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NOTAS:

» Alteragéo: apesar de o presente documento citar para o trecho “Modernizagao” a
substituicdo dos filtros existentes instalados nas subestacdes da CEB de Aguas
Claras, Brasilia Centro e Ceilandia Sul, ocorrerd apenas a instalacdo de um novo
filtro do PEE/Hipica, alimentado pela Subestacdo Hipica da CEB. Entretanto, a
CONTRATADA devera levar em consideracdo nos calculos de dimensionamento
deste filtro todas as contribuicbes harmonicas dos outros pontos de alimentacéo,
ou seja, Aguas Claras, Ceilandia Sul e Brasilia Centro.

1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Esse Memorial Descritivo € um documento integrante do Projeto Executivo do Sistema de
Energia do Projeto de Expanséo do Metr6-DF.

Tem como objetivo apresentar as informacdes sobre os filtros de harménicas instalados
nos PEEs. Sua funcéo é fornecer dados para o desenvolvimento do projeto executivo.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para maiores detalhes dos filtros de harmonicas, verificar os documentos a seguir:

Referéncia Assunto

Relatorio técnico consolidado — Estudo de Compensacéo de

RT.4/EX.99/00.019 Reativos e Filtro de Harmdnicas — Expanséao

Relatorio técnico consolidado — Estudo de Compensacéao de

RT.4/EX.99/00.022 Reativos e Filtro de Harmonicas — Modernizagéo

Rede de alimentagao 13,8 kV —Samambaia — Painel de Entrada de

DE.4/EE.36/00.103 Energia — Disposicdo de Equipamentos

Rede de alimentagéo 13,8 kV — Samambaia — Encaminhamento

DE.4/EE.36/00.104 de Cabos

Rede de alimentacéo 13,8 kV — Ceilandia — Painel de Entrada de

DE.4/EE.29/00.101 Energia — Disposi¢édo de Equipamentos

Rede de alimentacéo 13,8 kV — Ceilandia — Painel de Entrada de

DE.4/EE.29/00.102 Energia — Encaminhamento de Cabos

Rede de alimentagao 13,8 kV — Asa Norte — Painel de Entrada de

DE.4/EE.41/00.101 Energia — Disposi¢cédo de Equipamentos

Rede de alimentagao 13,8 kV — Asa Norte — Painel de Entrada de

DE.4/EE.41/00.102 Energia — Encaminhamento de Cabos

Rede de alimentacéo 13,8 kV — Asa Norte — Painel de Entrada de

DE.4/EE.41/00.103 Energia — Sala de Medicdo CEB — Encaminhamento de Cabos
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Referéncia

Assunto

DE.4/EE.10/00.101

Rede de alimentacgdo 13,8 kV — Hipica — Painel de Entrada de
Energia — Disposi¢cédo de Equipamentos

DE.4/EE.10/00.102

Rede de alimentacéo 13,8 kV — Hipica — Painel de Entrada de
Energia — Encaminhamento de Cabos

DG.4/EE.36/00.101

Rede de alimentacéo 13,8 kV — Samambaia — Painel de Entrada de
Energia — Diagrama Unifilar

DG.4/EE.29/00.101

Rede de alimentacao 13,8 kV — Ceilandia — Painel de Entrada de
Energia — Diagrama Unifilar

DG.4/EE.41/00.101

Rede de alimentagao 13,8 kV — Asa Norte — Painel de Entrada de
Energia — Diagrama Unifilar

DG.4/EE.10/00.101

Rede de alimentacéo 13,8 kV — Hipica — Painel de Entrada de
Energia — Diagrama Unifilar

DG.4/EX.36/11.701

Filtro de Harmdnicas — Samambaia — Diagrama Unifilar

DG.4/EX.29/11.701

Filtro de Harmdnicas — Ceilandia — Diagrama Unifilar

DG.4/EX.41/11.701

Filtro de Harmoénicas — Asa Norte — Diagrama Unifilar

DG.4/EX.10/11.701

Filtro de Harmonicas — Hipica — Diagrama Unifilar

ET.4/EX.99/11.701

Filtro de Harménicas — Especificacédo técnica

RT.4/EX.99/11.701

Filtro de Harmonicas — Medi¢c6es de harmdnicas — Relatério técnico

RT.4/EX.99/00.013

Relatorio Técnico Consolidado — Estudo de Fluxo de Cargas —
Trecho Expanséao

RT.4/EX.99/00.014

Relatorio Técnico Consolidado — Estudo de Fluxo de Cargas —
Trecho Modernizacéo

DG.4/EE.99/00.101

Rede de alimentagéo 13,8 kV — Geral — Diagrama Unifilar
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3 REDE DE ALIMENTACAO 13,8 kV

A rede de alimentacdo 13,8 kV do Metr6-DF é responsavel pelo fornecimento de energia
elétrica para as Estacdes e SubestacOes Retificadoras componentes do Metrd-DF. Os
filtros de harménicas existentes e os abordados por essa documentacao, para a expansao
e modernizacao, estéo interligados aos pontos de alimentacdo da rede e estdo dispostos
como ilustrado na Figura 1. Para maiores detalhes sobre a rede de alimentagéo 13,8 kV,
verificar o diagrama DG.4/EX.99/00.101.

SE CEB CN . SR Existentes
SR Expanséao
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] \ SE CEB
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—
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Figura 1 - Rede de Alimentacgao 13,8 kV

4 COMPONENTES HARMONICAS EXISTENTES NO METRO-DF

Em virtude das caracteristicas elétricas do circuito de tragédo, onde utiliza-se um retificador
de 12 pulsos para fornecer a corrente continua do terceiro trilho, o Metr6-DF é um gerador
de harmodnicas de 112 e 132 ordem. Porém, como pode ser observado nos estudos
RT.4/EX.99/00.019, RT.4/EX.99/00.022 e no relatorio de medicbes de harmodnicas
RT.4/EX.99/11.701, existe também a ocorréncia de harmoénicas provenientes de outras
cargas, residenciais e comercias, conectadas a CEB, como componentes de 52, principal
harmoénica detectada, e 72 ordem na rede de alimentacdo do Metr6-DF. Assim, visando
aumentar a qualidade de energia da rede de alimentacdo do Metré-DF e garantir os niveis
de tensdo, equilibrio, DHTv% (distorcdes harménicas totais de tensdo) e DHTi%
(distorgbes harmonicas totais de corrente) dentro dos limites exigidos pela legislagdo da
ANEEL utiliza-se filtros de harmoénicas nos principais pontos de alimentagéo da rede.
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5 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS QUE COMPOE O FILTRO DE HARMONICAS

O Filtro de Harmdnica tem como funcao filtrar as harmdnicas provenientes do circuito
elétrico ao qual é instalado, proporcionando um caminho de baixa impedéancia conforme
sua frequéncia de sintonia. Assim, o filtro de harmoénica evita problemas decorrentes
dessas harmoénicas na rede, corrige o fator de poténcia e evita ressonancias indesejadas
quando projetado corretamente.

A entrada dos filtros dar-se-4 na ordem crescente de sintonia, ou seja, da menor ordem
para a maior ordem (52 72 e 112 ordens) e a saida dos mesmos se dara na ordem
decrescente de sintonia, da maior ordem para a menor ordem (112, 72 e 52 ordens).

5.1 Capacitores (C)

Os capacitores sdo equipamentos capazes de armazenar energia em forma de campo
elétrico. Um elemento capacitivo é basicamente constituido de duas placas condutoras
postas frontalmente em paralelo e separadas por um meio isolante, que pode ser o ar,
papel, plastico, etc.

Muitos equipamentos como motores elétrico, transformadores entre outros necessitam
para sua operacao de uma determinada quantidade de poténcia reativa que pode ser
suprida por diversas fontes ligadas ao sistema elétrico.

Os capacitores de poténcia podem ser associados atraves de ligacdes série e/ou paralela
com o objetivo de proporcionar maior quantidade de poténcia reativa. Assim, sao
denominados de banco de capacitores.

Os bancos de capacitores, em geral, sdo utilizados como fontes de poténcia reativa e
podem ser instalados em diversos pontos do sistema elétrico de poténcia com os
seguintes objetivos: aliviar os circuitos a montante do ponto de instalagao, reduzir perdas,
aumentar a tensao e corrigir o fator de poténcia.

Considerando o aspecto construtivo, para atender o escopo deste documento, o0 capacitor
monofasico para exterior, deve possuir dielétrico em filme de polipropileno e eletrodos de
aluminio com borda dobrada, ou corte a laser, impregnado sob vacuo com liquido isolante
biodegradavel, em caixa de aco inoxidavel, provido de fusiveis internos ou externos, com
bucha(s) para conexdo externa, resistor de descarga interno, algas de fixagao e olhais de
suspensao. A capacitancia dos capacitores sera de responsabilidade de cada fornecedor
embasada em estudos especificos que compatibilizem a caracteristica do equipamento
com a sintonia do filtro para filtragem das harmonicas nas respectivas ordens (5°, 7° e
11°).

Os capacitores deverdo possuir caixas de isolamento que deverao ser confeccionadas em
aco inoxidavel ferritico estabilizado para evitar a ocorréncia de micro trincas na solda da
caixa. Os procedimentos de soldagem devem ser compativeis com o tipo de aco utilizado,
ndo devendo apresentar estrutura martensitica na regido da solda.

O Fornecedor deve informar o tipo de material utilizado na confeccdo da caixa e 0s
processos utilizados para protecdo contra corrosao.
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5.2 Reatores de Sintonia (Ls)

Os reatores, também conhecido com indutores, sdo equipamentos capazes de armazenar
energia em forma de campo magnético. De forma geral, um reator € basicamente
constituido de uma bobina condutora com nucleo de material ferromagnético ou nucleo de
ar.

Os reatores estdo presentes em varios equipamentos elétricos de poténcia como
magquinas elétricas estaticas e rotativas e necessitam de poténcia reativa para seu
funcionamento. Possuem diversas aplicacbes no sistema elétrico de poténcia, como
transformadores de poténcia, transformadores de corrente, transformadores de potencial,
motores, geradores, filtros, etc.

Considerando o aspecto construtivo, para atender o escopo deste documento, o reator
monofasico deve ser a seco, sem nucleo magnético, para exterior, com montagem sobre
isoladores de pedestal inclusos no fornecimento. Os reatores deverdao possuir telas para
protecdo contra entrada de aves em ambas as extremidades. As telas deverdo ser
resistentes a acdo de agentes ambientais.

Da mesma forma que para 0s capacitores a indutédncia dos reatores sera de
responsabilidade de cada fornecedor embasada em estudos especificos que
compatibilizem a caracteristica do equipamento com a sintonia do filtro para filtragem das
harmoénicas nas respectivas ordens (5°, 7° e 11°).

5.3 Resistores (R)

Os resistores de poténcia sdo equipamentos elétricos cuja funcéo é transformar energia
elétrica em energia térmica, atraves do efeito Joule, limitar a corrente elétrica, bem como
prover um maior amortecimento ao sistema elétricos em termos de transitorios e
harmonicos. Os resistores oferece uma resisténcia a passagem da corrente elétrica.
Possui como unidade o Ohm, cujo simbolo é definido pela letra grega 6mega (Q).

O resistor € um componente que possui uma resisténcia elétrica que é intrinseca dos
materiais naturais utilizados para fabricacdo de equipamentos elétricos, ou seja, todo
material possui uma resistividade, que relacionada ao comprimento e area defini-se sua
resisténcia.

Considerando o aspecto construtivo, para atender o escopo deste documento, o resistor
monofasico deve ser seco, para exterior, material NiCr ou Aco Inoxidavel, com montagem
sobre isoladores de pedestal inclusos no fornecimento. Os resistores deverdo possuir
telas para protecdo contra entrada de aves em ambas as extremidades.

As telas deverdo ser resistentes a acdo de agentes ambientais. Da mesma forma que
para 0s capacitores e reatores, a resisténcia dos resistores sera de responsabilidade de
cada fornecedor embasada em estudos especificos que compatibilizem a caracteristica
do equipamento com o grau de amortecimento desejado para apenas para o filtro de 112
harmonica.
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5.4  Chave Seccionadora de aterramento tetrapolar (C  Har)

A seccionadora de aterramento tetrapolar é utilizada como dispositivo de seguranca que
aterra 0 equipamento ao qual esta instalada, quando deseja-se realizar manutencdo no
mesmo. Sua funcdo € garantir o aterramento do equipamento das trés fase e neutro,
protegendo o trabalhador durante a execucéo de suas tarefas no equipamento.

A seccionadora de aterramento tetrapolar deve ser instalada em paralelo com o
equipamento e possuir l6gica de intertravamento com o dispositivo de manobra do
mesmo, ou seja, se o dispositivo de manobra estiver fechado (equipamento energizado),
a seccionadora deve estar aberta. Caso o dispositivo de manobra esteja aberto
(equipamento desenergizado), a seccionadora deve estar fechada.

5.5 Chave Seccionadora monopolar ou tripolar a vacu o para manobra capacitiva
sob carga por filtro (CH v)

Chaves Seccionadoras € um dispositivo mecénico de manobra que na posicado aberta
assegura uma distancia de isolamento, e na posi¢cado fechada mantém a continuidade do
circuito elétrico nas condi¢gBes especificadas.

A seccionadora monopolar ou tripolar a vacuo € um dispositivo de manobra que possui a
funcdo de conectar ou desconectar o equipamento da rede de energia.

5.6 Chave Seccionadora monopolar ou tripolar semca  rga (CH)

Chaves Seccionadoras € um dispositivo mecénico de manobra que na posicado aberta
assegura uma distancia de isolamento, e na posi¢cado fechada mantém a continuidade do
circuito elétrico nas condi¢gBes especificadas.

A chave seccionadora sem carga sO pode ser manobrada quando o sistema elétrico
estiver fora de operacéo (sem carga). Deve ser configurada com ldgica de intertravamento
com a seccionadora de aterramento tetrapolar.

5.7 Transformador de Corrente de Desbalanco de Neut ro (TCp) e de Linha (TC L)

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem
correntes nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao qual estéo ligados.
Na sua forma mais simples eles possuem um primario, geralmente de poucas espiras, e
um secundario, no qual a corrente nominal transformada €, na maioria das vezes, igual a
5A.

Os transformadores de corrente sdo utilizados para suprir aparelhos que apresentam
baixa resisténcia elétrica, tais como amperimetros, relés, medidores de energia, etc.

O TC de desbalanco de neutro é instalado no condutor neutro do equipamento e tem a
funcdo de medir a corrente de neutro. Quando o ocorrer a falha de uma unidade
capacitiva, havera um desbalanco na tensédo sobre o banco e consequentemente uma
corrente circulando pelo neutro. O TC medir4 a circulacdo de corrente pelo neutro e
enviara tal valor para o relé de protecdo que podera enviar um sinal de trip para o
dispositivo de manobra do equipamento.
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5.8 Transformador de Potencial (TP)

Os transformadores de potencial sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja hecessario possui tensao
de isolamento de acordo com a da rede a qual estéao ligados. Na sua forma mais simples
eles possuem um enrolamento primario de muitas espiras, € um secundario normalmente
padronizado em 115V ou 115/V3.

Os transformadores de potencial s&o utilizados para suprir aparelhos que apresentam
elevada impedancia, tais como voltimetros, relés de tensédo, bobinas de tensdo de
medidores de energia, etc.

5.9 Para- Raios (PR)

Para-raios € um equipamento que visa a protecdo dos demais equipamentos elétricos
conectados a rede de energia, utilizando a propriedades de néo-linearidade dos
elementos de que séo fabricados para conduzir as correntes de descarga associadas as
tensdes induzidas nas redes.

5.10 Sistema de comando e controle remoto

Os filtros de harmonicos poderao ser comandados localmente através do IED de Protecao
e Controle que fara o controle por fator de poténcia (com sinal de tensdo e corrente
obtidos de TPs e TCs instalados no secundario dos transformadores 138/13,8 kV dos
PEES) e/ou a distancia com a fun¢éo de liga/desliga.

Os equipamentos de controle e supervisdo dos filtros de harménicos devem atender ao
protocolo contido na norma IEC 61850.

6 FILTRO DE HARMONICAS

6.1 Dimensionamento dos filtros de harmonicas

A partir dos dados de fluxo de carga para a expansdao e modernizacdo apresentados,
respectivamente, nos relatérios RT.4/EX.99/00.013 e RT.4/EX.99/00.014, além dos dados
fornecidos através das medicdes atuais, expostos no relatério RT.4/EX.99/11.701, o
dimensionamento dos filtros de harmonicas a serem instalados na expansdao e
modernizacdo do Metré-DF foi realizado com o auxilio do programa computacional PQF
(Power Quality Filtros).

Os filtros deverdo ter uma logica crescente de entrada (52, 72 e 112 ordens) e decrescente
de saida (112, 72 e 52 ordens) que estardo intertravados para evitar outros modos de
operacéo. Os filtros de maior ordem ndo podem de forma alguma operar sem os filtros de
menor ordem, ou seja, o filtro de 112 ordem ndo pode operar sem os filtros de 52 e 72
ordem e o filtro de 72 ordem n&o pode operar sem o filtro de 5 ordem, para evitar
problemas sérios de anti-ressonancias.
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Para a suportabilidade de cada filtro de harménicos, os mesmos devem suportar 0s niveis
de tensao da barra somados ao conteudo harmonico de tensao obtido pela a filtragem das
harmonicas previstas nos estudos. O projeto deve considerar a soma linear das tensdes
harménicas e 60 Hz, de forma que os mesmos nao venham sofrer stress dielétrico acima
do projetado, garantindo a isolacdo minima e a vida util dentro de cada componente do
filtro.

h—-51

Vems = z Vh

Vp=1

Os filtros de harménicos também devem suportar os niveis de corrente tendo em vista o
conteado harmoénico de corrente a ser drenado por cada um deles. O projeto deve
considerar a soma quadratica das correntes harmonicas, pois as mesmas sao
responsaveis pelo efeito térmico na isola¢cdo dos componentes (aquecimento).

6.2 Montagem dos filtros de harmonicas:

Os filtros de harménicas que serao utilizados no Metrd-DF, apresentados na Figura 2, sao
basicamente compostos pelos seguintes itens:

* Reatores monofésicos;

* Resistores monofasicos (para filtros amortecidos apenas)

» Capacitores de poténcia monofasicos;

» Chave Seccionadora de aterramento tetrapolar;

» Chaves monopolares ou tripolares a vacuo para manobra de banco de capacitores;

e Chave seccionadora sem carga

« Transformadores de corrente de linha e de desbalanco;

* Relé multifuncdo para protecdo contra sobrecorrentes e sobretensfes, e para o
controle do fator de poténcia na barra,

» Relé de sobrecorrente para deteccao de desbalanco;

* Relé multimedidor de grandezas elétricas para limitacdo do conteudo harmdnico
méaximo a ser drenado;

» Para-raios;

» Disjuntor Geral de protecéao;
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« Componentes diversos, como caixa painel, elos fusiveis, molas, isoladores,
conectores, barramentos, dentre outros;

« Conjunto de montagem, instalacéo e estrutura como rack de capacitores, estrutura
de elevacgao, chumbadores, vergalhdes e eletrodutos.

=
-y,

7

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

Figura 2 - Filtros de harmonicas

Para maiores informacdes em relacdo as caracteristicas técnicas e componentes dos
filtros de harménicas para cada trecho e modernizagéo, consultar a especificagédo técnica
ET.4/EX.99/11.701.

6.3 Solucdes de instalagéo dos filtros de harmbnica s

Para cada ponto de instalacado dos filtros de harmonicas foi proposta uma solugcéo de
instalacéao diferente.
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6.3.1 Filtro de harmonicas — Estacao 36

Na Estacdo 36, o filtro de harménicas interligado ao PEE/SAM sera instalado em uma
area isolada no final da plataforma de embarque. Sua instalacdo sera ao tempo. Essa
solucdo de instalacdo encontra-se detalhada nos desenhos DE.4/EE.36/00.103 e
DE.4/EE.36/00.104.

6.3.2 Filtro de harmonicas — Estacao 29

Na Estacéo 29, o filtro de harmdnicas interligado ao PEE/CEI também sera instalado em
uma éarea isolada no final da plataforma de embarque. Sua instalacdo serd ao tempo.
Essa solucdo de instalacdo encontra-se detalhada nos desenhos DE.4/EE.29/00.101 e
DE.4/EE.29/00.102.

6.3.3 Filtro de harmoénicas — Estacéo 41

Na Estacdo 41, o filtro de harmdnicas interligado ao PEE/ANR sera instalado em uma
area isolada da sala de medig&o, onde também fica o PEE. Nesse caso, a base do filtro
sera mais baixa para se adaptar ao pé direito da sala. Assim, sua area de instalacdo sera
isolada por grade. Essa solucdo de instalacdo encontra-se detalhada nos desenhos
DE.4/EE.41/00.101, DE.4/EE.41/00.102 e DE.4/EE.41/00.103.

6.3.4 Filtro de harménicas — Subestacdo PEE Hipica.

Na Subestacdo Retificadora 5, o filtro de harmédnicas interligado ao PEE/HIP ser
instalado em uma area isolada préxima ao PEE. Sua instalacdo sera ao tempo. Essa
solucdo de instalacdo encontra-se detalhada nos desenhos DE.4/EE.10/00.101 e
DE.4/EE.10/00.102.

6.3.5Filtro de harmobnicas — SE CS

O filtro de harménicas interligado na SE Ceilandia Sul sera instalado em uma &rea
especifica da subestacdo. Sua instalacdo serd ao tempo. Essa solucdo de instalacao
devera ser adequada junto a CEB.

6.3.6 Filtro de harmonicas — SE AC

O filtro de harmoénicas interligado na SE Aguas Claras sera instalado em uma area
especifica da subestacdo. Sua instalacdo sera ao tempo. Essa solucdo de instalacdo
devera ser adequada junto a CEB.

6.3.7 Filtro de harmonicas — SE BC

O filtro de harmodnicas interligado na SE Brasilia Centro serd instalado em uma area
especifica da subestacdo. Sua instalacdo sera ao tempo. Essa solucdo de instalacdo
devera ser adequada junto a CEB.



