segue seu curso normal.
Existindo algum [ator de distorgdo de lensdo acima do mdximo permilido pela norma
adotada, MTFILTRO perguntara se ¢ desejado instalar outro filtro ou alterar parimetros de
algum dos filtros ja instalados.

A sugestio mostrada por M1TFILTRO indicara alterar filtro se o maior fator de
distor¢io individual de tensdo encontrado for na barra ¢ para um harménico onde ji exista
um filtro instalado. Caso contrario, MTFILTRO ira sugerir instalar um filiro na barra ¢ para
0 harmodnico onde foi encontrado o maior fator de distorgao individual de tensdo.

Ao sc oplar por slalar [iltro, MTFILTRO mostra ao usudrio, se esle assim o desejar,
os parametros dos outros filtros ja instalados.

Ao sc optar por alterar algum filtro jd instalado, MTFILTRO mostra ao usudrio os
parametros dos filtros ja instalados ¢ pergunta qual dos filtros se deseja alterar. O usuario
deve escolher um dos filtros através do namero correspondente mostrado por MTFILTRO.
O programa, entdo, vai mosirando os parameltros do filtro escolhido, um a um ¢ pergunlando
ao usuario se € desejado alterar ou ndo. Ao fim da alteragio, MTFILTRO monta o arquivo
do MICROTRAN com o filtro altcrado ¢ faz a simulagdo. Em scguida, calcula os fatorcs dec
distor¢ao de tensdo ¢ faz a comparag¢do com a norma adotada.

b- Opcao Voltar a situacdo anterior:

Esla opgdo se aplica, caso 0 usuario, ap0s alguma manobra (instalagdo de filtro ou
alteragdo) ndo gostar do resultado e quiser voltar novamente a situagao anterior.

Ao sc cscolher csta opglio, o programa MTFILTRO volta ao caso anterior a Gltima
manobra (instalagdo ou alteragdo), mostrando os parametros dos filtros desta etapa. Em
seguida, pergunta se é desejado voltar A situagio anterior novamente. Se sim, MTFILTRO
volla a siluagdo anterior & pendllima manobra processada ¢ assim por diante, podendo-se
mesmo chegar até o arquivo base novamente, onde MTFILTRO exibird uma mensagem
indicando cstc fato.

A seguir, MTFILTRO recupera os dados referentes aos fatores de distor¢do de tensio
€ 0s mostra a0 usudrio.

149



L RN
DA L e e mee—— .

‘;‘ak Dissertagdo de Mestrado

Logo apos, o programa perguniara, assim como no ilem anlerior, se ¢ descjado
instalar um outro filtro ou alterar algum filtro j4 instalado (a ndo ser que se tenha chegado ao
arquivo basc, onde niio cxistc nenhum filtro instalado).

¢ - Opcio Retirar alpum filtro:

Esta opgdo se aplica caso o usuario suspeite que um determinado filtro instalado
cstcja piorando as condigdes do sistema ao invés de melhorar.

O programa M1FILTRO mostra, s¢ o usuario desejar, os filtros ja instalados (a
menos que se tenha apenas um filtro instalado). Em seguida, pede o nimero correspondente
do filtro a ser retirado.

O programa entio retira o filtro escolhido, e caso ainda restem mais filtros, pergunta
s¢ deseja relivar mais algum. Se sim, MTFILTRO exibe uma mensagem indicando que os
numeros dos filtros foram alterados (por exemplo, se retirou o filtro nimero 2, o de nimero
4 passa a scr o nimero 3, o niimero 3 passa a scr o nimero 2, ¢ assim por diantc), sugerindo
que se vejam os filtros novamente antes de se escolher o que devera ser retirado. Entdo. o
programa retira o filtro escolhido usando 0 mesmo procedimento.

S¢ 0 usuanio conlinuar a retrar os [iliros, no ultimo deles sera mostrada uma
mensagem indicando que se chegara novamente ao arquivo base.

Em scguida, MTFILTRO faz a simulagio no MICROTRAN, calcula os fatorcs dc
distor¢do de tensdo e faz a comparagdo com a norma adotada.

Logo apds, MTFILTRO perguntard, assim como no item -a- , se ¢ desejado instalar
um outro filtro ou alterar algum filtro ja instalado.

d - Opcao Vollar ao arquivo base:

Caso o usuario descje comegar todo o processo novamente, a partir do arquivo basc,
deve optar por Voltar ao arquivo base. O programa MTFILTRO retira todos os filiros
instalados (menos os para corregdo do fator de poténcia, se houver) e comega todo o
procedimento para corregdo dos fatores de distorgdo de (ensiio do sislema novamentie.

O programa cntra cntdo cm um “loop” descrito no item 3.4, até que todos os fatorcs
de distor¢ao de tensdo fiquem abaixo do maximo permitido pela norma adotada. Quando
todos os fatores de distorgiio de tensio verificarem, o programa enfrard entdo na etapa de
verificagdo de Ulege € Qpeste -

Cada vez que se escolhe a opgio Confinuar (Instalar novo filtro ou alterar filtro ja
instalado) ou a opgdo retirar algum filtro, 0 nimero de manobras ¢felvado aumenta em uma
unidade.

Cada vez que sc cscolhe a opgiio Voltar a situagdo anterior, o nimero de manobras ¢
decrementado de uma unidade. E ao se escolher a opgdo Voltar ao arquivo base, o nimero
de manobras € reduzido a zero.

O namero de manobras eleluado ¢ mostrado no canto mfenor direito da lela do
Menu “Continuar, Voltar a situagio anterior, Retirar algum filtro , Voltar ao arquivo base”.
O nimero limitc dc manobras para o programa MTFILTRO ¢ de 25.
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3.5 - ETAPA DE VERIFICAGAO DE Ui E Qieqe PARA OS FILTROS DE
HARMONICOS

Ao entrar nesta etapa, o programa MTFILTRO calcula para cada filtro, os valores de
Uleste € Queste, Usando as equagdes 56 ¢ 58  do capitulo II. Se todos estes valores verificam (
sdo menores que os valores de Upqy e Qpey respectivamente para cada filtro ), MTFILTRO
encerra esta clapa dizendo através de uma mensagem que os [iliros estdo aprovados.

Caso contrario, o programa mostra os valores de Upcey . Qpew, Uteste € Qreste para cada
filtro indicando aquele quc nfo verifica. Pergunta a seguir sc descja instalar outro filtro ou
alterar algum filtro ja instalado.

Tem-se novamente a situagio do item anterior. A excegdo é de que aqui os fatores de
distor¢do de fensdo esldo abaixo do maximo permitido pela norma adolada. Apos cada
manobra, se algum fator de distorgio de tensdo ficar acima do permitido pela norma adotada,
MTFILTRQ anulard a manobra , cxibindo uma mensagem ao usudrio . A scguir, mostra os
valores de Upcen, Qpens Useste € Qreste para cada filtro.

O programa entrard novamente num “loop” do mesmo tipo do item anterior, com um
“menu” para Continuar, Voltar i situagéo anterior, Retirar algum filiro ou Voltar ao arquivo
base desta etapa. MTFILTRO ficard neste “loop” até que todos os filtros tenham os seus
valores de Qqeste ¢ Uleste verificados.

Quando todos os filtros estiverem verificados, MTFILTRO exibird uma mensagem ao
usudrio certificando-o deste fato ¢ entrard na ctapa de verificagiio de contingneias.

3.6 - ETAPA DE VERIFICACAO DE CONTINGENCIAS

Ao entrar na etapa de verificagdo de contingéncias, o programa MTFILTRO exibe ao
usuario uma tela, certificando-o do fato.

A clapa de verilicagio s¢ faz somente quando o ndmero de filtros para corregdo do
fator de poténcia mais o nimero de filtros para corregio dos fatores de distorgdo de tenséo
for maior ou igual a dois.

O programa MTFILTRO pergunta o valor do fator de ressonincia a ser utilizado.
Normalmente se usa 1,1 , ou seja, se a tenso eficaz em alguma barra apds a retirada de
algum [iltro for 1,1 vezes maior que a (ensdo ¢licaz desta barra com lodos os filtros (10%
maior), isto caracteriza para o programa , ressonancia.

O programa calcula cntfio para cada barra do sistema, o valor da tensiio cficaz com

todos os filtros instalados, através da seguinte equagao:

_ 1 2 2 2
U, =,/U+U+Uj+.+U,
Onde U, ¢ a tensio eficaz para um harmonico de ordem n.

Em scguida, o programa MTFILTRO rctira um a um os filtros, monta o arquivo
MICROTRAN e faz a simulagdo. Calcula, através do arquivo de saida, os valores das
tensdes eficazes em todas as barras do sistema com a mesma equagdo anterior. Calcula
ambém para cada barra, o quociente enire a lensdo clicaz depois ¢ antes da retirada do fltro
¢ exibe o maior destes quocientes chamando-o de fator de sobretensdo. Se este for maior que
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o fator de ressondncia adolado, isto caracleriza para MTFILTRO , como ja foi difo,
ressonancia.

Em scguida, o programa MTFILTRO cxibc os filtros, cuja retirada acarrcta
ressonancia. Para cada um deles, o programa pede que seja retirado um outro filtro
juntamente ¢ faz a mesma seqiiéncia anterior, verificando se ha ou ndo ressonancia.
Persistindo a ressonancia, MTFILTRO pede ao usuario que mude a opgdo, alé que se
escolha um filtro que retirado juntamente com o filtro “causador de ressonancia” ndo resulte
cm ressonancia.

O resultado desta etapa, MTFIL 1RO exibira no arquivo de saida.

No arquivo de saida, MTFILTRO mostra os fatores de distorgdo de tensdo antes ¢

apos a colocagio dos filtros. Mostra também as especificagdes dos filfros e o resultado da
ctapa de verilicagio de contingéncias. Ver os exemplos do capitulo seguinte.

4 - PROGRAMAS UTILIZADOS POR MTFILTRO

O programa MTFILTRO, feito em linguagem de programagio TURBO PASCAL,
utiliza, como ja visto, o programa MICROTRAN ¢ oulros programas relacionados a cle,
como o0 HARMONIC.

Pclo scu grande tamanho, pclas varias varidveis utilizadas (varidveis simples ¢
matriciais) e pelo fato de se ter de “chamar” vérias vezes o programa MICROTRAN (além
do HARMONIC), MTFILTRO utiliza uma grande quantidade de memdria convencional.
Por isio, o programa foi construido ¢em modo DOS ¢ [oram ulilizados alguns programas
independentes, que sdo chamados por MTFILTRO durante a sua execugdo. Sio eles:

4.1 - PROGRAMA CORFII.T.EXE

Neste programa, de utilizagio independente, podem-se escolher as cores de fundo ¢
da letra, utilizados pclo programa MTFILTRO.

4.2 - PROGRAMA DISTORC.EXE

Programa que nio pode ser utilizado em separado de MTFILTRO, serve para
calcular os fatores de distor¢do de tensdo para cada barra do sistema que estiver sendo
analisado por MTFILTRO.

4.3 - PROGRAMA COMPARAR EXE

Programa que nao pode ser utilizado em separado de MTFILTRO, serve para fazer a
comparagio dos fatorcs de distorgdo de tensdo calculados por DISTORC.EXE com a norma
adotada.
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4.4 - PROGRAMA MNORMA.EXE

Esle programa exibe na lela as normas ulilizadas por MTFILTRO, para que 0 usuano
possa escolher uma delas.

4.5 - PROGRAMAS CAPA1 .EXE, CAPA2 EXE E CAPA3 EXE

Estes programas exibem as telas quando se iniciam respectivamente a primeira, a
scgunda c a terceira partc dc MTFILTRO.

4.6 - ARQUIVOS AUXI.TPU, RILDO.TPU E DIST.TPU

Arquivos que contém rotinas utilizadas pelo programa MTFILTRO.

4.7 - PROGRAMAS MTF1.EXE. MTF2.EXE E CONTING.EXE

Programas utilizados quando se opta pelo modo alternativo de execugdo de
MTTFILTRO (ver o item 2 deste capitulo.) O programa MTFILTRO ndo [uncionara se [allar
um destes arquivos, mesmo que ndo esteja sendo utilizado o modo alternativo.
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Este capitulo tem como objetivo apresentar os mesmos exemplos desenvolvidos no
capitulo I, ufilizando o programa MTFILTRO. Assim serio mostradas utilidades do
programa desenvolvido.

A ordem dos exemplos é a mesma para que se possam comparar os resultados. Para
ndo deixar a dissertagdo sc tornar demasiadamente grande, ¢ que se mostra aqui apenas o
primeiro exemplo de forma detalhada. Para os outros exemplos, mostram-se apenas 0s
resultados. Porém estes exemplos sdo mostrados de forma completa no caderno extra (que
pode ser encontrado na biblioteca da Escola Federal de Engenharia de Itajuba) onde se
podem acompanhar todos os detalhes.

EXEMPLO 1:

Ao se digitar MTTILTRO no “prompt do DOS”, aparece uma tela de apresentagdo
da primeira parte do programa.

Em seguida, é pedido o valor em [Hertz] da freqiiéncia fundamental do sistema a ser
analisado. Digita-se 60.

O programa pergunta se o caso a ser analisado € oriundo de simulagdo ou medigao.
Digita-se neste caso M (medigio), pois os dados dos harmonicos de corrente foram obtidos
através de medigdo. O programa pede, entdo, o nome do arquivo base, que € casol.dat (ver
anexol). Para o nome do arquivo de saida, digita-se, casol.sai.

O programa executa o arquivo casol.dat no programa MICROTRAN. Como nao
encontra dados referentes as tensdes a freqiiéncia fundamental das barras, MTFILTRO
pergunta em seguida, se ¢ desgjado estimar estas tensdes em 1 [P.U.]. Digita-s¢ N (ndo), cm
segnida, digita-se T (para se estimar um valor de tensdo para todas as barras). Quando for
perguntado o valor em [P.U.] das tensdes das barras, digita-se 1,01 [P.U.], conforme o
exemplo 1 do capitulo L.

O programa, ento, calcula os fatores de distor¢do de tensio para as barras do sistema
e pergunia se se deseja ver os resultados. Se for, digita-se S (sim). MTFILTRO mosira enido

0 seguinte arquivo.

SITUACAO ANTES DA COLOCAGAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESUT.TANTE DE MEDIGAQ.

[ste sistema possui: 3 barras.
Analise feita até 0 harmoénico nimero; 19

FATORES DE DISTORCAQ DE TENSAOQ (%):

FA B8A 2A
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 3.34 10.02
0.00 0.00 0.00
0.00 2.98 B8.94
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 2.12 6.37

O 00 N w2

[ —
—_—
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12 0.00 0.00 0.00
13 0.00 1.67 5.02
14 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00
17 0.00 1.01 3.03
18 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.85 2.54
Total 0.00 5.39 16.18

O programa MTTILTRO, pergunta os niveis de tensio (em [Volts]) para cada barra
do sistema analisado. Digita-se 4160 para a barra FA, 4160 para a barra B8A ¢ 480 para 2A.
Assim, tem-se:

QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENSAO DA BARRA FA?4160
QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENSAO DA BARRA BRA?4160
QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENSAO DA BARRA 2A2180

MTFIT.TRO pergunta, em seguida, o valor da poténcia de base, em [MVA]. Digita-
se 100.

O programa pergunta ao usuario, se ¢ preferivel trabalhar em valores por unidade
[P.U.] ou em valores no Sistema Internacional de Unidades (S.1.). Neste exemplo, preferiu-
se digitar 1 (correspondente a trabalhar com valores em [P.U.]), como podena ter-se digitado
2 (correspondente a trabalhar com valores no S.1.)

ENTRE COM O VALOR DE Sgass EM [MVA] 100

O QUE PREFFRE: TRARALHAR EM VALORES [P.U] OUNO [S.1]21/2 (1)

O programa lista entdo, as normas que podem ser usadas.

LCSCOLIIA A NORMA A SER UTILIZADA:

1: IEEE STD 519 - 1992

2: SEN 21 1811 (1976-11-15) SWEDEN

3: G 5.3 (1976) UNITED KINGDON

4: RECOMENDAGAO ELETROBRAS GCOI SCEL/CECE - FEV/93  (P/ U, >=69 [kV]

Neste exemplo, escolhe-se a norma numero 2 (SEN 21 1811 (1976-11-15)
SWEDEN).

MTFILTRO pergunta se existe alguma barra onde nio interessa verificar os fatores
de distor¢do de tensdo. Neste caso, existe; digita-se entdo S (sim). MTFILTRO pergunta
entao a barra. Digita-s¢ 2A (ou se¢ja, nao se esta interessado, neste exemplo, nos fatores de
distorgdo de tensdo desta barra, logo estes valores poderdo ficar acima do maximo permitido
pela norma adotada ap6s a instalagéo dos filtros).
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EXISTE ALGUMA BARRA ONDE NAO LHE INTERESSA AS DISTORCOES? (S)

QUAL BARRA? 2A MAIS ALGUMA? (N)

MTFILTRO pergunta se existe mais alguma barra nesta situagdo. Digita-se N (ndo).
O programa faz a comparagdo dos fatorcs de distorgdo de tensdo com a norma adotada ¢
mostra o resultado.

HARMONICOS DE TENSAO QUE ULTRAPASSARAM A NORMA PARA A BARRA BSA:

F.D. INDIVIDUAL PARA O HARM(:)NICO DE ORDEM 5 ULTRAPASSOU A NORMA EM:0,84%.
F.D. INDIVIDUAI, PARA O HARMONICO DE ORDEM 7 UL TRAPASSOU A NORMA EM:0,48%

OT.D. TOTAL DA BARRA B8A ULTRAPASSOU A NORMA EM 2,39%.

O programa perpunta se é desejado corrigir o fator de poténcia. Neste caso, digita-se
N (ndo).

Inicia-se, entdo, a segunda parte do programa MTFII.TRO.

L mostrada uma tela de apresentagio ¢ em seguida ¢ apresentada uma sugestdo,
conforme dito no capitulo anterior.

MTFILTRO pergunta entdo, qual o tipo de filtro se deseja instalar, se sintonizado ou
amortecido. Digila-se neste caso S (Sintonizado). Em seguida ¢ perguntado pela barra onde
se quer instalar o filiro e pela ordem (sintonia) do mesmo. Digita-se respectivamente B8A e
5t

O programa diz que £ = 1,2 e pergunta se é desejado alterar. Responde-se N (ndo).
Diz também que o fator de qualidade do fillro a ser instalado serd de 30 ¢ (ambém pergunta
se é desejado alterar. Responde-se também N (ndo).

SUGESTAOQ: INSTALAR FILTRO
BARRA = B8A
ORDEM =5
TIPO = STNTONIZADNO
QUAL O TIPO DE FILTRO A INSTALAR? SINTONIZADO OU AMORTECIDO? S/A (5)

QUAL A BARRA?B8A
QUAL A ORDEM?5

ZETA = 1,2. DESEJA ALTERAR? 8/N (N)

FATOR DE QUALIDADE = 30, DESEJA ALTERAR? S/N (N)

O programa entdo calcula os pardmetros do filtro basico, monta o arquivo
MICROTRAN do sistema com este filtro inserido e faz a simulagdo. Através dos harmdnicos
de corrente que circulam pelo filtro basico, obtidos do arquivo de saida, calcula os valores de
Usc € Qgpe, conforme mostrado no capitulo IIL

E pedido cntio que sc entrc com um valor para Upey superior a 1,3468 [P.U.] (valor
de Upc calculado) e com um valor para Qpey superior a 1,100E-2 [P.U.| (valor de Qpc
calculado). Tem-se assim o filtro nominal. Entra-se respectivamente com 1,366 [P.U.]
correspondente a 5602,9 [Volts] e 1,125E-2 [P.U.], que corresponde a 1125 [kVAr].
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O programa afirma que usara como fator de qualidade o valor trinta € pergunta se €
desejado alterar este valor. Responde-se N (nio)

ENTRE COM UM VALOR PARA UBCN SUPERIOR A: 1.3467998269E+00[P.U ]:1.366
ENTRE COM UM VALOR PARA QBCN SUPERIOR A: 1.1001859439E-02[P.U.]:1.125E-2

FATOR DE QUALIDADE = 30.0. DESEJA ALTERAR? S/N (N) J

MTIILTRO monta o arquivo contendo o filtro nominal ¢ faz a simulagio no
MICROTRAN. Calcula os fatores de distor¢do de tensdo e os mostra se for digitado S a
pergunta:

| DESEJA VER OS FATORES DE DISTORCAQ DE TENSAO? S/N (S) |

Esle sislerna possui: 3 baras.
Analise feita até o harmonico numero: 19

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

FA B8A 2A
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 137 7.89
0.00 0.00 0.00
0.00 2.60 8.56
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00
11 0.00 195 6.19
12 0.00 0.00 0.00
13 0.00 1.54 489
14 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00
le 0.00 0.00 0.00
17 0.00 094 295
18 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.79 2.48
Tolal 0.00 4.04 14.59

\D‘N\IC-U\J):.\JN:

O programa faz a comparagio com a norma adotada ¢ mostra o resultado:

HARMONICOS DE TENSAO QUE ULTRAPASSARAM A NORMA PARA A BARRA BSA:

F.D. INDIVIDUAL PARA O HARMONICO DE ORDEM 7 ULTRAPASSOU A NORMA EM:0,10%.

O F.D. TOTAL DA BARRA BSA ULTRAPASSOU A NORMA EM 1,04%.

A scguir, o programa MTFILTRO aprcsenta uma tcla com as opgdes: Continuar,
Voltar a situagdo anterior, Retirar algum filtro e Voltar ao arquivo base.
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O QUE DESEJA?

C - Continuar

V - Voltar a situag¢ao anterior
R - Retirar algum filtro

B - Voltar ao arquivo Base

(D

Neste caso, as opgdes V, R e B se equivalem, pois tem-se apenas um filtro instalado (
filtro de 5° harmdnico) e se fez apenas uma manobra que foi a sua instalagio. Deve-se
apertar a tecla C (continuar).

O programa mostra entdo uma sugestdo, que pode ser seguida ou ndo. Seguindo o
exemplo 1 do capitulo III, o que se quer aqui ¢ instalar um filtro tipo sintonizado de sétimo
harmdnico na barra B8A.

MTTILTRO pergunta se ¢ desejado instalar novo filtro ou alterar filtro ja instalado.
Deve-se digitar entdo I (Instalar novo filtro ). O programa pergunta s¢ ¢ desejado ver os
filtros j4 instalados (no caso, apenas um filtro foi instalado). Se sim (digita-se S),
MTFILTRO exibe entio o seguinte arquivo que contém os parametros do filtro instalado.

FILTRO NUMERO: 1

TIPO=Sintonizado

ORDEM= 5

BARRA =RBRA

UBCN = 1.3660000000E-+00 [P.U.]
QBCN - 1.1250000000L-02 [P.U.]
R = 1.1389242548E+00 [P.U.]
XC1 = 1.6586275556E+02 [P.U.]
XR1= 6.8335455280E+00 [P.U ]
FATOR DE QUALIDADE = 30
ZETA = 1.20

Apbs a exibigdo do arquivo que contém os dados do filtro instalado, o programa
mostra uma sugestdo e pergunta qual o tipo de filtro a instalar, a barra, a ordem, se quer

alterar ¢ e se quer alterar o fator de qualidade. Tem-se novamente:

SUGESTAQ: INSTALAR FILTRO
BARRA =B8A
ORDEM =7
TIPO = SINTONIZADO

QUAL O TIPO DE FILTRO A INSTALAR? SINTONIZADO OU AMORTECIDO? S/A (S)

QUAL A BARRA7BBA
QUAL A ORDEM?7
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ZETA = 1,2. DESEJA ALTERAR? S/N (N)

FATOR DE QUALIDADE = 30, DESEJA ALTERAR? S/N (N)

O programa calcula entio os pardmetros do filfro basico, monta o arquivo do
MICROTRAN c¢ faz a simulagdo. Através dos dados obtidos do arquivo dc saida da
simulagdo, calcula os valores de Upc € Qpe, dando como resultados respectivamente 1,320
[P.U.] e 5,316E-3 [P.U.]

MTFILTRO pede entdo para o filtro nominal, os valores de Upcy € Qpey Superiores
aos valores de Upc € Qpe calculados. Digita-se entdio, conforme exemplo 1 do capitulo 1T,
1,324 [P.U.] ¢ 5,4E-3 [P.U.] respeclivamente. Entdo, tem-se:

ENTRE COM UM VALOR PARA UBCN SUPERIOR A: 1.3103307368E+00[P.U.J:1.324
ENTRE COM UM VALOR PARA QBCN SUPERIOR A: 5.3164913289E-03[P.U.]:5.4E-3

FATOR DE QUALIDADE = 30.0. DESEJA ALTERAR? S/N (N)

O programa monta o arquivo com o filiro nominal, faz a simulagio no
MICROTRAN, calcula os fatores de distorgdo de tensdo e os mostra se for desejado.

Este sistena possui: 3 barras.
Analise feita até ¢ harmonico nimero; 19

FATORES DE DISTORGAO DE TENSAO (%):

FA B8A 2A
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 1.41 792
0.00 0.00 0.00
000 1.16 7.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00
11 0.00 1.75 6.00
12 0.00 0.00 0.00
13 0.00 1.41 4.76
14 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.86 2.88
18 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.73 2.42
Total 0.00 3.11 13.58

SO IS IS -

COo - O\ Wy

\O

O programa faz a comparagao com a norma adotada ¢ mostra o resultado.

[§ O F.D. TOTAL DA BARRA B8A ULTRAPASSOU A NORMA EM 0,11%. ]

A seguir, MIFILTRO apresenta a tela com as opgdes Continuar, Voltar 3 situagio
anterior, Retirar algum filtro, Voltar ao arquivo base. Poder-se-ia escolher a opgiio Voltar 4
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situagao anterior, ¢ o programa voltaria a instalagdo do filtro de 7° harménico (ultima
manobra). Se optasse por retirar algum filtro, poder-se-ia retirar o filtro de 5° harménico ou
o filtro de 7° harmonico. Poderia também escolher a opgdo Voltar ao caso base, ¢ o
programa voltaria ao arquivo base (sem os filtros) e comegaria novamente todo o processo .
Porém, seguindo o exemplo 1 do capitulo I, escolhe-se a opgdo Continuar para sc instalar
um filtro sintonizado de 11° harmdnico na barra B8A.

Deve-se entao digitar I (instalar) quando MTTILTRO perguntar se € desejado instalar
novo filtro ou alterar filtro ja instalado. O programa pergunta a seguir, se € desejado ver os
filtros ja instalados. Desta vez, opta-se por N (nio).

MTFILTRO mostira entao a seguinte tela:

SUGESTAO: INSTALAR FILTRO
BARRA = BSA
ORDEM =11
TIPO = AMORTECIDO
QUAL O TIPO DE FILTRO A INSTALAR? SINTONIZADO OU AMORTECIDO? S/A (S)

QUAL A BARRA?BSA
QUAL A ORDEM?11

ZETA = 1,2. DESEJA ALTERAR? S/N (N)

FATOR DE QUALIDADE =30, DESEJA ALTERAR? S/N (N)

Recapitulando do capitulo anterior, MTFILTRO sugeriu filtro tipo amortecido, pois o
maior fator de distorgdo individual de tensdo que ocorreu ( harménico de ordem 11) ndo
ultrapassou 0 maximo permitido pela norma adotada. Apenas o [alor de distorgdo total de
tensio a ultrapassou. Neste exemplo, opta-se por filtro tipo sintonizado. barra B8A, 11°
harménico, & = 1,2 ¢ fator de qualidade igual a 30.

O programa calcula os parametros do filtro basico de 11° harménico, monta o
arquivo e faz a simulagio no MICROTRAN. Com os dos obtidos do arquivo de saida,
MTFILTRO calcula os valores de Upc € Qpe dando como resultados 1,271 [P.U.] ¢ 1,771E-
3[P.U.], que correspondem a 5286,9 [Volts] e 177104,7 [V Ar] respectivamente.

MTFILTRO pede entdio para o filtro nominal, os valores de Upen € Qpen - Digita-se
entdo 1,278 [P.U.] para Ugey € 1,8E-3 [P.U.] para Qgpcx conforme o exemplo 1 do capitulo
3. Assim tem-se:

ENTRE COM UM VALOR PARA UBCN SUPERIOR A: 1.2708831218E+00[P.U ]:1.274
ENTRE COM UM VALOR PARA QBCN SUPERIOR A: 1,7711160855E-03[P.U.J:1.8E-3

FATOR DE QUALIDADE = 30.0. DESEJA ALTERAR? S/N (N)

O programa monta o arquivo com o filto nominal, faz a simulagio no
MICROTRAN e calcula os fatores de distorcio de tensdo. Se for desejado ver estes valores,
MTTILTRO mostra o arquivo:

Este sistema possui: 3 barras.
Analise feita até o harménico niimero: 19
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FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

OO0 ~1 O\ AW B

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

FA

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Total 0.00

B8A
0.00
0.00
0.00
1.42
0.00
1.18
0.00
0.00
0.00
0.87
0.00
1.20
0.00
0.00
0.00
0.79
0.00
0.67

2A
0.00
0.00
0.00
792
0.00
7.01
0.00
0.00
0.00
5.03
0.00
4.55
0.00
0.00
0.00
2.81
0.00
237

2.58 13.09

Como nenhum fator de distorgio de tens3o ultrapassou o maximo permitido pela
norma adotada, MTFILTRO exibe 4 mensagem:

I

NENITUM FATOR DE DISTORCAO DE TENSAO ULTRAPASSOU A NORMA ADOTADA.

MTFILTRO mostra a seguir o “menu” Continuar, Voltar a situagio anterior, Reirar

algum filtro, Voliar ao arquivo basc. Opta-s¢ por Continuar (C).

A seguir, o programa informa que os fatores de distordo de tensdo estao corrigidos e

que vai ser iniciada a etapa de verificagio de Uteste € Qteste dos filtros.

MTFILTRO calcula entio o valor de Uteste € Qrete para cada filtro instalado e avalia se

este valor verifica ou ndo. Apresenta entio a seguinte tela:

" FILTRO NUMERO:1 ORDEM=5.0 BARRA=B8A TIPO=Sintonizado:

UBCN = 1.3660000000E+00 [PU]
QBCN = 1.1250000000E-02 |PU|

FILTRO NUMERO:2 ORDEM-7.0 BARRA-B8A TIPO-Sintonizado:

UTESTE = 1.3839531972E-+00 [PU]. (Ndo verifica)
QTESTE = 9.6899704651E-03 |PU]. (Ventica)

UBCN = 1.3240000000E+00 [PU]

FILTRO NUMERO:3 ORDEM=11.0 BARRA=BBA TIPO=Sintonizado:

UTESTE = 1.3358103192E+00 [PU]. (Nio verifica)
QECN — 5.4000000000E-03 [PU]  QTESTE = 4.7718519159E-03 [PU). (Verifica)
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UBCN = 1.2740000000E+00 [PU|  UTESTE = 1.2853765835E+00 |PU|. (Nao venfica)
QBCN = 1.8000000000E-03 [PU]  QTESTE = 1.6178801080E-03 [PU]. (Venifica)

Como os valores de Uy para todos os filtros ndo verificam, deve-se aumentar o
valor da tcnsdo nominal para cada filtro instalado, conforme o cxemplo 1 do capitulo IIL
Assim, tém-se os seguinies valores:

Filtro de 5° harménico:
LIBC’N = 1416 [PI_]]
Qscy = 1,125E-2 [P.U.]

Filtro dc 7° harménico:
Quex = 5,4E-3 [P.U)]

Filtro de 11° harménico:
UBC'N = 1,324 [PU]
Qpen = 1,8E-3 |P.U.|

O programa pergunta s¢ ¢ desgjado instalar novo filtro ou alterar filtro ja instalado.
Opta-se agora por alterar filtro (A). MTFILTRO pergunta se € desejado ver os filtros
novamente. Se sim, digila-se S, ¢ MTFILTRO pergunta s¢ s¢ descja ver lodos os dados dos
filtros ou apenas os dados da etapa de verificago.

QUE PREFERE: Instalar novo filtro ou Alterar filtro ja colocado? VA (A)
DESEJA VER OS FILTROS NOVAMENTE? S/N (8S) 3
DESEJA VER TONOS 0OS DADOS NOS FIL.TROS OU APENAS A VERIFICACAQ?1/2 (2)

A seguir, MTFILTRO pergunta qual o niimero do filtro a alterar. Para alterar o
primeiro filtro (filtro de 5° harménico), digita-se 1. O programa MTFILTRO mostra os
dados dos filtros perguntando se quer alterar ou ndo. Deseja-se apenas alterar o valor de
tensao nominal do filtro, neste caso.

FILTRO NUMERO: |

BARRA — BSA. ALTERAR? S/N (N)

ORDEM = 5.0. ALTERAR? $/N (N)

TIPO = SINTONIZADO. TROCAR? S/N (N)

FATOR DE QUALIDADE = 30.0. ALTERAR? S/N (N)
UBCN — 1.3660000000F 1 00[PU]. ALTERAR? S/N (S)
QBCN = 1.1250000000E-02 [PU]. ALTERAR? S/N (N)

ENTRE COM UM VALOR PARA UBCN EM [PU]: 1.416
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MTFILTRO faz a alteragiio no filtro de 5° harmonico, calcula os parametros, monta
o arquivo do MICROTRAN e faz a simulagio. Em seguida, calcula os fatores de distorgio
de tensido e os mostra, se for assim, desejado.

Esle sislema possui: 3 bamas.
Analise feila até o harmonico numero: 19

FATORFS DE DISTORCAQ DE TENSAO (%):

r— — e | ey ey .-
0o A R PRS00 DS WS

19

FA
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tolal 0.00

B8A
0.00
0.00
0.00
1.49
0.00
1.19
0.00
0.00
0.00
0.87
0.00
1.20
0.00
0.00
0.00
0.79
0.00
0.68

2A
0.00
0.00
0.00
8.00
0.00
7.01
0.00
0.00
0.00
5.04
0.00
4.55
0.00
0.00
0.00
2.81
0.00
237

2,63 13.14

Em seguida, informa que nenhum fator de distorgdo de tensio ultrapassou o Maximo

permitido pela norma adotada, apés a alteragdo efetuada no filtro nimero 1.

O programa mostra as opgdes Continuar, Voltar a situagao anterior, Retirar algum
filtro, Vollar ao arquivo base de verificagio. Escolhe-se Conlinuar. Aqui, a opgio Voliar ao
arquivo base de verificagdo faz retornar ao arquivo com os filtros instalados antes de se entrar

na ctapa dc verificagdo, anulando todas as “manobras” feitas nesta ctapa.

MTFILTRO calcula entio os valores de Ugege € Queste para cada filtro ¢ mostra o

resultado.

FILTRO NUMERO:1 ORDEM=5.0 BARRA=B8A TIPO=Sintonizado:

UBCN = 1.4160000000E+00 [PU]  UTESTE = 1.3993984232E+00 [PU]. (Verifica)
QBCN = 1.1250000000E-02 [PU]  QUESTE =9.2967900108E-03 [PU]. (Ventica)

FILTRO NUMERO:2 ORDEM=7.0 BARRA=B8A TIPO=Sintonizado:

UBGCN = 1.3240000000F+00 [PU]  UTRSTF = 1.3382656780F+00 [PU]. (Ndo verifica)
QBCN = 5.4000000000E-03 [PU]  QTESTE = 4.7838075415E-03 [PU]. (Verifica)
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FIL.,TRO NUMERO:3 ORDEM=11.0 BARRA=R8A TIPO=Sintonizaco:

UBCN = 1.2740000000E+00 {PU] ~ UTESTE = 1.2809462628E+00 [PU]. (Néo verifica)
QBCN = 1.8000000000E-03 [PU]  QTESTE = 1.6202943469E-03 [PU]. (Verifica)

Deve-se alterar, em seguida, da mesma forma, os valores de Upcy para o filtro de 7°
harmdnico (filtro niimero 2) ¢ para o filtro de 11* harménico (filtro nimero 3)

Ap0s as alteragdes, tém-se os seguintes fatores de distorgdo de tensdo calculados pelo
programa:

Este sistema possui: 3 barras.
Anélise feita até o harmonico niimero: 19

FATORES DE DISTORGAO DE TENSAO (%):

B8A 2A
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 1.49 799
0.00 0.00 0.00
0.00 123 7.06
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00
11 0.00 091 5.08
12 0.00 0.00 0.00
13 0.00 1.22 4.57
14 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.80 282
18 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.08 2.38
Total 0.00 2.68 13.19

[P IS - N U S IO
]
>

o

Nenhum fator de distorgdo de tensdo ultrapassou o maximo permitido pela norma
adotada. MTFILTRO calcula os valores de Usege © Queste para os filtros, e verifica que estes
estdo abaixo de seus respectivos valores de Upen € Qpen . Sendo assim, os filtros estdo
aprovados. MTFILTRO mostra a tela:

TODOS OS UTESTE E QTESTE VERIFICAM.
OS FILTROS ESTAO APROVADOS.

DESEJA VER OS FILTROS INSTALADOS? S/N (8) .,
DESEJA VER TODOS OS DADOS DOS FILTROS OU APENAS A VERIFICAGAO? 1/2 (1)

Entdo, MTFILTRO mostra 0 seguinte arquivo:
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FILTRO NUMERO: 1

TIPO=Sintonizado

ORDEM= 5

BARRA = BRA

UBCN — 1.1160000000E+00 [P.U.]
QBCN = 1.1250000000E-02 [P.U.]
R = 1.2238267733E+00 [P.U.]
XC1= 1.7822720000E+02 [P.U.|
XR1= 7.3429606400F+00 [P.U]
FATOR DE QUALIDADE = 30
ZETA - 1.20

UTESTE = 1.3992290561E+00 |P.U.|
QTESTE = 9.2831677459E-03 [P.U

FILTRO NUMERO: 2

TIPO=Sintonizado

ORDEM= 7

BARRA =BSA

UBCN = 1.3660000000E+00 [P.U.]
QBCN = 5.4000000000E-03 |P.U.|
R = 1.6948277601F+00 [P.U.]
XCl1= 3.4554740741E+02 [P.U.]
XR1 — 7.2635475435L100 [P.U ]
FATOR DE QUALIDADE = 30
ZETA = 1.20

UTESTE = 1.3485108143E+00 [P.U]
QTESTE = 4.6022081029E-03 [P.U.]

FILTRO NUMERO: 3

TIPO=Sintonizado

ORDEM — 11

BARRA = B8A

UBCN = 1.3240000000E+00 [P.U.]
QBCN = 1.2000000000E-03 [P.U ]
R — 3.0396721886F 100 [P.U.]

XC1 = 9.7387555556E102 [P.U/]
XR1= 8.2900150597E+00 [P.U]
FATOR DE QUALIDADE = 30
ZETA = 120

UTESTE = 1.2971264008E+00 [P.U.]
QTESTE = 1.5404961569E-03 [P.U]

O programa entra entdo na terceira parte, ou seja, na etapa de verificagdo de
contingéncias. E mostrada uma fcla de apresentagdo, ¢ a mensagem:
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ETAPA DE VERIFICACAO DE RESSONANCIA.

FATOR DE RESSONANCIA =1,1. MUDAR? S/N (N)

O programa MTFILTRO calcula, entdo, para cada barra, o valor da tensio eficaz.
Em scguida, rctira o primciro filtro ¢ faz a simulagdo no MICROTRAN.

-

RETIRANDO O FILTRO PARA CORRECAO DE HARMONICOS, NUMERO:1.

Em seguida, calcula, conforme mostrado no capitulo TV, o fator de sobretensio
Apresenta entdo a tela:

NAO HA PROBLEMA DE RESSON[\NCIA,QUANDO SE RETIRA O FILTRO
PARA CORRECAO DE ITARMONICOS, NUMERO:1

FATOR DE SOBRETENSAO = 1.000593957E+00

Isto significa que a maior tensao eficaz de barra, quando se retira o filtro nimero 1 é
1,0005936957 vezes a tensio eficaz nesta barra, com todos os filtros no sistema. Portanto,
menor que 1,1 (10% de sobrelensdo), 0 que ndo caracleriza ressonancia.

Em seguida, MTFILTRO faz o mesmo procedimento para os filtros niimeros 2 ¢ 3,
resultando:

NAO HA PROBLEMA DE RESSONANCIA QUANDO SE RETIRA O FILTRO
PARA CORREGAO DE HARMONICOS, NUMERO:2

FATOR DE SOBRETENSAO = 1.000314020E+00

NAO HA PROBLEMA DE BESSONANCI{\ QUANDO SE RETIRA O FILTRO
PARA CORRECAO DE HARMONICOS, NUMERO:2

FATOR DE SOBRETENSAQ — 1.000148551E 1 00

MTFILTRO apresenta entio uma mensagem indicando que nio ha nenhum
problema de ressonancia € que os resultados estao no arquivo casol.sai, que foi o nome do
arquivo de saida digitado no inicio do procedimento.

Lste arquivo € mostrado em seguida:

SITUACAO ANTES DA COLOCACAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE MEDIGAO.

Este sistema possui: 3 barras.
Analise feita até o harmdnico niimero: 19

FATORES DE DISTORGCAO DE TENSAO (%):

n FA RBRA 2A

el
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0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 3.34 10.02
0.00 0.00 0.00
0.00 2.98 894
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 2.12 6.37
0.00 0.00 0.00
0.00 167 5.02
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
y 0.00 0.00 0.00
0.00 1.01 3.03
0.00 0.00 0.00

19 0.00 085 2.54
Total 0.00 539 16.18

;:g;:;s:g'och.uuww

SITUACAO APOS A INSTALAGAO DOS FILTROS:

Este sistema possui: 3 barras.
Analise feita até o harmomco numero: 19

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

FA BBA 2A
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 149 7.99
0.00 0.00 0.00
0.00 1.23 7.06
0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00
11 0.00 091 508
12 0.00 0.00 0.00
13 0.00 122 457
14 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.80 2.82
18 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.68 238
Total 0.00 2.68 13.19

(PSS
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FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUMERO :1
OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.

BARRA = B8A
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TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 5.0000000000F-+00

UBCN = 1.4160000000E-+00 [P.U.]

QBCN — 1.1250000000E-02 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01
ZETA = 1.2000000000E-+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2 :

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B8A

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 7.0000000000E+00

UBCN — 1.3660000000E+00 [P.U.]

QBCN = 5.4000000000E-03 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :3 1

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B8A '
TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 1.1000000000E+01

UBCN = 1.3240000000E+00 |P.U.|

QRCN = 1.8000000000E-03 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01
ZETA = 1.2000000000L ! 00

CONEXAOQ : ESTRELA ISOLADA.

NAO HA NENHUM PROBLEMA COM RESSONANCIA.
PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENGAO, SEM PROBLEMAS.

EXEMPLO 2

Como neste exemplo, os dados referentes aos harmonicos de cormrente da carga
elétrica especial sio obtidos através de simulagdo, a entrada de dados para o programa
MTFILTRO ¢é um pouco diferente da do exemplo anterior. Assim, ¢ mostrada apenas a
entrada de dados referentes a simulacdo. Apds a apresentacao da primeira parte do programa,
é pedido o valor da freqiiéncia fundamental do sistema a ser analisado. Deve-se entrar com o
valor 60 [Hz].

O programa pergunta se o caso analisado ¢ de simulagio ou medi¢do, entdo digita-se
S (simulagdo). MTFILTRO a seguir pergunta o nome do arquivo do sistema trifasico a
analisar, digita-se “pontel.dat” (ver anexo 12). Em seguida o programa pede o arquivo do
sistema monofésico equivalente (ver capitulo anterior), digita-se “mono.dat”. Para o arquivo
de saida, usa-se 0 arquivo “caso2.sai”. Assim, tem-se:

e ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO “TRIFASICO” A ANALISAR: PONTE1.DAT ol
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ARQUIVO “MONOFASICO” COM OS VALORES EM P.U. E SEM AS CEEs: MONO.DAT
ARQUIVO DE SAIDA: CASO2.SAT

MTFILTRO simula no programa MICROTRAN o arquivo PONTEL.SAL Em
seguida, o programa consulta se existe o arquivo de parimetros do HARMONIC. Se ndo
existe, mosira uma mensagem ao usuario, certificando-o disto. Em seguida, pergunta pela
freqiiéncia nominal. instante de inicio de analisc e 0 nimero de harmdnicos a analisar.

ENTRE COM A FREQUENCIA FUNDAMENTAL: 60
ENTRE COM O INSTANTE DO INICIO DA ANALISE: 0.0
ENTRE COM O NUMERQO DE HARMONICOS A ANALISAR: 19

A seguir, MTFILTRO pergunta se o circuito trifasico esta referido a um nivel de
tensdo. Neste caso, sim, os parimetros do circuito estio referidos ao nivel de tensio de 480
[Volts] (ver figura 8 do capitulo III).

MTFII.TRO pede, a seguir, para que se escolha durante a execugdo do programa
IIARMONIC, a corrente a ser analisada. Lsta comente ¢ a que serd decomposta em
componentes trigonométricas de Fourier para a obtencdo dos harmonicos da Carga Elétrica
Especial. Ao aparecer a “tela do HARMONIC”, deve-se escolher a corrente de ramo niimero
26 (Barra B8A para barra 2A). MTFILTRO pergunta, em seguida, se hd mais alguma fonte
de harmonicos. Neste caso, nio.

O programa faz algumas alteragdes no carido de tempo do arquivo “pontel.dat”™ (ver
capitulo anterior), simula no MICROTRAN e calcula a tensdo a freqiiéncia fundamental para
cada barra do sistema analisado. Em seguida, pede os niveis de tensdo das barras ¢ o valor da
poténcia de base.

QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENS;':\O DA BARRA FA? 4160
QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENSAO DA BARRA B8A? 4160
QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENSAO DA BARRA 2A? 480

ENTRE COM O VALOR DA POTENCIA DE BASE EM [MVA]: 100

O programa solicita, a seguir, confirmagio para colocar as fontes de corrente
injetadas (dos harménicos de corrente calculados) na barra 2A. Digita-se S (sim) para
confirmar.

MTFILTRO monta, entdo, o arquivo monofésico, com as fontes de corrente, faz a
simulagio no MICROTRAN e com o arquivo de saida deste, calcula os fatores de distorgéo
de tensio das barras, resultando:

SITUACAO ANTES DA COLOCAGAO DOS FILTROS:

ARQUIVO RESULTANTE DE SIMULAGAO.

-“,.'“ R

Este sistema possui: 3 barras.
Andlise feita até o harmdnico nimero: 19

FATORES DE DISIORCAO DE TENSAQ (%):

n FA BRA 2A
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0.00 0.26 0.78
0.00 035 1.05
0.00 051 1.52
0.00 3.74 11.22
0.00 0.08 2.04
0.00 2.87 8.60
0.00 098 293
0.00 0.97 2.90
10 0.00 1.13 3.40
11 0.00 3.24 9.71
12 0.00 1.20 3.60
13 000 1.73 518
14 0.00 1.46 437
15 0.00 1.35 4.006
16 0.00 1.46 4.39
17 0.00 222 6.67
IR 0.00 144 43]
19 0.00 0.50 1.49
Tolal 0.00 7.39 22.16

Rl IR B L RN SO S

MTFILTRO faz inicragindo com o usuario, o calculo dos parametros dos filtros a
serem instalados, resultando o seguinte arquivo de saida (para maiores detalhes, ver o

caderno extra):

SITUAGCAO ANTES DA COLOCAGAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE SIMULAGAOQ.

Este sistema possui: 3 barras.
Analise feita até o harmdnico niimero: 19

FATORES DE DISTORGAQO DE TENSAO (%):

FA RRA 2A
0.00 0.26 0.78
0.00 0.35 1.05
0.00 051 1.52
0.00 3.74 11.22
0.00 0.68 2.04
0.00 2.87 8.60
0.00 0.98 2.93
0.00 097 2.90
10 0.00 1.13 3.40
11 000 324 971
12 0.00 1.20 3.60
13 0.00 1.73 5.18
14 0.00 l.46 4.37
15 0.00 1.35 4.06
16 0.00 1.46 439
17 0.00 2.22 6.67
18 0.00 1.44 431
19 0.00 0.50 1.49
Total 0.00 7.39 22.16

CcCoaa“Uhn w2
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SITUACAO APOS A INSTALAGCAO DOS FILTROS:

Este sistema possui: 3 barras.
Analise feita até o harmonico namero: 19

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

FA B8A 2A
0.00 0.27 0.79
0.00 037 1.07
0.00 0.60 1.62
0.00 1.76 9.05
0.00 0.08 2.04
0.00 1.42 7.04
0.00 081 276
0.00 0.93 286
0.00 1.48 3.74
0.00 1.22 7.56
0.00 0.77 3.17
0.00 124 4.69
0.00 1.10 4.01
0.00 1.05 3.76
0.00 1.15 4.07
0.00 1.77 6.22
0.00 1.15 4.02

19 0.00 0.40 1.40
Total 0.00 4.00 19.04
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FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUMERO :1 )

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B8A

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 5.0000000000E+00

UBCN — 6.6144000000E+03 [Volts].

QBCN = 1.2900000000E+06 [VAr].

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2 i

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B8A

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 1.1000000000E+01

UBCN = 6.9801600000E+03 | Volts|.

QBRCN = 3.6750000000F+05 [VAr].

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA — 1.2000000000F 1 00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :3
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OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = BSA

TIPO = SINTONIZADO.

ORDECM — 7.0000000000L | 00

UBCN = 6.6144000000E+03 [Volts].

QBCN = 5.4000000000E+05 [VAT).

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA — 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

NAO HA NENHIJM PRORILEMA COM RESSONANCTA.
PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENCAO, SEM PROBLEMAS.

LEXEMPLO 3

Este exemplo equivale ao anterior. Serve para mostrar que no arquivo do sistema
trifasico de entrada, pode-se entrar com o modelo de transformador do MICROTRAN.
Assim ter-se-do niveis diferentes de tensdo para cada barra. Apresentam-se algumas
diferengas na entrada de dados em relagao ao exemplo anterior. Serdo mostrados aqui apenas
estas diferencas. Apos a tela de apresentagio, digita-se 60 para a freqiiéncia fundamental do
sistema a ser analisado. Em seguida, opta-se por “simulagdo” a pergunta feita por
MTFIT.TRO:

RESULTADO DE SIMULACAO OU MEDICAO? S/M (S)

Em seguida, MTTTLTRO pergunta os arquivos de entrada. Lntra-se respectivamente
com (ver do exemplo 3, capitulo III), “ttt.dat” , “mono.dat” ¢ “caso3.sai”.

ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO “TRIFASICO™ A ANALISAR: TTT.DAT
ARQUIVO "MONOFASICO” COM OS VALORES EM P.U. E SEM AS CEEs: MONO.DAT
ARQUIVO DE SAIDA: CASO3.SAI

MTFILTRO simula no MICROTRAN o arquivo “tit.dat”. Em seguida, mosira os
dados do arquivo de parametros utilizados no exemplo anterior. Pergunta se se deseja
alicragdo. Responde-se N (ndo).

A FREQUENCIA DE ANALISE E DE: 60 [I1z]
O INSTAN'TE INICIAL DE ANALISE E DE 0.00 Segundos

O NUMERO DE HARMONICOS PARA ANALISE E DE: 19

DESEJA ALTERAR ALGO? S/N (N)
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O programa a seguir, pergunta se o circuito trifasico esta referido a algum nivel de
tensio. Desta vez responde-se N (nio), pois foi usado o modelo de transformador do
MICROTRAN ¢ nao o modelo “RL" como no exemplo anterior.

MTFILTRO pede, a seguir, que se escolha durante a execugio do programa
HARMONIC, a comrente a ser decomposta em componentes trigonométricas de Fourier.
Escolhe-se a correspondente ao nimero 25 (corrente da barra 2A para a barra ficticia 3 A,
ver exemplo 3 capitulo III). Em seguida se diz N (ndo) a pergunta feita por MTFILTRO, se
existe mais alguma fonte de harmonicos.

I

MAIS ALGUMA FONTE DE HARMONICOS? S/N (N)

MTFILTRO faz algumas altcragdcs no arquivo “ttt.dat” (altcragdes no cartio de
tempo deste arquivo), simula no MICROTRAN e calcula a tensao a freqii€ncia fundamental
para cada barra do sistema.

Em seguida, pede os niveis de lensdo das barras ¢ o valor da poténcia de base a ser
ufilizado.

QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENSAO DA BARRA FA? 4160
QUAL O NIVEL (EM VOLTS) DE TENSAO DA BARRA B8A? 4160
QUAL O NfVEL (EM VOLTS) DE TENSAQ DA BARRA 2A? 180

ENTRE COM O VALOR DA POTENCIA DE BASE EM [MVA|: 100

O programa pede confirmagio para colocar as fonles de corrente injeladas (dos
harmoénicos de corrente calculados da analise de Fourier) na barra 3A. Como esta é uma
barra ficticia do circuito trifasico, cla ndo cxistc no circuito monofasico corrcspondentc. As
tontes de corrente devem ser colocadas na barra 2A do circuito monofasico.

Entio, tem-se:

FONTE DE HARMONICOS NUMERO:1
BARRA A COLOCAR AS FONTES DE CORRENTE = 3A. CONFIRMAR? S/N (N)

BARRA:(2A)

MTFILTRO monta entdao o arquivo base, com as fontes de corrente, faz a simulagdo
no MICROTRAN e com o arquivo de saida deste, calcula os fatores de distorgdo de tensiio
da barras, resultando:

SITUACAO ANTES DA COLOCAGAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE SIMULACAO.

Este sistema possui: 3 barras.
Analise feila até o harmonico niunero: 19

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):
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=
2
>

B8A 2A
0.00 0.26 0.78
0.00 035 1.05
0.00 0.51 1.52
0.00 3.74 11.22
0.00 0.68 2.04
0.00 2.87 R.60
0.00 0.98 293
0.00 0.97 2.90
10 0.00 1.13 3.40
11 0.00 3.24 9.71
12 0.00 1.20 3.60
13 000 1.73 5.18
14 0.00 146 4.37
15 0.00 1.35 4.06
16 0.00 1.46 4.39
17 0.00 222 6.67
18 0.00 1.44 431
19 0.00 0.50 1.49
Total 0.00 7.39 22.16

O 09w

Nota-se que os fatores de distor¢io de tensdo, como ndo poderiam deixar de ser, sio
os mesmos apresentados no exemplo anterior. Portanto, o procedimento daqui para frente é
0 mesmo do refendo exemplo.

EXEMPLO 4

Os resultados fornecidos pelo programa MTFILTRO para este exemplo (exemplo 4

do capitulo IIT) sdo:

SITUAGAO ANTES DA COLOCACAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE MEDICAO.

Este sistema possut: 5 barras.
Anélise feita até o harmdnico nimero: 25

FATORES DE DISTORCAQ DE TENSAO (%):

n B10 B20 B300 B200 BI00
2 055 055 075 1.84 0.59
3 0.87 087 120 2.83 L.10
4 055 0.55 0.76 1.55 122
5 077 077 120 220 1.18
6 031 031 049 0.83 0.6
7 063 063 1.03 1.73 110
8 047 047 0.71 111 0.63
9 041 041 070 1.17 0.64
10 032 032 050 0.88 0.47
11 070 0.71 129 1.89 1.07
12 041 041 070 1.16 0.60
13 0.66 0.66 152 1.49 0.95
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.39
0.51
0.49
0.63
0.47
0.43
0.42
0.61
0.49
0.62
0.51
0.61

0.39
0.51
0.49
0.63
0.47
0.43
0.42
0.61
0.50
0.62
0.51
0.61

Total 2.70 2.71

0.78
1.05
0.96
1.29
0.96
0.81
0.77
1.12
1.03
1.13
1.02
120
4.05

0.97
1.26
1.29
1.60
L.17
1.10
1.13
1.18
1.21
1.67
1.26
1.52
7239,

0.59
0.73
0.70
0.86
0.73
0.74
0.65
0.941
0.74
0.95
0.81
1.00
4.13

SITUACAO APOS A INSTALAGCAO DOS FILTROS:

Este sistema possui S barras.
Anilise feita até o harrménico numero: 25

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

n B10 B20 B300

A=l TR B e NV N L T R ]

0.34
0.36
0.50
0.45
0.27
0.41
0.37
0.35
029
0.17
0.32
0.56
0.32
0.43
0.41
0.53
0.40
0.37
0.36
0.55
0.43
0.53

0.44
0.52

Total 2.08

0.34
0.30
0.50
0.45
0.27
0.41
0.37
0.36
0.29
0.18
0.32
0.56
0.33
0.43
0.42
0.54
0.40
0.37
0.36
0.55
0.43
0.53
0.44
0.53
2.09

0.54
0.69
0.71
0.93
0.45
0.81
0.062
0.64
0.54
1.06
0.61
1.42
0.72
0.97
0.88
1.20
0.89
0.75
0.70
1.33
0.96
1.03
0.95
1.11
4.36

B200 B100

1.08
0.97
1.36
1.04
0.68
0.94
1.08
0.95
0.79
1.05
0.82
1.10
0.73
0.97
1.00
1.25
0.91
0.86
088
1.16
0.96
1.32
0.99
1.20
4.99

0.38
0.59
1.17
0.85
0.57
0.88
0.54
0.58
0.44
0.81
0.51
0.85
0.52
0.66
0.62
0.76
0.67
0.67
050
0.85
0.67
0.86
0.74
0.92
3.53

FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUMERO :1

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
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BARRA = B200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 3.0000000000E-+00

UBCN = 1.4960000000L 1 00 [P.U.]

QBCN = 4.5000000000E-03 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01
ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.

BARRA = R200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM — 5.0000000000E+00

UBCN = 1.4960000000E+00 |P.U.|

QBCN = 9.0000000000E-04 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3 0000000000E+01
ZETA — 1.2000000000L 1 00

CONEXAOQ : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :3

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.

BARRA = B200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 2.0000000000E+00

URCN = 1.7320000000F+00 [P.U ]

QBCN = 6.0000000000E-03 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE — 3.0000000000C 1 01
ZETA = 1.4000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :A )

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 1.1000000000F+01

UBCN = 1.7320000000E+00 [P.U.]

QBCN — 1.5000000000E-04 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :5 )

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 7.0000000000E+00

UBCN = 1.4960000000E+00 [P.U.]

QBCN = 3.0000000000E-04 [P.U.|

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000F+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO ; ESTRELA ISOLADA.

NAO HA NENHUM PROBLEMA COM RESSONANCIA.
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PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENCAO, SEM PROBLEMAS.

Escolhendo-se trabalhar com valores no Sistema Internacional de Unidades [S.I.], ter-
sc-4 o scguintc arquivo dc saida de resultados (ndo mostrando aqui novamente os fatores de
distor¢@o de tensdo, que sdo os mesmos do arquivo de saida anterior).

FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUMERO :1

OBIJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA — B200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 3.0000194829E+00

UBCN = 6.5818277781E+02 [Volts].

QBCN = 4.5000000000E+05 [V Ar].

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000094314E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 5.0000324714E+00

URCN — 6.5818277781L 1-02 [Volts].

QBCN = 9.0000000000E+04 [V Ar].

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000270041E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :3 ) :

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = RB200

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM — 1.9999933065L 1 00

UBCN = 7.6209982483E+02 [Volts].

QBCN = 6.0000000000E+05 [VA].

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000017683E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :4

ORIETIVO : DIMINTIICAQ DE HARMONICOS NE TENSAQ NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO — SINTONIZADO.

ORDEM = 1.0999873633E+01

UBCN = 7.6207109616E+02 [Volts].

QBCN = 1.5000000000E+04 [VAr].

FATOR DE QUALIDADE — 2.9999441865L 101

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAQ : ESTRELA ISOLADA.
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FILTRO NUMERO :5
ORIETIVO : DIMINUICAQ DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO — SINTONIZADO.

ORDEM = 7.0000021776E+00

UBCN = 6.5817660879E+02 [Volts].

QBCN = 3.0000000000E+04 [VAI].

FATOR DE QUALIDADE — 2.9999776013E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

NAO HA NENHUM PROBLEMA COM RESSONANCIA.
PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENGAO, SEM PROBLEMAS.

EXEMPLO 5

Para o exemplo 5 do capitulo III, o programa MTFILTRO fornece os seguintes
resultados:

SITUACAO ANTES DA COLOCACAOQ DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE MEDICAO.

Este sistema possui: 5 barras.
Andlise feita até o0 harmOmico ninero; 25

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

n BI0 B20 B300 B200 BI0O
0.55 0.55 0.75 1.84 0.59
0.87 0.87 1.20 2.83 110
0.55 0.55 0.76 1.55 1.22
077 077 126 220 LIR
0.31 031 0.49 0.83 0.61
0.63 0.63 1.03 1.73 1.10
0.47 047 0.71 1.44 0.63
0.41 041 070 1.17 0.64
0.32 032 056 0.88 047
0.70 0.71 129 1.8% 1.07
0.41 041 0.70 1.16 0.60
0.66 0.66 1.52 1.49 0.95
0.39 039 0.78 0.97 0.59
0.51 0.51 1.05 126 0.73
0.49 0.49 0.96 1.29 0.70
0.63 0.63 1.29 1.60 0.86
0.47 047 096 117 0.73
0.43 043 081 110 0.74
0.42 042 0.77 1.13 0.65
0.64 0.64 142 148 094
0.49 0.50 1.03 121 0.74

OB B — — —
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23 0.62 0.62 1.13 1.67 0.95
24 0.51 0.51 1.02 1.26 0.81
25 0.61 061 1.20 1.52 1.00
Total 2.70 2.71 495 7.39 4.13

SITUACAO APOS A INSTALACAO DOS FILTROS:

Esle sislema possui: 5 barras.
Analise feita até o harmonico numero; 25

FATORES DE DISTORCAO NE TENSAO (%):

n B10 B20 B300 B200 B100
0.34 0.34 054 1.07 0.38
0.36 036 0.70 0.93 0.60
052 052 073 143 1.19
0.44 0.44 093 097 0.85
029 0.29 047 0.76 0.59
0.37 037 0.77 0.75 0.84
0.40 0.40 0.64 1.17 0.56
0.38 038 0.66 1.01 0.60
0.33 0.33 0.57 091 0.47
0.44 0.44 102 083 0.80
0.39 0.40 0.68 1.10 0.59
0.41 0.41 127 054 0.70
0.30 0.30 0.69 0.63 0.50
0.41 0.41 0.95 0.90 0.64
y 0.40 0.40 0.87 0.95 0.61
052 053 1.19 L[21 0.75
0.40 0.40 0.89 0.89 0.66
036 036 0.714 085 0.67
0.35 035 0.70 0.87 0.59
0.55 0.55 133 1.15 0.85
0.43 0.43 096 095 0.67
0.52 053 1.03 131 086
0.44 0.44 095 0.99 0.74
25 052 053 1.11 120 0.92
Total 2.04 2.05 431 489 3.49

DR AR DSV I LW
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FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUMERO :1 _
OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO = AMORTECIDO.

ORDEM = 3.0000000000E-+00

UBCN = 6.5817900000E+02 | Volts|.

QBCN = 3.0000000000E+05 [VATr].

FATOR DE QUALIDADE = 1.0000000000E+01

ZETA — 1.2000000000L 1 00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO 22
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OBIJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.

BARRA = B200

TIPO = AMORTECIDO.

ORDEM — 5.0000000000L ! 00

UBCN = 6.5817900000E+02 [Volts].

QBCN = 6.0000000000E+04 [VAr].

FATOR DE QUALIDADE = 1.0000000000E+01
ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :3

ORIETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAQ NO SISTEMA
BARRA = B200

TIPO — AMORTECIDO.

ORDEM = 2.0000000000E-+00

UBCN = 7.6210000000E+02 [Volts].

QBCN = 4.8000000000E+05 [VAT].

FATOR DE QUALIDADE — 1.0000000000L01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAQO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :4

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.

BARRA = B200

TIPO = AMORTECIDO.

ORDEM = 1.1000000000F+01

UBCN = 7.6210000000E+02 [Volts].

QBCN — 1.5000000000L 1 04 [VAr].

FATOR DE QUALIDADE = 1.0000000000E+01
ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :5

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO = AMORTECTNO.

ORDEM = 7.0000000000E-+00

UBCN — 6.5818000000E+02 [Volts].

QBCN = 3.0000000000E+04 [ VAr).

FATOR DE QUALIDADE = 1.0000000000E+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :6 ;

OBJETIVO : DIMINUIGAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = B200

TIPO = AMORTECIDO.

ORDEM = 1.3000000000E~+01

UBCN = 7.6210000000E+02 | Volts|.

QBCN = 1.5000000000E+04 [VAT].

FATOR DE QUALIDADE = 1.0000000000E+01

ZETA - 1.2000000000E i 00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.
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NAQO HA NENHUM PROBLEMA COM RESSONANCIA.
PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENCAQ, SEM PROBLEMAS.

LXTEMPLO 6

Para o exemplo 6 do capitulo III, o programa MTFILTRO apresenta os scguintes
resultados:

SITUACAO ANTES DA COLOCACAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE MEDIGAO.

Esle sislerna possui: 1 barras.
Analise feita até o harmonico niimero: 19

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAQ (%):

B
0.00
0.21
0.12
0.71
0.00
0.48
0.00
0.57

10 0.00

11 8.58

12 0.34

13 6.44

14 0.00

15 0.00

16 0.00

17 1.16

18 0.00

19 2.69
Tolal 11.18

\oooqo.u::.'.uw:

SITUACAO APOS A INSTALACAO DOS FILTROS:

Estc sistcma possui: 1 barras.
Analise feita até o harmonico niimero: 19

FATORFES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

1 B
0.00
0.21
0.13
0.80
0.00
0.71

~ O\ LW
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8 0.00
0 0.67
10 0.00
11 0.90
12 0.11
13 2.76
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 0.68
18 0.00
19 1.66
Total 3.66

FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUMERO :1

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAQO NO SISTEMA.
BARRA =B

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 1.1000000000E+01

UBCN = 1.3710000000E+00 [P.U.]

QBCN = 2.4450000000E-02 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA = 1.1000000000F+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2 '

OBJETIVO : DIMINUIGAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA =B

TIPO — SINTONIZADO.

ORDEM = 9.0000000000E+00

UBCN = 1.2430000000E+00 [P.U.]

QBCN = 2.4000000000E-03 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000F+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

NAO HA NENHUM PROBLEMA COM RESSONANCIA.
PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENGAO, SEM PROBLEMAS.

A titulo de ilustragao, por existirem problemas de ressonancia, serdo mostrados aqui,
usando o programa MTFILTRO, os filtros que foram instalados no exemplo feito em [1].
Foram instalados (rés filtros, sendo:

Filtro dc 11° harménico (filtro nimero 1)

ESSS1S1
Usen = 15,24 [kV] = 1,115 [P.U.] (Tensao de base = 13800 [Volts])
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Qnon = 7,2 [MVAr] = 7.2E-2 [P.U.] (Poténcia de base = 100 [MVA])
Fator de qualidade — 30.
Conexao: Estrela isolada

Filtro de 7° harménico (filtro mimero 2)

E=1,15

Upex = 19,93 [kV] = 1,44 [P.U.]
Quex = 0,780 [MVAr] = 7.8E-3 [P.U.]
Fator de qualidade = 30.

Conexao: Estrela isolada

Filtro de 13° harménico (filtro nimero 3)

E=1,1

Usex — 16,62 [kV] — 1,204 [P.U.]

Qren = 1,380 [MVATr] = 1.38E-23 [P.U.]
Fator de qualidade = 30.

Conexao: Estrela isolada

Assim, o programa MTTILTRO apresenta os seguintes resultados:

SITUACAO ANTES DA COLOCAGAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE MEDIGAO.

Este sistema possui’ 1 barras.
Andlise feita até o harménico nimero: 19

FATORES DE DISTORCAO DE TENSAO (%):

R
0.00
0.21
0.12
0.71
0.00
0.48
0.00
0.57

10 0.00
11 858
12 0.34
13 0.4
14 0.00
15 0.00
16 0.00

17 1.16

18 0.00

19 2.69
Total 11.18

OO\JO\LI\LLJ)M:,

\c
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SITUACAO APOS A INSTALAGAO DOS FILTROS:

Este sistema possui: | barras.
Analise feita até o harmonico numero: 19

FATORES DE DISTORCAQ DE TENSAO (%):

B
0.00
0.25
0.18
1.73
0.00
0.55
0.00

9 0.18

10 0.00

11022

12 0.04

13 0.44

14 0.00

15 0.00

16 0.00

17 0.24

18 0.00

19 0.62
Total 2.03

=]

20 0 O h B WS

FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUMERO :1

OBIETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISIEMA.
BARRA =B

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 1.1000000000E+01

UBCN — 1.1150000000E+00 [P.U.]

QBCN = 7.2000000000E-02 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA = 1.1000000000E+00

CONECXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2 1

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAQ NO SISTEMA.
BARRA =B

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 7.0000000000E+00

UBCN = 1.4400000000E+00 |P.U.|

QBCN = 7.8000000000E-03 [P.1J]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA — 1.1500000000E | 00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :3
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OBIJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA =B

TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM - 1.3000000000C ! 01

UBCN = 1.2040000000E+00 [P.U.]

QBCN = 1.3800000000E-02 [P.U.]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01

ZETA — 1.1000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

PROBI.LEMA DE RESSONANCTA COM FILTRO N:UMFZRO:I

PARA NAO HAVER PROBLEMA COM RESSONANCIA, RETIRAR JUNTAMENTE COM FILTRO
NUMERO:

3

EXEMPLO 7

Este exemplo ¢ feito para a corregiio do fator de poténcia do mesmo sistema do
exemplo 2.

Portanto, segue-se o mesmo procedimento descrito no exemplo 2, até MTFILTRO
fazer a pergunta se € desejado corrigir o [ator de pol€ncia. Digita-se agora S (sim).

DESEJA CORRIGIR F.P. ? S/N (S)

O programa a seguir, faz a pergunta.

l

EM QUAL BARRA DESEJA INSTALAR O FILTRO PARA CORRECAO DO F.P. ? B8A

MTTILTRO pergunta, entio, pela tensdo e pela corrente, para ser feita analise
trigonométrica de Fourer, visando a calcular a poténcia ativa atual ¢ o fator de poténcia
atual.

Do exemplo 7 do capitulo III, escolhe-se a tensdo da barra B8A e a corrente entre 0s
ramos BRA e 2A.

O programa pergunta, a seguir, s¢ existe mais alguma corrente necessaria para o
calculo deste fator de poténcia (ver capitulo anterior). Digita-se N (ndo).

MTFILTRO calcula, entdo, com as equagdes apresentadas no exemplo 7 do capitulo
101, os valores do fator de poténcia e poténcia ativa, resultando:

l

FATOR DE POTENCIA ATUAL = 0.80513668
P =0.06189698 [P.U.]

MTTILTRO pergunta, agora, se ¢ desejado corrigir o fator de poténcia para 0,94 ¢ sc
a sintonia do filtro € para ser feita em 4,1. Neste exemplo, responde-se S (sim) para ambas as
perguntas.

CORRECAO PARA 0,947 S/N (S)

SINTONIA EM 4,1? S/N (S)
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MTFILTRO calcula os parametros do banco de capacitores inicial, monta o arquivo
do MICROTRAN e faz a simulagio. Com os harménicos de corrente que circulam pelo
banco de capacitores inicial, MTFILTRO calcula os parametros do filtro basico, monta o
arquivo do MICROTRAN e faz a simulagao.

Novamente, através do arquivo de saida do MICROTRAN, MTFILTRO I¢ os
harménicos de corrente que circulam pelo filtro basico, € com estes valores calcula o valor de
Usc € o valor de Qgc que resultam respectivamente 5130 [Volts] e 3,16 [MV Ar].

MTFILTRO pede entido os valores de Upeny € Qpen para o filtro nominal. Entra-se
respectivamente com 5200 [Volts] E 3210 [kV Ar].

ENTRE COM UM VALOR PARA UBCN SUPERIOR A: 5.1200089624E+03[Volts]:5200
ENTRE COM UM VALOR PARA QBCN SUPERIOR A: 3.157662801 1 E+06[ VAr):3210E3

MTFILTRO calcula os paridmetros do filtro nominal, meonta o arquive do
MICROTRAN ¢ ¢fclua a simulagdo. Com os valores dos harmonicos de correnie oblidos do
arquivo de saida do MICROTRAN, MTFILTRO calcula os valores de¢ Uteate € Queate , que

rcsultam:

UTESTE = 5.1336306130E+06 [Volts) > RS T
QTESTE = 3.1622461107E+03 [VA1] '

O programa pergunla, a seguir, s¢ ¢ desejado corrigir o fator de poléncia para mais
alguma barra. Neste caso, responde-se N (ndo).

[ DESEJA CORRIGIR O F.P. PARA MAIS ALGUMA BARRA? S/N (N) ]

MTFILTRO mostra agora, os fatores de distorgio para o sistema apos a corregdo do
fator de poténcia. Nota-se que os fatores de distorgao de tensdo abaixam, apesar de nao ter
sido este o objetivo da instalagdo do filtro.

Este sistema possui: 3 barras.
Anilise feita até o harmdnico numero: 19

FATORES DE DISTORGAO DE TENSAO (%):

FA BBA 2
0.00 0.28 0.80
0.00 0.44 1.14
0.00 0.21 0.81
0.00 2.45 993
0.00 0.51 1.88
0.00 2.27 8.01
0.00 0.79 2.74
0.00 0.79 2.72
0.00 0.94 320
0.00 2.70 9.17
0.00 1.00 3.40
0.00 1.45 4.90

Do moY®aonn WP
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14 0.00 123 4.14
15 0.00 1.14 3.85
16 0.00 123 416
17 0.00 1.88 6.33
18 0.00 1.21 4.09
19 0.00 0.42 1.42
Total 0.00 5.81 20.54

Pode-se continuar agora, instalando filtros para corregdo de harmdnicos. Apos a
instalagdo destes (ver o caderno extra, para maiores detalhes), MTIILTRO apresenta os
seguintes resultados:

SITUACAO ANTES DA COLOCACAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE SIMULAGAO.

Esle sislema possui: 3 baas.
Analise feita até o harmonico niimero: 19

FATORES DE DISTORCAO NE TENSAO (%):

FA BSA 2A
0.00 020 0.78
0.00 035 1.05
000 051 152
0.00 3.74 11.22
0.00 0.68 2.04
0.00 2.87 8.60
0.00 0.98 2.93
9 0.00 0.97 2.90
10 0.00 1.13 3.40
11 0.00 3.24 9.71
12 0.00 1.20 3.60
13 0.00 1.73 518
14 0.00 1.46 437
15 0.00 1.35 4.06
lo 000 l4o 4.39
17 0.00 2.22 6.67
18 000 144 431
19 0.00 0.50 1.49
Tolal 0.00 7.39 22.16

To R~ o RESC I o LV T O 3% T =

SITUACAQ APOS A INSTALAGAO NOS FILTROS:

Este sistema possui: 3 barras.
Analise feita até o harmonico niimero: 19

FATORES DE DISTORGAO DE TENSAQ (%):
n FA B8A 2A

2 0.00 0.28 0.80
3 000 046 1.16
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0.00 020 0.82
0.00 1.00 8.48
0.00 0.46 182
0.00 2.13 7.87
0.00 0.77 2.73
0.00 0.83 2.76
0.00 1.23 3.50
0.00 091 7.39
12 0.00 0.74 3.13
13 0.00 1.16 4.1
14 0.00 1.02 394
15 0.00 097 3.68
16 0.00 1.06 3.98
17 0.00 1.63 6.08
18 0.00 1.0o 3.93
19 0.00 037 1.37
Total 000 432 1876

FILTROS INSTALADOS:

~1 O

— S v ™

FILTRO NUMERO: 1

ORJETIVO : CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA
BARRA =BSA

SINTONIA = 0.0000000000E+00

UBCN = 5.2000000000E+03 | Volts|.

QBRCN = 3.2100000000F+06 [VATr].

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2 )

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.
BARRA = BSA

TIPO — AMORTECIDO.

ORDEM = 1.1000000000E-+01

UBCN = 7.6200000000E+03 [Volts].

QBCN = 3.7500000000E+05 [VAr].

FATOR DE QUALIDADE = 1.0000000000F+01

ZETA = 1.2000000000E+00

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :3

OBJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAO NO SISTEMA.

DARRA — B8A

TIPO = AMORTECIDO. P
ORDEM = 5.0000000000£+00 S TR
UBCN = 6.3600000000E+03 [Volts]. f<

QBCN = 1.2500000000E+06 [VAr]. 4

FATOR DE QUALIDADE = 1.0000000000E+01 |
ZETA = 1.2000000000E+00 f
CONEXAO : ESTRELA ISOLADA. | /

NAO ITA NENIIUM PROBLEMA COM RESSONANCIA.
PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENGAO, SEM PROBLEMAS.
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EXEMPLO &

Para o exemplo 8 do capitulo IIl, MTFILTRO fornece os seguintes resultados:

SITUACAO ANTES DA COLOCACAO DOS FILTROS:
ARQUIVO RESULTANTE DE MEDICAO.

Este sistema possui: 1 barras.
Analise feita até o harmonico niimero: 19

FATORES DE DISTORCAO DL TENSAO (%)

B
0.00
0.21
0.12
0.71
0.00
0.48
0.00
0.57
0.00
8.58
0.34
6.44
0.00
0.00
0.00
1.16
0.00

19 2.69
Total 11.18

PRAO P E DB =S 0N AU LWy

SITUACAO APOS A INSTALACAO DOS FILTROS:

Este sistema possui: | barras.
Analise feita até o harmodnico niimero: 19

FATORES DE DISTORGAO DE TENSAO (%):

B
0.00
0.29
0.03
0.43
0.00
0.41
0.00
0.81
0.00
1.21
0.12

S= S0P L WL

—
b
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13 2.98
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 0.08
18 0.00
19 1.62
Total 3.82

FILTROS INSTALADOS:

FILTRO NUUMERO: |

OBIJETIVO : CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA.
BARRA — B

SINTONIA = 4.1000000000E+00

UBCN = 1.5588500000E-+04 [ Volts].

QBCN = 7.2000000000E+06 [VAx].

CONEXAO : ESTRELA ISOLADA.

FILTRO NUMERO :2

OBIJETIVO : DIMINUICAO DE HARMONICOS DE TENSAQO NO SISTEMA.

BARRA =R
TIPO = SINTONIZADO.

ORDEM = 1.1000000000E+01

UBCN = 1.9920000000E+04 | Vols|.

QRCN = 1.9000000000F+06 [VAr]

FATOR DE QUALIDADE = 3.0000000000E+01
ZETA = 1.2000000000L 1 00

CONEXAOQ : ESTRELA ISOLADA.

NAO HA NENHUM PROBLEMA COM RESSONANCIA.

PODE-SE RETIRAR OS FILTROS PARA MANUTENGAO, SEM PROBLEMAS.
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CONCLUSOES

A dissertagdo de mestrado apresentada teve por objetivo basico, a elaboragdo de um
programa computacional que realizasse 0 mesmo procedimento mostrado no capitulo II para
definir filtros para corregdo do fator de poténcia e/ou redugdo dos niveis de harmonicos de
um sistema elétrico. Sendo assim, os capitulos foram apresentados numa ordem determinada
para que s¢ pudesse mostrar a ulilizagdo do programa elaborado.

No capitulo I , foram descritos os fatores que influenciam a qualidade da energia
clétrica, dando énfasc ao fator que cnvolve harmonicos de tensdo. Foram mostradas a scric
trigonométrica de Fourier, que ¢ a ferramenta matematica basica utilizada, causas ¢
conseqiiéncias € uma modelagem para o estudo de harménicos. Foi mostrada também, a
analise do falor de poléncia com ou sem a presenga de harmonicos.

Apresentaram-se no capitulo II, alguns aspectos envolvendo bancos de capacitores,
metodologia para corrcgdo do fator do poténcia além de uma breve andlisc tedrica dos filtros
de harmdnicos. Foram descritos os procedimentos, passo a passo, para a instalagdo de filtros
para corregdio do fator de poténcia ¢ diminuigio dos niveis de harmonicos de um sistema
elétrico. Estes procedimentos foram utilizados nos exemplos mostrados no capitulo III ¢ na
elaboragdo do programa.

No capitulo I, foram mostrados oilo exemplos de instalagio de [illros, sendo scis
envolvendo filtros para diminuigdo dos niveis de harmonicos de um sistema elétrico ¢ dois
envolvendo correglio do fator de poténcia. Estes cxemplos foram bem distintos, objetivando
compara-los com os resultados fornecidos pelo programa elaborado.

O capitulo TV descreve o programa elaborado, o qual foi denominado MTFILTRO.
SHo descrilos os objetivos do programa, os resultados oblidos, pré-requisitos de
funcionamento ¢ utilizagao do programa.

O capitulo V mostra os cxemplos do capitulo III, utilizando o programa MTFILTRO.
Constata-se que os resultados obtidos foram os mesmos.

Foram apresentados, propositadamente no exemplo 1 do capitulo III (¢ no cademno
extra para os demais exemplos), todos os cdlculos ¢ tabelas utilizados na instalagdo de um
filtro (apesar de niio terem sido mostrados os interminaveis somatérios) com o objefivo de se
mosirar a dificuldade que ¢ a instalagdo de [iliros.

O programa MTFILTRO elimina estas dificuldades, além de proporcionar uma
grande flexibilidade para a escolha dos filtros, podendo-sc assim altcrar qualquer pardmetros
de qualquer filtro, instalar outros filtros, retirar filtros ¢ outros, com grande facilidade. Além
disto, o programa apresenta, de acordo com os harménicos por ele analisados, sugestdes para
a instalagdo de filtros, podendo ou ndo serem accilas pelo usudrio,

Sendo assim, o programa MTFILTRO se forna uma poderosa ferramenta ao
cngenhciro cletricista para a instalagio dc filtros para corrcgdo do fator de poténcia c/ou
filtros para diminui¢do dos niveis de harmonicos de um sistema ¢létrico, pois, além da grande
economia de tempo ¢ da grande flexibilidade, o programa oferece total seguranga nos
resultados fornecidos.

RECOMENDACAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Incorporar ao programa MTFILTRO uma rolina que realize uma analise economica
para uma melhor escolha dos filtros.
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ANEXOSTA

ARQUIVOS UTILIZADOS
Noc API! ULO ik




ANEXO 1

Case identification card
Arquivo Casol.dal
*

60. 60.

Time card
1.e-301

50.e-6 50.e-3 60. -60. 1200.
Lumped RLC branch
5.E-9 0.5

5E9 1.0

FA BSA
BRA 2A

Voltage or current sources
1.E-10
300.
420.
060.
780.

FA+1 1.E-10
2A-1 1.909E-02
2A-1 1.216E-02
2A-1 5.515E-03
2A-1 3.680E-03
14 2A-11697E-03 1020.

14 2A-11.273E-03 1140.

$ ——— End oflevel 3: Sources
I =®** All voltages will be printed ****
$ === Level 5: End of data case

14
14
14
14
14

=

....... Case identification card

Arquivo basicol].dat 60. 60.
*

50.e-6 50.e-3 1.e-301  60. -60. 1200.
*
B . Lumped RLC branch
A DBSA 5.L-9 0.5
BSA 2A 5.E-9 1.0
B8A 0.908 5.4477563.3
$ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements

$ === End oflevel 2: Switches and piecewise linear elements

Voltage or current sources
1.E-10
300.
420.
660.
780.

FA+1 1.E-10
2A-1 1.909E-02
2A-1 1.216E-02
2A-1 5.515E-03
2A-1 3.680E-03
14 2A-11697E-03 1020.
14 2A-11273E-03 1140.
$ ——— End of level 3; Sources
1 " All vollages will be prinled ****
$ === Level 5: End of data case

<

14
14
14
14



ANEXO 3

*

* . . . . . .Caseidentification card
Arquivo CASO1-1.DAT 60. 60.
w
TP P LT elcard
50.e-6 50.e-3 1.e-301  60. -60. 1200.
™
* . . . . . . .Lumpcd RLC branch
FA B8A 5.E-9 0.5 3
B8A 2A 5E-9 1.0 3
BRA 1.139 6.8346029.1
$ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements = ===========
$ — — — Lnd oflevel 2: Switches and piecewise linear elements — = ——— ===
* _ . . . . . .Voltage or current sources
14 FA+1 1.E-10 1E-10 0. -1.
11 2A-11909E-02 300. 0 -1.
14 2A-11.216E-02 420. 0. -1.
14 2A-15.515E-03  660. 0. -1.
14 2A-13.680E-03  780. 0 -1.
14 2A-1 1.697E-03 1020 0 -1.
14 2A-11.273E-03 1140. 0 -1.
$ ——— End oflevel 3: Sources - ——————————————————————
1 === Al] voltages will be printed =™™™
$§=== Level 5: End of datacase ======================
ANEXO 4
AT . _Case identification card
Arquivo basicol2.dat 60. 60.
e Time 'card
50.e-6 50.e-3 l.e-301  60. -60. 1200.
T e . Lumped RLC branch
FA BSA S.E-9 0.5 3
BBA 2A 5E-9 1.0 3
BBA 1.139 6.8346029.1
BSA 1.328 5.6933692.1
$ == End oflcvel 1: Lincar and nonlincar clements = ===========
$ === End oflevel 2: Switches and piecewise linear elements ========
*
* . . . .Voltage or current sources
14 FA+1 1.E-10 1.E-10 0. -1.
14 2A-11909C-02 300. 0 -1.
14 2A-11.216E-02  420. 0. -1.
14 2A-15.515E-03 660. 0. -1.
14 2A-13.680E-03  780. 0 -1.
11 2A-11.697E-03 1020. 0 9l
14 2A-11273E-03 1140. 0 -1.
$ ===sPnd/ofilevel 33S0Wces ====m====m=====mcomomas

1

§ === l.evel 5: End of data case

wxx All yoltages will be printed ****



ANEXO 5

- . . Case identification card

Arquivo Casol-2.dat 60. 60.

e

‘I'me card
1.e-301

50.e-6 50.e-3 60. -60. 1200.
*
Lumped RLC branch

3.E-9 0.5

5E9 1.0

FA B8A
B8BA 2A
BRA 1.139 6.8346029.1
BRA 1.592 6.8243080.5

$ —— Lnd oflevel 1: Linear and nonlinear elements

$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements = =

....... Voltage or current sources
FA+1 1E-10 1.E-10
2A-1 1.909E-02  300.
2A-1 1.216E-02  420.
2A-1 5.515E-03  660.
2A-1 3.6R0E-03  780.

14 2A-11.697E-03 1020.

14 2A-11273E-03 1140.

$ === End oflevel 3: Sources

1 **** All voltages will be printed ****
$ === Level 5: End of data case

11
14
14
14
14

ANEXO 6

....... Case identification card

Arquivo basicol3.dat 60. 60.
*

50.e-6 50.e-3 l.e-301  60. -60. 1200.
*
Lumped RLC branch
5E-9 05
5E-9 1.0
1.139 6.8346029.1
BBA 1.592 ©.8243080.5
B8A 2.470 6.7371263.5
$ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements

§ ——— End of level 2: Switches and piecewise linear elements

FA RBA
B8A 2A
B8A

....... Voltage or current sources
FA+1 1.E-10 1.E-10
2A-1 1.909E-02  300.
2A-1 1.216E-02  420.
2A-1 5.515E-03  660.
2A-1 3.680E-03  780.

14 2A-11.697E-03 1020.

14 2A-11273E-03 1140.

$ === End oflevel 3: Sources

1 **** All voltages will be printed ****

14
14
14
14



$=== Levcl 5: End of datacasc ==============
ANEXO 7

....... Case identification card
Arquivo Casol-3.dat 60. 60.

e s Time card
50.e-6 50.e-3 1.e-301 60, -60. 1200.

Mo el s Lumped RLC branch
FA BEBA S.E-9 0.5 3
BBA 2A 5.E9 1.0 3
RRA 1.139 6.8346029.1
BRA 1.592 6.8243080.5
B8A 2.814 7.6761109.0
¥ == End of level I Linear and nonlinear elements =====
$ === End of'level 2: Switches and piecewise linear elements
x

....... Voltage or current sources
14 TA+1 L1E-10 LE-10 0. -1.
14 2A-1 1.909E-02  300. 0
14 2A-11.216E-02  420. 0.
14 2A-1 S515E-03  660. 0. -1.
14 2A-13.680E-03 780. 0
14 2A-11.697E-03 1020. 0.
14 2A-11273E-03 1140. 0. -1.

=== End oflevel 3: Solrces =======================

1 ****x Al voltages will be printed ****

$=== Level 5:Endof datacase =—=—==——==— -

ANEXO 8
o o P Case 1dentification card
Arquivo casol-4 dat 60. 60
*
. e Time card

50.e-6 50.e-3 l.e-301  60. -00. 1200.
»

S o g 3 Lumped RLC branch
FA BSA S.E-2 0.5 3
B8A 2A 5E-9 1.0 3
B8A 1.224 7.3435610.8
B8A 1.695 7.2642893.9
B8A 3.040 8.2901026.8
$ —— Lnd oflevel 1: Linear and nonlinear elements - — === —=—==—=——=
$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements =
*
Y A SR Voltage or current sources
14 FA+1 1E-10 1E-10 0. -1.
14 2A-11909E-02 300. 0. -1.
14 2A-11.216E-02  420. 0. -1.
14 2A-15515E-03 660. 0. -1.
14 2A-13.680E-03  780. 0. -1.



14 2A-1 1.697E-03  1020. 0. -1.

14 2A-11273E-03 1140. 0. -1.
$=== Endof]evel3: Somces e e e e e e e e s s s s e s e ==
1 *xxx All voltages will be pninted ****
$ === Level 5: End of datacase ======================
ANEXO 9
* . . . . . .Caseidentification card
Arquivo casol-5.dat 60. 60.
N S . Time card
50.e-6 50.e-3 1.e-301 60, -60. 1200.
=
& o L . GLumped REG brancl
FA BSBA 5.E-9 0.5 3
B8A 2A 5E-9 1.0 3
BRA 1.605 7.2642803 0
BSA 3.040 8.2901026.8
$ == End oflevel 1; Linedar and nonlinear elemenis =====
$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements
E3
* . . . . . . .Voltage or current sources
14 FA+1 1E-10 1.E-10 0. -1.
14 2A-11.909E-02  300. 0 -1.
14 2A-11216E-02  420. 0. -1.
14 2A-15.515E-03  660. 0. -1.
14 2A-13.680E-03 780. 0 -1.
14 2A-11.697C-03 1020. 0 -1
14 2A-11.273E-03 1140. 0 -1.
$ === End oflevel 3: Sources =======================
1 **x% All yvoltages will be printed ****
$==—= Level 5:Endofdatacase =====—=======-==-=====
ANEXO 10
*
* . . . .Cascidentification card
Arquivo casol-6.dat 60. 60.
#*
R Time] card
50.e-6 50.e-3 le-301 60. -60. 1200.
£
B umped RILE brunch
FA BBA 5.E-9 0.5 3
BBA 2A 5E-9 1.0 3
B8A 1.224 7.3435610.8
B8A 3.040 8.2201026.8
$ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements = ===========
$ === End oflevel 2: Switches and piecewise linear elements
*
*

.« . . . . .Voltage or current sources
14 TA11 1.E-10 1.E-10 0. -1.



14 2A-1 1.909E-02  300. 0. -1.
14 2A-11.2106E-02  420. 0. -1.
14 2A-135.515E-03 660. 0. -1.
14 2A-13.680E-03 7R0. 0. -1.
14 2A-11.697E-03 1020. 0. -1.
14 2A-11.273CE-03 1140. 0. -1

$ === End of level 3: Sources
1 *#%* All voltages will be printed ****
=== Level 5: End of data case

ANEXO 11

*x

> (Case identification card

Arquwo casol-7.dat 60. 60.

* . . . . . . .Timecard
50.e-6 50.e-3

1.e-301 60. -60. 1200.
. Lumped RLC branch
5.E-9 0.5
5.E-9 1.0
B8A 1.224 7.3435610.8
BSA 1.695 7.2642893 .0
= End oflcvel 1: Lincar and nonlincar clements

=== End oflevel 2: Switches and piecewise linear elements

FA BSA
BBA 2A

$ =
h)
53 .
14
14
14
14
14
11
14
$
1
$ === l.evel 5: End of data case

o Voltage or current sources
FA+1" '1.LE-10 " 1.E-10 0.

2A-1 1.909C-02  300.
2A-1 1.216E-02  420.
2A-1 5.515E-03  660.
2A-13.680E-03 780
2A-1 1.697E-03  1020.
2;\-1 1 273E 03 1140

wekk All voltages will be printed **=*

=]
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

0
0.
0.
0
0
0. -1.

ANEXO 12

ARQUIVO PONTE1.DAT

50.-6 50.-3 1 10.-30

FA B8A S5E-93.06-3

FB B8B FA BS8A

FC BBC FA BBA

PP PPD 0.0 100. 0.0

BRA 2A SE-96.11-3

BSE 2B B8A 2A

B8C 2C BS8A 2A

PN PND 0.0 100.0 0.0
$ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements
-1 2A PP 60. 0.00166 0.0 60.
-1 2B PP 180. 0.00166 0.0 G0.

WL WWwwgyww



-1
-1
-1
-1

-

14 PND-1
14 FA
14 FB1
TARSEEE]
f===

l
$
§

o

2C
PN
PN
PN

DI ey
2A
2B -l
2C

401.14
401.14
101.14

300. 0.00166 0.0 60.
240. 0.00166 0.0 60.
360. 0.00160 0.0 60.
120. 0.00166 0.0 60

0.0
0.0
60.
60.
60.

-90.
150.
30.

End of level 2: Switches and piecewise linear elements
14 PPD-1 -11600. 0.000001
11600. 0.000001

ol

-1.

-1.
-1
-1.

*xxx All voltages will be printed ****

(c) Copyright The University of British Columbia, 1985

FA FB FC 2A 2B 2C

ANEXO 13

*xxx% Fourler Analysis Program *****

(c) Copyright MicroTran Power System Analysis Corporation 1985-1993

Wrtten by H. W. Dommel and L. Marti

Case ID: From user's instructions

PONTEL.DAT - PONTE RETIFICADORA

Data file; PONTE1.PLO
Ontput file: PONTE1 SAT
Paramcter file: RILDO.PAR

Record of ordinates in 333 equidistant points

Period (rounded to nearest integer of Deltat)= 1.6650000E-02 seconds.

Analysis starts at 0.0000000E+00 seconds, fundamental frequency is 6.0060062E+01 Hz

Dala read fom an MT plot file 1s variable no. 26
which corresponds to branch current between BEA and 2A

FOURIER COEFFICIENTS

HARMONIC COS-COEFF.

FUNDAMENTAL FRMS

0
|
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

2.061930E+02
-7.107488E+03
4.519366E+02
3.992022C 102
4.218758E+02
3.680356E+02
3.699406E+02
-1.261326E+03
3.818945E+02
3.216272E+02
3.075834E+02
-2.936639E+02
2.637938E+02

0.000000E+00
1.035016F+04
3.405746E+01
7.254266L 101
1.331957E+02
2.579706E+03
1.398140E+02
6.673791E+02
1.866146E+02
1.900108E+02
2.470935E+02
9.815613F+02
2.265635E+02

SIN-COEFF.

2.061930E+02

0.000000

1.255556E+04 -124.477514

4.532180E+02
4.057398L102
4.424028E+02
2.605827E+03
3.954795E+02
1.127003E+03
4.250510E+02
3.735014E+02

3.945412E+02

-4.309604
-10.299351
-17.522084
-81.880647
-20.703406
-152.116270
-26.042670
-30.573733
-38.776249

1.024549E+03 -106.656153

3.477329E+02

-40.658152

MAGNITUDE ANGLE(DEG)

0.016422
1.000000
0.036097
0.032316
0.035230
0.207544
0.031498
0.113655
0.033854
0.029753
0.031424
0.081601
0.027696

MULTIPLE OF

2.061930E+02
8.8R0S518E+03
8 886298E+03
8.890929L 103
8.890430E+03
9.085243E+03
9.089546E+03
9.1153R82E+03
9.150319E+03
9.154131E+03
9.158381E+03
0186901 F+03
9.190281E+03



13 -4.617411E+02 -1.725710E+01  4.620634E+02 177.859626 0.036801
14 2.475096E+02  2.047048E+02  3.023943E+02 -40.922721 0.028803
15 2.035041E+02  2.399027E+02  3.145905E+02 -49.692800 0.025056
16 1.668631E+02  2.709005E+02  3.181673E+02 -58.368712 0.025341
17 -2.786603E+02  3.60434SE-+02  4.555926E+02 -127.708442 0.036286
18  1.442622E102 2.373596LE102  2.777610E102 -58.709641 0.022123
19 -0.088995E+01 -0.B01859E+01  9.129137E+01 131.834769 0.007271
20  1.145136E+02  2.512374E+02  2.761043E+02 -65.496568 0.021991
21 9.691388E+01  2.187848E-+02  2.3928R7E+02 -66.108365 0.019058
22 6314478E+01  2.19S5360E+02  2.284367E+02 -73.953267 0018194
23 -1.070226E+02  1.164966E+02  1.581938E-+02 -132.572944 0.012600
24 5987042E+01  1.8988Y7E+02  1.991044E+02 -72.500433 0.015858
25 7.691777E+01  4.493912E+01  8.908349E+01 -30.295560 0.007095

TOTAT. HARMONIC DISTORTION TO 25TH HARMONIC =  27.9235 PERCENT

ANEXO 14

*

e L Case 1dentification card

Arquivo caso2.dal 60. 60.

A Time card
S0.e-6 50e3  1e-301 60. -60. 1200.

*

LT o Lumped RLC branch

FA BBA 5.E-9 0.5 3
B8A 2A 5E-9 1.0 3

§ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements ============

$ ——— Lnd oflevel 2: Switches and piecewise linear elements ————————

b RE o a Voltage or current sources

14 FA+1 1.E-10 1E-10 0. -1

14 2A-11714E-03 0. 0. -1.

14 2A-13.768E-03 120. 0. -1.

14 2A-13.373E-03 180. 0. -1.

14 2A-13.678E-03 240. 0. -1.

14 2A-12.166E-02 300 0. -1.

14 2A-13.288E-03 360. 0. -1.

14 2A-11.186E-02  420. 0. -1.

14 2A-13.534E-03 480. 0. -1.

14 2A-13.106E-03 540. 0. -1.

14 2A-13280E-03 600 0. -1.

11 2A-18518E-03 660. 0. -1

14 2A-12.891E-03 720. 0. -1.

14 2A-13.842E-03 780. Q. -1.

14 2A-13013E-03 840. 0. -1.

14 2A-12615E-03 900. 0. -1

14 2A-12.645E-03 960. 0. -1.

14 2A-13.788E-03 1020. 0. -1.

14 2A-12309E-03 1080. 0. -1.

14 2A-17590E-04 1140. O -1.

$=== End oflevel 3: Sources =======================
1 **** All voltages will be printed ****
$=== LﬁVUlS: Endufdﬂwcase e T T T

92.196087E+03
9.199650E+03
9.202345E+03
9.205095E+03
0.210730E+03
9.212824C103
9.213050E+03
9.215119E+03
9.216672E+03
9.218087E+03
9.218766E+03
9.219841E+03
9.220056E+03



ANEXO 15

AR el Case identification card
PONTE COM TRANSFORMADOR Y Y 60. 60.
B T A ‘l1me card

50.E-6 S50.E-3 1.E-301
*

TR U R Lumped RLC branch
FA BSA 1.E-9.08653 3
FB B8B FA BB8A 3
FC BRC FA BRA 3
PP PPD 75.308 3
PP PN 1.C10 3
3

2A 3A 1.LE-12

....... Three single-phase transformer units (simplified)

* (saved into file C:\RILDO\PASCAL\RILDO.TRF)

51 B8A INVERSE 0.1081599987E-03 0.5778476403E+01

52 2A 0.0000000000E+00-0.5008012868E+02
0.1439999990E-05 0.4340277807E+03

51 BRBR INVERSE  0.1081599087R-03 0.5778476403F+01

92 2B 0.0000000000E+00-0.5008012863E+02
0.1439999990E-05 0.4340277807E+03

51 B8C INVERSE 0.1081599987E-03 0.5778476403E+01

S5PWIE 0.0000000000E+00-0.5008012868E+02
0.1439990000E-05 0.4340277807E+03

$ —— Ind oflevel I: Linear and nonlinear elements ———————————=

o PO oy ‘Thymnstor and Diode switch

-1 3A PP 60. .00166 0.0 60.

-1 2B PP 180. .00166 0.0 60.

-1 2C PP -l 300. .00166 0.0 60.

-1 PN 3A 240. .00166 0.0 ©0.

-1 PN 2B -l 360. .00166 0.0 60.

-1 PN 2C 120. 00166 0.0 60.

$ === End oflevel 2: Switches and piecewise linear elements ========

e Voltage or current sources

14 PPD-1 -11600 .000001 0.0 -1.

14 PN-1 11600 .000001 0.0 -1.

1M FA+l 3475, 60. -90. -1.

14 FB+1 3475, 60. 150. -1.

14 FC+1 3475. o60. 30. -1.

$ === Endoflevel3:Souices 2 ===============s=c====
1 *F%% Al voltages will be printed ****

$=== Levcl 5: End of data case ======================

ANEXO 16

O T Case identification card
Arquivo caso3.dat 60. 60.
»

....... Time card
50.e-6 50.e-3 l.e-301 60, -60. 1200.



...... . Lumped RLC branch

FA B8A 5.E-9 0.5 3
BRA 2A 5E-9 1.0 3
$ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements = ===========
$ ——— Ind oflevel 2: Switches and piecewise linear elements — — — — — — — —

™

* . Voltage or current sources

14 FA+1 1E-10 LE-10 0 N

11 2A-1 1.711E-03 0. 0. -1

14 2A-13.768E-03 120. 0. -1.

14 2A-13.373E-03 180. 0. -1.

14 2A-13.678E-03  240. 0. -1.

14 2A-12.166E-02 300 0. -1

14 2A-13.288E-03 360. 0. -1

14 2A-11.186E-02  420. 0. -1.

14 2A-1 3.534E-03  480. 0. -1.

14 2A-13.106E-03  540. 0. -1.

14 2A-]1 3280E-03  600. 0 -1.

14 2A-18518LE-03 660. 0. -1.

14 2A-12.891E-03  720. 0. -1.

14 2A-13.842E-03 780. 0. -1.

14 2A-13.013E-03  840. 0. -1

14 2A-12615E-03 900. 0. -1.

14 2A-12.645E-03  960. 0. -1.

14 2A-13.788E-03 1020. 0. -1.

14 2A-12.309E-03 1080. 0. -1.

14 2A-17590E-04 1140. 0. -1.

$ === Endoflevel 3; Sources =======================

1 =xx* All voltages will be printed *>**
$=== Level 5 Endofdatacase =======s=ss==mo=m=====_=
ANEXO 17

- . . .Caseidentification card

Arqluvo ca504 dat

o i Time card
50.E-6 50.E-3 1.LE-301  60. -60. 1500.
e . Lumped RLC branch
B10 052223.7274 3
B10 B20 .007859.62-3 3
B20 B300 .608110.338 3
B20 B200 .557710.308 3
B10 B100 2.23121.528 3

$ == End oflevel 1: Linear and nonlinear elements ============

$ === End of lcvcl 2: Switchcs and picccwisc lincar clements ========

*

* . . . . . . .Voltage or current sources

14 B100-1 3.718E-5 120. 0. -1.

14 B100-1 1.353E-4  180. 0. -1.

14 B100-1 2.913C-4  240. 0. =1.

14 B100-1 1.428E-4  300. 0 -1.



14 B100-1 8.839E-5
14 B100-1 1.180E-4
14 B100-1 3.610E-5
14 B100-1 4.311E-5
14 B100-1 2.587E-5
14 B100-1 5.820E-5
14 B100-1 2.802E-5
14 B100-1 3.880E-5
14 B100-1 2.479E-5
11 B100-1 2.611E-5
14 B100-1 2.209E-5
14 B100-1 2.317E-5
14 B100-1 2.533E-5
14 B100-1 2.802E-5
14 B100-1 2.048E-5
14 B100-1 2.479E-5
14 B100-1 1.940E-5
14 B100-1 2.533E-5
14 B100-1 2.209E-5
14 B100-1 2.748E-5
14 B200-1 2.345E-3
14 B200-1 2.371E-3
14 B200-1 9.075E-4
14 B200-1 1.012E-3
14 B200-1 3.158E-4
14 B200-1 5.755E-4
14 B200-1 4.408E-4
14 B200-1 3.050E-4
14 B200-1 2.037E-4
14 B200-1 3.932C-4
14 B200-1 2.274E-4
14 B200-1 2.317E-4
14 B200-1 1.509E-4
11 B200-1 1.832E-1
14 B200-1 1.821E-4
14 B200-1 2.080E-4
14 B200-1 1.401E-4
14 B200-1 1.283E-4
14 B200-1 1.283E-4
14 B200-1 1.455E-4
14 B200-1 1.186E-4
14 B200-1 1.660E-4
14 B200-1 1.132E-4
14 B200-1 1.326C-4
14 B300-1 3.664E-4
14 B300-1 4.031E-4
14 B300-1 1.875E-4
14 B300-1 3.557E-4
14 B300-1 1.099E-4
14 B300-1 2.069E-4
14 B300-1 1.110E-4
14 B300-1 1.142E-4
14 B300-1 8.946E-5
14 B300-1 1.929C-4
14 B300-1 8.730E-5
14 B300-1 2.403E-4

360.
420.
480.
540.
600.
660.
720.
780.
R40.
900.
960.

1020.
1080.

1140

1200.
1260.
1320.
1380.
1440.
1500.

120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.
6060.
720.
780.
840.
900.
960.
1020.
1080.
1140.
1200.
1260.

1320.
1380.

1440

1500.

120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.
660.
720.
780.
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14 B300-1 1.024E-4 840. 0
14 B300-1 1.304E-4 900. 0
14 B300-1 1.056E-4 960. 0
14 B300-1 1.412E-4 1020. 0
14 B300-1 9.808E-5 1080. 0.
14 B300-1 7.221C-5 1140. 0. -1.
14 B300-1 0.251E-> 1200. 0
14 B300-1 1.347E-4 1260. 0
14 B300-1 8.R37E-5 1320. 0
11 B300-1 7976E-5 1380. 0
14 B300-1 7.760E-5 1440. 0
0

14 B300-1 8.514E-5 1500. : -1.
$ === End of level 3; Sources =======================
1 ***x Al voltages will be printed ****
$===LevclS:Endof datacasc ======================
ANEXO 18
L 2 Rl Case 1dentification card
Arquivo caso6. dat
»®
RO R e Tune card
50.E-6 50.E-3 1L.E-301  00. -60. 1200.
A W R Lumped RLC branch
B 67739 3
$ == End oflevel 1: Lincar and nonlinear elemenls ============
$ === End of level 2: Switches and piecewise linear elements ========
»
* . . . . . .\Voltage or current sonrces
14 B-137859E-3 180. -90. -1.
14 B-11.69015E-3  240. -90. -1.
14 B-17.84229E-3 300. -90. -1.
14 B-13.78593E-3  420. -90. -1.
14 B-13.52003E-3  540. -90. -1
14 B-1432002E-3 660. -00. -1.
14 B-11.56846E-3  720. -90. -1.
14 B-12.7448E-2  780. -90. -1.
14 B-13.78593E-3 1020. -90. -1.
14 B-17.84220E-3 1140. -90. -1

$=== End oflcvcl 3: Sources =======================
1 **** All voltages will be printed ****
$=== Levels Endotdamcase e S N T e e e



