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Andlise da Distor¢cdo Harménica nos Servi¢os Auxiliares de
uma Usina Termoelétrica

| Registration N: (Abstract)

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre Qualidade de Energia Elétrica (QEE) no sistema elétrico
industrial de uma usina termoelétrica a base de carvéo. O estudo teve enfoque na distor¢cdo harménica
gerada nos servicos auxiliares. Portanto, foram modeladas as principais cargas dos servigos auxiliares
existentes na termoelétrica, utilizando o programa AlternativeTransientsProgram (ATP), através de sua
interface gréafica, o ATP Draw. Desta forma, é possivel determinar os niveis de distor¢cdo harménica em
varios lugares da planta e aprofundar os estudos para mitigar as principais causas destes distirbios. A
reducdo da distor¢cdo harménica junto com o aumento do fator de poténcia, permite um melhor
rendimento da planta, aumentando o faturamento da empresa devido ao aumento de energia que é
enviada ao sistema elétrico.
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1. INTRODUCAO

A presenca de distorcfes harmdnicas na rede,
como a presenca de qualquer outro disturbio de Qualidade
de Energia Elétrica (QEE), minimiza o desempenho do
sistema elétrico e causa mau funcionamento ou danos nos
elementos que o compde.

O estudo apresentado se destinou a modelar e
simular uma geradora termoelétrica através do software
ATP Draw, para investigar os principais equipamentos
causadores de distorcdo harménica. Com a modelagem
dos  principais  componentes, entre motores,
transformadores, linhas e cargas, a simulagdo no dominio
do tempo e a aplicacdo da Transformada Raépida de
Fourier nas tensBes e correntes simuladas, sdo obtidos os
valores das distor¢des harmdnicas nos pontos de interesse
na planta elétrica. E assim, podem-se sugerir medidas de
melhorias no sistema elétrico da mesma.

2. ANALISE E REGULACAO DAS DISTORCOES
HARMONICAS

Distorcdes harmonicas sdo tensbes ou correntes
senoidais com frequéncias que sdo multiplos inteiros da
frequéncia fundamental, a frequéncia com que o sistema
de abastecimento foi projetado para funcionar.

Em [1] para o célculo da Distorcdo Harménica
Total (DHT), considera-se ate a25% harmonica (502 em
algumas normas), conforme mostram as equacdes (1) e

).
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Os indices de distorcdo harménica sdo muito
utilizados para determinar o nivel de contribuicdo total
individual das frequéncias harmdnicas em determinado
ponto de estudo. Em funcéo disso, deve-se ter parametros
para que estes resultados possam ser comparados e, com
isso, poder ser determinado se tal contribuicdo harménica
é muito significativa no sistema elétrico da planta. Por
isso, devem-se comparar esses dados com os limites
recomendados pela legislagdo do o6rgdo regulador
competente. Os pardmetros de qualidade de energia
elétrica no Brasil - entre eles as Harmodnicas - séo
conceituados, regulados e fiscalizados pela ANEEL
através do Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional [2].

Segundo a ANEEL, para os calculos de DHT, o
espectro harménico considerado deve compreender a
faixa de frequéncias que inicie com a componente

fundamental e finalize, no minimo, com a harménica de
ordem h = 25.
Tabelal - Limites ANEEL
Limites das distor¢Bes harmonicas totais -
em porcentagem da tensdo fundamental

5 ; Distorcdo Harménica
Tensdo Nominal do I
Barramento Total de Tenséo —
DHT (%)
1kV<V,<I13,8kV 8
13,8 kV<V, <69 kV 6
69 kV<V,< 230 kV 3

V, = Tensdo nominal

3. ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA
APLICADA

O estudo apresentado é uma pesquisa de natureza
aplicada, de perfil quantitativo, que utiliza os métodos de
modelagem e simulagdo para um estudo de caso. A
pesquisa é aplicada por ter em vista a solucdo de um
problema existente na pratica; é quantitativa por utilizar
dados numéricos para classificacdo e analise; e seu
método é através de experimentagdo em um modelo
elaborado de acordo com um sistema real, para
verificacdo das respostas as modificagdes propostas.

A modelagem do sistema foi realizada utilizando-
se o software Alternative Transient Program (ATP), ele é
um programa mundialmente utilizado na area de sistemas
de poténcia. Este software é uma versdo do
Electromagnetic Transients Program (EMTP); ele ¢é
utilizado para simulacéo digital de fenémenos transitorios
eletromagnéticos, e sua formulagdo matematica baseia-se
na regra de integracdo trapezoidal, solucionando
conjuntos de equagdes diferenciais dos componentes do
sistema, no dominio do tempo. O ATP possui uma
interface gréfica, chamada ATP Draw, que funciona como
um pré-processador do ATP, através dele o usuério é
capaz de construir um circuito elétrico qualquer,
baseando-se na visualizacdo e selecdo de modelos
disponiveis na interface gréafica.

Os pardmetros para modelagem de componentes
de um sistema elétrico s@o o R, L e C (Resisténcia,
Indutdncia e Capacitancia). Esses pardmetros estdo
presentes em todo o circuito ou equipamento elétrico, em
diferentes proporcdes. A modelagem foi focada nos
servicos auxiliares da termoelétrica, como se sabe, uma
usina termelétrica tem a funcdo de gerar energia elétrica
para os consumidores, mas para que ela se mantenha em
funcionamento sdo necessarios varios servicos paralelos e
auxiliares a ela, que servem de suporte para que a usina
permaneca em operacgdo, eles sdo chamados de servigos
auxiliares.

Os servicos auxiliares sdo o conjunto de
equipamentos fundamentais para o bom funcionamento
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da usina. Alguns dos principais sdo: motores,
transformadores, conversores, inversores, painéis de
distribuicdo, sistema de agua, sistema de ar, aquecimento,
ventilagdo, iluminacdo e aterramento. A configura¢do do
sistema elétrico, localizagdo dos principais elementos e
algumas especificacbes costumam ser encontradas no
diagrama unifilar da usina. A Figura 1 mostra o diagrama
dos servigos auxiliares da termoelétrica que foi analisada.
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Figura 1: Diagrama Unifilar da Usina

4. MODELAGEM DOS COMPONENTES NO
ATP DRAW

Nesta secdo € apresentada a modelagem dos
componentes utilizados na planta elétrica da usina
termoelétrica. Os componentes que foram modelados sdo
0 gerador, os circuitos trifasicos, os transformadores, os
motores e as cargas ndo lineares presentes no sistema. Os
dados utilizados para a modelagem de cada um dos
componentes estdo descritos no Apéndice deste trabalho,
respectivamente.

O gerador da usina termoelétrica, foi
implementado no ATP Draw como uma fonte ideal de
tensdo (AC Source) em série com a reatdncia. Este
gerador é um equivalente da tensdo da barra da usina e do
Sistema Interligado Nacional (SIN), visando maior

simplificacdo da modelagem, sem perder a confiabilidade
dos resultados.

Com relacéo aos circuitos trifasicos, sabe-se que,
em plantas industriais, estes sdo considerados mais
simples quando comparados aos sistemas de transmisséo.
Com isso, os circuitos foram modelados por uma
impedéancia série com pardmetros R, L concentrados, e
sua representacdo foi feita através do modelo RLC3 do
ATP Draw, desprezando-se a capacitancia, por serem 0s
trechos das linhas todos menores do que 1 km, ou seja,
curtos.

Conforme [3] existem diferentes grupos de
representagcdes para transformadores, que dependem da
modelagem utilizada. Para baixas e médias frequéncias,
pode-se utilizar a determinacdo da matriz impedancia ou
da matriz admitancia. Segundo [4] o grupo que utiliza
representacdo por matrizes inclui o0 modelo BCTRAN, que
¢ um modelo linear, e, para muitos casos, deve ser
incluido o efeito de saturacdo e histerese na modelagem.
No ATP Draw o modelo utilizado para representar os
transformadores foi 0 BCTRAN.

Neste trabalho, para a modelagem dos motores de
inducéo, foi utilizado o modelo UM_ do ATP Draw,
conforme [5], [6], [7], [8].[9] e [10]. Este é o modelo mais
utilizado quando se trata de estudos de distor¢oes
harmdnicas.

Por fim, as cargas ndo lineares existentes nos
servicos auxiliares da planta termoelétrica da Unidade 3
foram todas representadas através de inje¢do de fontes de
corrente, conforme recomendado em [11]. Cada um dos
equipamentos com cargas nao lineares foi representado
com diversas fontes de corrente, que foram inseridas no
ATP Draw com valores de frequéncia, de amplitude e de
angulo de defasagem.

5. SIMULAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com todo o sistema elétrico da planta
termoelétrica modelado no ATP Draw, foram realizadas
simulacbes para quantificar as distor¢es harménicas de
corrente e tensdo em alguns pontos dentro da planta
termoelétrica, denominados P4, P10, P6, P8 e P2,
conforme Figura 1.

5.1 Ponto P4

Esse é 0 ponto de maior tensdo existente dentro do
sistema modelado; o Ponto P4 esta no secundario de um
transformador que conecta os servicos auxiliares a barra
de 230 kV, barra referente a conexdo com o Sistema
Interligado Nacional.
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DHTt=10.53%

Figura 2: Tensdo simulada no ponto P4

DHTi =0.63%

Figura 3: Corrente simulada no ponto 4

Conforme a Figura 2 e a Figura 3, o
comportamento da tensdo e da corrente medida no P4 ndo
mostra distor¢Oes visiveis na forma de onda obtida no
ATP Draw.

5.2 Ponto P10

Este ponto é localiza-se no secundario do
transformador; no diagrama unifilar podemos observar a
quantidade de cargas que estdo conectadas aquela barra
de 440 V, inclusive o retificador e o UPS, além de
motores médios e pequenos.

Figura 4: Tensao simulada no ponto P10

Figura 5: Corrente simulada no ponto P10

DHTi=35327%
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No ponto P10, a percebe-se a quantidade de
distorcdo harménica que estd ocorrendo, conforme
observa-se na Figura 4 e Figura 5, o ATP Draw apontou
essas distorcBes provavelmente devido as cargas nado
lineares que estdo conectado a barra de distribuicdo de
440 V.

5.3 Ponto P6
O ponto P6 esta localizado no ponto de conexao
do precipitador eletrostatico.

DHTt=2.03%

Figura 6: Tensao simulada no ponto P6

===y,
DHTi = 44,12% '

Figura 7: Corrente simulada no ponto P6
No ponto P6, a simulacdo realizada no ATP Draw
mostra distorces consideraveis e bastante visiveis na

forma de onda da tensdo e de corrente, conforme a Figura
6 eaFigura?.

5.4 Ponto P8
O ponto de monitoracdo P8 estd no ponto de
conexéao do UPS.

DHTt=143%

Figura 8: Tensao simulada no ponto P8
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DHTi=5941%
Figura 9: Corrente simulada no ponto P8

Neste ponto, apesar do grafico de tensdo nao
mostrar distor¢Ges visiveis, o grafico da corrente, mostra
a quantidade de distor¢des geradas por esse equipamento,
conforme Figuras 8 e 9.

5.5 Ponto P2
Esse ponto esta na conexao do retificador A.

DHTt=1.18%

Figura 10: Tens&o simulada no ponto P2

DHTi = 23.16%

Figura 11: Corrente simulada no ponto P2

No ponto P2 também as distorcBes de corrente sdo
visiveis, destacando-se bastante pela deformacdo na
forma de onda, conforme Figuras 10 e 11.

Como demonstrado graficamente para cada ponto
de interesse, foi possivel perceber visualmente quais 0s
pontos apresentaram maiores distor¢des harmonicas na
tensdo e na corrente.

Fazendo-se a analise com a aplicacio da
Transformada Réapida de Fourier, chega-se aos seguintes
niveis de distor¢do harmonica total, para cada um dos
pontos analisados, conforme Tabela 2.

Organizan / Organizer

Tabela2 - Distor¢desHarmonicasTotais

Distorcdes
Ponto | DHTt DHTt DHTi MZETée
ATP | MedicGes ATP S ¢

P2 1,18% | 0,92% 23,16% | 22,69%

P4 0,35% 0,37% 0,63% 1,56%

P6 2,03% 1,45% 44,12% | 48,51%

P8 1,45% 1,04% 59,41% | 60,34%

P10 | 0,82% 0,61% 5,27% 4,63%

Através dos resultados, verifica-se que a maior
diferenca entre os resultados esta na distor¢ao da corrente
no Ponto P4, sendo este, ainda, um ponto de analise.
Entretanto, pode-se dizer que a modelagem utilizada para
esta planta esta de acordo com o funcionamento real da
mesma, tendo em vista os resultados obtidos e
comparados com as medicdes realizadas in loco.

Do ponto de vista normativo, é possivel realizar
uma comparacdo com os limites estipulados pelo Prodist.
Este, entretanto, ndo propde valores limites para a DHT
de corrente, somente de tensdo. Assim, conforme o0s
limites estabelecidos na Tabela 1, verifica-se que para o
nivel de tensdo da barra analisada (13,8 kV), que é de 8%,
nenhum dos pontos ultrapassa este limite, estando,
portanto, de acordo com os niveis descritos no Prodist.

6. CONCLUSAO

Conforme o analisado pode-se dizer que a
modelagem  realizada neste  estudo  representa
corretamente 0s servigos auxiliares da termoelétrica em
estudo, e sua simulacdo corresponde ao seu
funcionamento. Os resultados de distor¢do harménica
simulados se aproximam muito da realidade da planta.

Conforme os resultados obtidos na simulacéo,
observa-se que ha um ponto mais critico, e que deve ser
adequado, o ponto P4. Este ponto ainda estd em analise,
mas acredita-se que a ac¢do de outras fontes harménicas,
que ndo estdo representadas nesta modelagem, possam
estar conectadas nesta barra e ocasionando tais distor¢des.
Em funcéo disso, estdo sendo realizadas novas medicdes
para identificar tais fontes harmdnicas.
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Anexo 3 — Dados dos Transformadores 1 e 2 ——
Impedancia
Transformador (Curto-
Dado 1 > Circuito) 7.64 6.34 3.63
Alta Tens&o [kV] 230 13.8 [%]
BaixaTensao [kV] 13.8 6.3 P(cgenma
Poténcia urto-
IMVA] 79.4 6.28 Circuito) 0.8 1 0.0507
Conex YD DD [MVA]
0nexao (3300) (Oo) Perdas
Tensio (Curto- 10.38 10.28 1.47
o 90|100| Circuito) [kW]
(Circuito 100 105[110
Aberto)[%]
Corrente 0.22810.349 Anexo 5 — Dados do Circuito Equivalente dos Motores
(Circuito Aberto) 0.17 -22810.349 Motor General
o 0.467)0.681 Stator Rotor Pole Tolerance
P[ (‘;] Coupling |  Coils Pairs
erdas dandg
(Circuito Aberto) 0.3019 0.0153{0.0196] 1A Y 1 1 0.01885
(kW] 0.02240.0263 A, | Y 1 5 0.01885
= 2B
Impedancia A Y 1 6 0.01885
(Curto-Circuito) [%] | ~09° 7.35 by '
Poténcia 3C
(Curto-Circuito) 79.4 6.28 j'; Y 1 2 0.01885
[MVA] 5A, Y 1 3 0.01885
Perdas 5B
(Curto-Circuito) 0.213 0.00532 6A, Y 1 2 0.01885
[kw] 6B
7A, Y 1 2 0.01885
7B,
7C
Anexo 4 — Dados dos Transformadores 3,4 e 5 8A Y 1 1 0.01885
Dad Transformador Motor Magnet
ado 3 4 5 LMUD | LMUQ
Alta Tensdo 6.3 6.3 0.44 1A 0.1764 | 0.1764 None
5 [k_l\_/] _ 2A, 0.5650 | 0.5650 None
aixaTensdo 2B,
[kV] 0.44 0.44 0.154 2
Poténcia 08 . 0.0507 gg, 0.8251 | 0.8251 None
[MVA] 4A, 1.1481 | 1.1481 None
Conexdo D-¥ D-¥ Y-D 48
(330°) (30°) (30°) 5A, 0.6314 | 0.6314 None
Tenséo 5B
(Circuito BA, 0.7860 | 0.7860 None
100 100 100 6B
A?;ri[o) A, 1.2833 | 1.2833 None
0 7B,
Corrente 7C
Circuito 8A 0.0310 | 0.0310 None
(Aberto) 1.1 1.1 2.94 Viotor Stator
R
[%] 0 dand g 0 dand g
( Perdas 1 0 0.5938 0 0.0050
Circuito 2 0 7.6521 0 0.0307
Aberto) 2.53 2.53 0.327 3 0 125951 | O 0.0366
kW] 4 0 10.738 0 0.0393
5 0 6.4812 0 0.0247
6 0 55375 0 0.0240
7/8

Organizan / Organizer

ier
Lis FL ]
Loy )

A\
LRy

Auspician / Sponsored

@)

35.%—

%, CLUB ESPANOL
DE LA ENERGIA

TniTiFuTe Eibasnoa B0 LA Enlidis



|CIDEL

'Argentina
[ PAPER 8/8
7 0 11.0389 0 0.0393
8A 0 0.1036 0 0.0008
Motor Rotor
R L
land 2 land 2

1 0.1047 0.0050
2 1.46681 0.0307
3 3.01369 0.036
4 3.3354 0.0393
5 2.1582 0.0247
6 1.9626 0.0240
7 3.2795 0.0393
8A 0.7060 0.0008
Motor Init

Slip
Allmot | 100
ors

Anexo 6 — Frequéncias e Correntes Harmdnicas das

Cargas Né&o-Lineares

Precipitador

Ordemharmdénica Frequéncia Corrente
28 120 Hz 45,6978 A
3 180 Hz 28,7383 A
42 240 Hz 27,7941 A
52 300 Hz 19,2318 A
6° 360 Hz 13,5219 A
7 420 Hz 7,7581 A
8 480 Hz 771719 A
9 540 Hz 6,5672 A
102 600 Hz 6,3124 A
118 660 Hz 57118 A
122 720 Hz 5,2874 A
132 780 Hz 4,7891 A
142 840 Hz 4,3609 A
152 900 Hz 4,1209 A

Retificador

Ordemharmdénica Frequéncia Corrente
3 180 Hz 0,5951 A
4 240 Hz 0,1163 A
58 300 Hz 0,3793 A
6° 360 Hz 0,122 A
T 420 Hz 6,2564 A
8 480 Hz 0,124 A
9 540 Hz 0,1465 A
118 660 Hz 0,2612 A
132 780 Hz 0,1115 A
178 1020 Hz 0,1152 A
192 1140 Hz 0,1456 A

No-break

Ordemharmdénica Frequéncia Corrente
22 120 Hz 0,3407 A
3 180 Hz 0,8774 A
42 240 Hz 0,3534 A
52 300 Hz 7,1983 A
T 420 Hz 41221 A
118 660 Hz 0,7575 A
13 780 Hz 1,0962 A
178 1020 Hz 0,3407 A
192 1140 Hz 0,4036 A
23 1380 Hz 0,2129 A
25° 1500 Hz 0,1223 A
29° 1740 Hz 0,2301 A

Organizan / Organizer
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