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1 INTRODUCAO GERAL

O presente relatorio tem como objetivo apresentar o impacto harménico nas SEs
que alimentam o sistema Metr6-DF. Em virtude das caracteristicas elétricas da
alimentacéo do sistema, retificador a 12 pulsos, ha harménicos de 112 e 132 ordem.
Contudo, através das medi¢cBes realizadas anteriormente no sistema CEB, além
das harmoénicas caracteristicas supracitadas, constatou-se a presenca de 32, 52 e
72 ordem harmonica, oriundas de cargas nao lineares residenciais/comerciais que
possuem a mesma alimentacédo que o Metrd-DF.

Atualmente, a maior parte das cargas de uma residéncia/comércio sao ndo lineares
(televisores, fontes chaveadas, motores, lampadas fluorescente, condicionadores
de ar, etc). A soma dos harménicos produzidos por estas cargas, de varias
residéncias, aumentam as distor¢cdes harmdnicas no ponto de alimentagéo e,
portanto, devem ser consideradas nas simulacdes.

A empresa que serd responsavel pelo fornecimento dos filtros de harménicos
devera realizar medicGes de harmbnicas nas barras de conexao entre o Metr6-DF e
a CEB, visando confirmar os valores de inje¢cdo harménica pré-existentes nestes
pontos da rede elétrica.

1.1 Fator de Poténcia

O Fator de potencia e definido como a relacdo entre a poténcia ativa e a potencia
aparente numa instalacdo, num dado intervalo de tempo. Este indice reflete a eficiéncia
do uso da energia que esta sendo utilizada, ou seja, a relacdo entre a poténcia ativa
(realmente (til) e a potencia aparente (energia total) de uma instalagéo.

A ANEEL, através da Resolucdo Normativa n°469/2011 aprova a revisdo do PRODIST
qgue regulamenta o valor de fator de poténcia no ponto de medicdo conforme texto
abaixo.

“3.2.1 - Para unidade consumidora ou conex&o entre distribuidoras com tens&o inferior a 230 kV, o fator
de poténcia no ponto de conexdo deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e

1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de acordo com
regulamentacéo vigente.”

A Resolucdo Normativa n° 479/2012 regulamente o valor do fator de poténcia indicando

0s periodos a serem respeitados conforme texto abaixo.

“§ 1° Para a apuragao do ERE e DRE(p), deve-se considerar:

| - o periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério da distribuidora, entre 23h 30min e
6h 30min, apenas os fatores de poténcia “fT” inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo
de 1 (uma) hora “T”;

Il - o periodo didrio complementar ao definido no inciso |, apenas os fatores de poténcia “fT” inferiores a
0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “T".”

1.2 Distor¢do Harmdnica

As distor¢des harmoénicas sado fendbmenos associados com deformacdes nas formas de
onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental.
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A ANEEL, através da Resolucdo Normativa n°469/2011 aprova a revisdo do PRODIST
gue regulamenta os niveis de distor¢cdo harmonica de tensédo conforme texto e tabelas
abaixo.

“4.6.1 - Os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais esto indicados na Tabela 1 a
seguir. Estes valores servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE e que,
regulatoriamente, serdo estabelecidos em resolucao especifica, apés periodo experimental de coleta de
dados.”

Tabela 1 — Valores de referéncia globais das distor¢cdes harménicas totais

(em porcentagem da tensao fundamental)

Tensao nominal do

Distorcdo Harmonica Total de Tenséao

Barramento (DTT) [%)]
Vy < 1kV 10
1kV < VN £13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69kV 6
69KV < Vy < 230kV 3

A IEEE 519/2014 também apresenta recomendacdes quanto aos niveis de distorcao

harmoénica de tensdo conforme a tabela abaixo.

Tabela 2 — Limites de distor¢cdo harmdnica tenséo

Tensao nominal do

Distorcdo Harmdnica Total de Tenséao

Barramento (DHT) [%0]
VN < 1kV 8
1kV < Vy < 69kV 5
69KV < Vy < 161kV 2,5
161kV < Vy 1,5

2 INFORMAQC)ES TECNICAS UTILIZADAS NA ELABORACAO DOS ESTUDOS
2.1 Premissas do Trabalho:
a) Referéncias Normativas:
v |EEE 519/2014;
v' PRODIST: MODULO 8 — Qualidade de Energia Elétrica;

v Obs.: As solugdes propostas neste relatério buscaram atender a Norma
IEEE 519/2014.

a) Estudos baseados nos resultados das medicfes realizadas pelo Metrd-DF
nas SEs Brasilia Centro, Aguas Claras e Ceilandia Sul, bem como nas SRs 02
e 07. As injecbes harmonicas adicionais incrementadas nas barras das SEs
contemplam as injecdes provenientes das cargas residenciais, comerciais e/ou
industriais presentes no sistema CEB, tendo em vista que os transformadores
de 20 MVA atendem ao Metr6-DF e as demais cargas.
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b) Os dados utilizados neste estudo de fluxo de harménicos se baseou nos
mesmos utilizados pelos estudos de fluxo de carga, bem como em seus
resultados de tenséo e poténcias.

c) Tendo em vista a operacédo futura dos filtros a serem instalados pelo Metro—
DF, deverdo contemplar as harménicas adicionais geradas pelo crescimento
natural das cargas residenciais, comerciais e/ou industriais foi previsto um
fator de crescimento meédio de 3,5% ao ano, por um periodo de 20 anos
(tempo de vida util previsto para os filtros).

2.2 Poténciade curto-circuito no PAC

As poténcias de curto-circuito nos Pontos de Acoplamento Comum (PAC) utilizadas
nas simulacdes, conforme informado pela CEB (Anexo ll), sdo:

Tabela 3 — Nivel de curto-circuito.

Subestagéo Poténcia d_e f:u_rto-circuito I_Doté_ncia de cgrt_o-
Trifasico circuito Monofasico

N8 |pescrigao T?L‘\S,';‘O Modulo (MVA)| Angulo (°) “é'&?,‘)&')" Angulo (°)
17112 | SE-AC | 13,800 421,34 -88,12 450,80 -88,66
17122 | SE-BC | 13,800 473,11 -89,34 486,52 -89,55
17162 | SE-CS | 13,800 365,80 -89,39 374,65 -89,58
17372 | SE-HP | 13,800 253,12 -89,36 258,59 -89,56

As tensdes utilizadas nas simulacdes estdo de acordo com o relatorio de fluxo de carga
RT.4/EX.99/00.014, conforme tabela abaixo.

Tabela 4 — Tenséo de operacao das SEsS/PEEs.

Subestacéao Tenséo (kV)
SE-AC 13,9
SE-CS 13,9
SE-BC 13,4

PEE/HIP 13,4

2.3 Dados dos Transformadores

N&o houve a necessidade, neste momento, de modelar os transformadores das
SEs (138/13,8 kV), uma vez que a simulagdes tem como referéncia os secundarios
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dos mesmos, em 13,9 kV para o anel Ceilandia Sul/Aguas Claras, e 13,4kV para o
anel Brasilia Centro/Hipica, conforme relatério de fluxo de carga
RT.4/EX.99/00.014. As poténcias de curto-circuito informadas ja& contemplam as
impedancias dos transformadores.

2.4 Dados dos Cabos
As Tabelas abaixo apresentam as impedancias dos cabos que alimentam as SRs

conforme os valores informados no relatério de fluxo de carga RT.4/EX.99/00.014.

Tabela 5 — Impedancia dos cabos do Anel Brasilia Centro/ PEE Hipica.

De Para Bitola (mm?) Impedancias (Q)
PEE/HIP SR03 120 1,133788 + 1,02114
PEE/HIP SR04 120 0,64814 + 0,5167]

SR03 SR0O1 120 0,64741 + 0,65382]
SR04 SR02 120 0,9494 + 0,9588j
SE BC SR02 240 0,55946 + 1,25853]
SE BC SR0O1 240 0,5217 + 1,2126j
SRO1 El 25 0,696 + 0,1275j
SRO1 E2 25 0,0928 + 0,017j
SR02 E3 25 0,12064 + 0,0221j
SR02 E4 25 0,8352 + 0,153j
SR03 E5 25 0,696 + 0,1275j
SR03 E6 25 0,0928 + 0,017j
SR03 E7 25 0,696 + 0,1275j
SR04 E8 25 0,696 + 0,1275
SR04 E9 25 0,0928 + 0,017j

Tabela 6 — Impedancia dos cabos do Anel Aguas Claras/ PEE Hipica.

De Para Bitola (mm?2) Impedancias (Q)
SE AC SR8 240 0,429532 + 0,549936j
SE AC SR7 240 0,672532 + 0,841536j

PEE/HIP SR5 120 0,01055 + 0,0143j

PEE/HIP SR6 120 0,50456 + 0,34863j
SR6 SR8 120 1,141448 + 0,8554j
SR5 SR7 120 1,137856 + 0,85916j
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Tabela 7 — Impedancia dos cabos do Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras.

De Para Bitola (mm?) Impedancias (Q)
SECS SR12 300 0,1011 + 0,16416j
SE CS SR13 240 0,39496 + 0,88878j
SR12 SR14 150 0,75123 + 1,12205j
SR13 SR11 120 1,17112 + 1,52248;
SR14 SR10 95 2,75285 + 2,66744j
SR11 SR62 4/0 1,57931 + 2,25636j
SR10 SR61 120 0,784448 + 0,53708]
SR62 SR09 120 1,228336 + 0,84368;|
SE AC SR09 240 0,12198 + 0,16884
SE AC SR61 240 0,07248 + 0,10944j
SE AC SM 50 0,2988 + 0,1344j
SR09 E17 25 0,28304 + 0,05185j
SR09 SM 50 0,74445 + 0,27735j
SR10 E18 25 0,928 + 0,17j
SR10 E19 25 0,12064 + 0,0221j
SR10 E20 25 1,27136 + 0,2329;
SR61 E30 25 0,12064 + 0,0221;
SR62 E31 25 1,32704 + 0,2431]
SR62 E32 25 0,12528 + 0,02295j
SR62 E33 25 1,68896 + 0,3094]
SR11 E21 25 0,02784 + 0,0051j
SR12 E22 25 0,5568 + 0,102j
SR12 E23 25 0,464 + 0,085j
SR13 E24 25 0,928 + 0,17j
SR13 E25 25 0,1856 +0,034;
SR14 E26 25 0,0928 + 0,017j
SR14 E27 25 0,95584 + 0,1751]
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2.5 Dados das Cargas

A Tabela abaixo apresenta os valores das poténcias das cargas das SRs conforme
o relatério de fluxo de carga RT.4/EX.99/00.014.

Tabela 8 — Poténcia das cargas das SRs.

Subestagéo SRs Poténcia (kVA) FP
SR14 2637,79 0,95
SR13 3140,09 0,95
SR12 3195,71 0,95
SR11 3353,47 0,95
SR10 4341,38 0,93
SR09 3656,95 0,95
SR62 4019,81 0,95
SR61 3347,53 0,95
SEs Existentes
SR8 2238,24 0,95
SR7 2805,85 0,95
SR6 2488,16 0,94
SR5 2975,96 0,95
SR4 3809,88 0,93
SR3 4331,18 0,93
SR2 2879,29 0,94
SR1 2553,19 0,93

Observacdo: As poténcias das SRs apresentada na tabela acima contemplam as
cargas de tracao e auxiliares.

Para as cargas residenciais néo lineares alimentadas pelas SEs Ceilandia Sul, Aguas
Claras e Brasilia Centro, a modelagem contempla injecbes de correntes de 3%, 52 e 72
ordem harménica de forma que a distor¢ao total de tensdo nos PEEs representem 0s
valores apresentados nas medicdes enviadas pelo Metro-DF.

Para a subestacao Hipica, em virtude da falta de informacéo sobre a distor¢éo total de
tensdo, considera-se uma injecdo de correntes harmoénicas de aproximadamente igual
a 20% do valor das correntes harménicas da SE Brasilia Centro.
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2.6 Poténciadisponivel nas SEs

A Tabela 9 apresenta os valores de poténcia reativa para o calculo dos filtros, conforme
relatorio de fluxo de carga do trecho existente RT.4/EX.99/00.014.

Tabela 9 — Poténcia Reativa disponivel nas SEs para o projeto dos filtros

Subestacéao | Poténcia reativa (kVAr)
Ceilandia Sul 4200,00
Aguas Claras 6500,00

Brasilia

Centro 2800,00

Hipica 4200,00

Tabela 10 — Poténcia reativa total necessaria nas SEs para o projeto dos filtros

Subestagéo Poténcia reativa do
filtro (kVAr)
Ceilandia Sul 2700
Aguas Claras 2700
Contto 2700
Hipica 2700

Observacgao: O dimensionamento dos filtros de harmonicos, cujo montante atinge 2700
kVAr em cada SE/PEE, teve como base a necessidade de reativos prevista no fluxo de
carga, a padronizacdo dos equipamentos, bem como a suportabilidade minima
necessaria as correntes harménicas que serdo drenadas pelos filtros. Esta quantidade
de reativos € suficiente para a corre¢do do FP e para diminuir as distor¢des harménicas
de tensao nos PEEs, conforme recomenda a IEEE 519/2014.

As poténcias serdo distribuidas nos filtros de 52, 72 e 112 ordens a serem instalados em
cada uma das SEs visando a correcdo do fator de poténcia e a filtragem das
harménicas de forma adequada.

2.7 Diagrama Unifilar Simplificado

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, os diagramas unifilares da Rede de
Alimentacdo no trecho existente, Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras e Anel Brasilia
Centro/Hipica respectivamente.

Observagao: As configuragcbes supracitadas serdao simuladas de forma independente
conforme relatério de fluxo de carga e assim como a operacdo em contingéncia.
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2.7.1 Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras Operac¢&o Normal

SE CEILANDIA SUL
13900 SR 13 SR 11 SR 62 SR 09 SE AGI;%EOCLARAS

11/62 #4/0
b e B §

C8/13 4240 12/11 £120 6208 =120 ‘f_li;caw SM
H SRO0/SNM #50

SMUAC =50

sR11 RS2 S
. L . . SR13
Alimentacio Ceildndia Sul SR 12 SR 14 SR 10 4@
| — }——c
@77 P 21 o150 1410 5 SR 61 Alimentacdo Aguas Claras
N !

BI/AC #240

SR12

AC/08 #240
w
SROE SR 07
b— 3 —
ACIOT #240
-
SRO7

Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema Metrd-DF, Anel Ceilandia Sul/Aguas
Claras para operagcdo normal.

Obs.: Tenséo de referéncia utilizada na simulacéo é de 13,9kV, conforme Tabela 4.

2.7.2 Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras Operac&o em Contingéncia

SE CEILANDIA SUL SE AGUAS CLARAS
13900 SR 13 SR 11 SR 62 SR 09 13900
| 11/62 $4/0
b

T
€813 £240 1211 £120 6202 £120
T 0o/AC=240 QM
m—*—w
SRS0/SM #50 SMUVAC #50
] . o Y SRI1L RE2 sR0S
Alimentacdo Ceilandia Sul SR 12 SR 14 SR 10 } {i )
&

—— }—— } e
3 CN/12#300 12714 £150 1410255 SR 61 Alimenlag:éo Aguas Claras
10/61 #120 GLAC 240
SR14 SR10
SR12

SR61

SR 06 SR 08

fl 08106 #120 f ACI08 £240
SRO6 SR8
SR 05 SR 07

07/05 £120 f ACIOT 4240
SROS SRO7

Figura 2 — Diagrama unifilar do sistema Metré-DF, Anel Ceilandia Sul/Aguas
Claras para operacdo em contingéncia.
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Obs.: Tenséo de referéncia utilizada na simulacao € de 13,9kV, conforme Tabela 4.

2.7.3 Anel Brasilia Centro/Hipica Operacao Normal

Alimentacdo Hipica

PEE MDF HIPICA
SE BRASILIA CENTRO 13400
SR 06
13400 SR 02 SR 04 1
BCi02 #240
A === A
02/04 £120 04/HP #120
R02 SR04
@7- ER08
Alimentacdo Brasilia[Centro SR 01 SR 03 SR 05
77 . F7773
BCAOL #240 01/03 #120 03/HP #120
SRO1 SRO3

Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema Metrd-DF, Anel Brasilia Centro/Hipica para
operacao normal.

Obs.: Tenséo de referéncia utilizada na simulacao € de 13,4kV, conforme Tabela 4.

2.7.4 Anel Brasilia Centro/Hipica Operacdo em Contingéncia

Alimentacdo Hipica

PEE MDF HIPICA
SE BRASILIA CENTRO 13400
SR 06 SR 08
13400 SR 02 SR 04 ! l
BC/02 #240
IR 73 =73 )
02/04 %120 04/HP 120 HP/06 $120 06/08 #240
02 SR04
i: ) | SRO6 R08
Alimentacdo Brasilia[Centro SR 01 SR 03 SR 05
BCI01 =240 01/03 #120 03/HP #120 HP/03 $120 H 05/07 #240
1 SRO3

§ROL SRO3

Figura 4 — Diagrama unifilar do sistema Metr6-DF, Anel Brasilia Centro/Hipica para
operacéo em contingéncia.

Obs.: Tenséo de referéncia utilizada na simulacdo € de 13,4kV, conforme Tabela 4.
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3 METODOLOGIA DE CALCULO

Para estudar o fluxo harménico na Rede de Alimentacdo para os trechos em expanséo
foi elaborado um estudo com base na teoria para célculo de distorc6es harmonicas e
compensacdo reativa e como ferramenta de calculo utiliza-se o programa
computacional PQF (Power Quality Filter).

3.1 Teoriade Calculo de Filtros de Harménicos Passivos e Compensacao
Reativo

A teoria aplicada neste estudo esta apresentada no anexo | deste relatério sendo
estruturada da seguinte forma:

a) Introducédo geral do estudo
b) Definicdo e Classificagdo dos Filtros de Harmonicos
c) Filtros Passivos Sintonizados
v' Comportamento da Energia
v Fator de Qualidade
v' Dessintonia
d) Filtros Passivos Amortecidos
v" Filtro Amortecido de 22 Ordem
v" Filtro Amortecido de 32 Ordem
v' Filtro Amortecido Tipo "C".
e) Procedimento Béasico de Célculo de Filtros Harmdnicos

Os calculos especificos sdo efetuados pelo programa computacional PQF (Power
Quality Filter) com a metodologia exposta a seguir.

3.2 Metodologia do PQF

Os programas computacionais para estudos de fluxo harménico utilizam, em geral,
métodos de solucdo que se assemelham, em alguns casos, aqueles aplicados aos
estudos de fluxo de carga tradicionais.

A estrutura geral seguida para a solucéo de tais estudos determina a necessidade da
existéncia dos seguintes aspectos:

v Determinacao das geracfes de harmdnicas de tensdo e corrente do sistema;
Neste caso utilizaram-se as medi¢cOes realizadas em 2001 e 2014 nas SRs,
gue praticamente nao se alteraram visto que ndo houve ampliagéo da carga.

v Representacdo apropriada dos componentes passivos do sistema para cada
frequéncia harmonica considerada;

v Obtencao da matriz admitancia para cada frequéncia harmonica;

v" Utilizacdo de um processo de solugdo para a equacao matricial:
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vV 1.xIY 1,=10 1,
Onde:
[V]h = Vetor solucdo da equacéo;
[1]h = Vetor independente da equacéo;
[Y]h = Matriz dos coeficientes da equagao;
h = Ordem harmdnica em estudo.

Apresentagdo dos resultados de tensGes harmonicas nas barras e correntes
harmdnicas nas linhas da rede elétrica em estudo.

Tais programas tém como principais objetivos:

a) O calculo das impedancias harménicas do sistema, ou seja, das impedancias
de cada barra do sistema (também chamadas impedancias proprias) e das
impedancias entre os pontos de injecdo e barras predeterminadas do sistema
(impedancias de transferéncia);

b) O calculo do fluxo harmbnico nas linhas do sistema, fornecendo como
resultado final, valores de tensdo e corrente para cada frequéncia harmonica
especificada;

c) Determinar pontos de ressonancia harménica (paralela) e barramentos com
niveis de distor¢cdo de tensédo acima dos recomendados por norma.

Os programas computacionais de fluxo harmdnico devem ser supridos com as
seguintes informacgdes (Parametros do Sistema):

a) Ordens harmonicas a serem estudadas, frequéncia nominal do sistema;

b) Parametros de Linhas de Transmissédo, Distribuicdo e Cabos Alimentadores,
Transformadores, Bancos de Capacitores, Reatores, Filtros, Cargas Shunt;

c) Parametros de Geradores, Compensadores Sincronos;
d) A geragdo harmonica existente no sistema em estudo.

Para cada ordem harmonica, o programa constroéi, a partir dos dados de entrada, uma
matriz admiténcia complexa e armazena na forma de vetor. A seguir € utilizada uma
técnica para resolugdo de equacdes matriciais, sem que haja a necessidade da
inversdo desta matriz. Esse procedimento facilita bastante a solucdo destas equacdes.

Tal técnica, denominada de "Eliminacéo de Gauss", aplica transformacdes elementares
na matriz admitancia e no vetor independente, reduzindo tal matriz a matriz unidade e
transformando este vetor independente em vetor solugéo.
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A "Eliminagdo de Gauss" promove um ganho bastante significativo no que se refere ao
tempo computacional de processamento, principalmente para grandes sistemas com
um elevado numero de barramentos e de linhas (ramos).

3.3 Caracteristicas do Programa PQF

Para a utilizacdo do programa computacional de fluxo harmonico PQF, os diversos
componentes dos sistemas elétricos foram implementados intrinsecamente, através
dos varios modelos existentes na literatura especializada para cada um destes
componentes. Assim sendo temos:

v' Transformadores: 05 Modelos;
v' Geradores: 04 Modelos;

v Filtros: 05 Modelos;

v’ Cargas: 03 Modelos.

Quanto a questao da injecdo de componentes harménicas, além do programa admitir a
incorporacdo de correntes e/ou tensBes harmonicas geradas, extraidas atraves de
medicdes em campo, 0 mesmo permite a simulacdo de fontes geradoras de
harmdnicos (cargas elétricas especiais), ou seja, permite obter o contelldo harménico
gerado por uma determinada carga nado-linear sem a necessidade de medicbes em
campo.

Estas fontes, responsaveis pela injecdo harmdnica no sistema, sdo simuladas a partir
dos parametros e condicOes operativas definidas para este tipo de carga, tais como:

v' Sistemas Conversores Controlados: Podendo conter um ou mais conversores
de 6 pulsos;

v Sistemas Conversores Semi-Controlados: Também podendo conter um ou
mais conversores de 6 pulsos individualmente representados;

v Fornos a Arco: Cujos os harmoénicos sdo gerados através de processos
estatisticos;

v' Reatores Controlados a Tiristores (RCT): Podendo-se representar sistemas
com qualquer numero de pulsos;

v/ Reatores a Nucleo Saturado (RNS): Representando-se aos arranjos Twin-
Triple.

Os dados de entrada estdo associados aos parametros do sistema na frequéncia
fundamental. Entre cada n6 e o neutro, fontes geradoras de tensdo ou corrente
harménica podem ser aplicadas. Cada fonte é especificada através da listagem de
suas componentes harmonicas. Em noés (barras) onde existam cargas especiais

geradoras de harmodnicas (Conversores, Semi-Conversores, Fornos a Arco, RCT's e
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RNS's) devem ser fornecidos ao sistema os dados de tais cargas, de modo a permitir o
calculo das componentes harmonicas geradas.

a) A tensdo harménica em cada no6 (barra) especificado.
b) A corrente harmonica em cada ramo (linha) especificado.

c) As distorcbes harmbnicas de tensdo e corrente em cada ndé ou ramo,
respectivamente.

Como resultados opcionais tem-se ainda:
a) A impedancia propria em cada ponto de inje¢ao;

b) A impedancia de transferéncia entre um ponto de injecdo determinado e um no
(barra) desejado;

c) Um espectro grafico tridimensional que fornece a amplitude de tensédo e/ou
corrente harmonica, em funcao da ordem harmdnica e das barras do sistema,;

d) Curva da Impedancia em funcéo frequéncia.
Limites Operacionais:

a) Namero maximo de nos (barras): 200;

b) Nimero méaximo de ramos (linhas): 400;

c) Maxima ordem harmdnica: 50;

d) Numero méximo de pontos de injecao: 25.

3.4 Processo Matematico:

A partir da entrada dos dados de um determinado sistema elétrico de poténcia com "n
barras e "m" pontos de injecdo, para estudos de fluxo harmbnico, os programas
computacionais iniciam o processamento montando, para cada ordem harmdnica, uma
equacao matricial do tipo:

[Y 1.xV 1,=1 1,

Onde:
[V]h: Vetor de tensdes harmbnicas nas barras do sistema, p/ cada ordem h;

[Y]h: Matriz admitancia nodal, para cada ordem h;

[1]h: Vetor injecé@o de correntes harmonicas para cada ordem h.
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Uma outra forma de se expressar a equagdo matricial acima € dado pela seguinte
expressao abaixo:

Y11 Y12 Y13 ... Yln Vb1l bl
Y21 Y22 Y23 ... Y2n Vb2 b2
Y31 Y32 Y33 ... Y3n Vb3 b3
Ynl Yn2 Yn3 ... Ynn Vnn Ibn

h h h

Onde:
Vb1, Vb2, ..., Vbn: Tensbes harmbnicas nas barras do sistema elétrico;
Y11, Y22, ..., Ynn: Admitancias préprias de cada barra do sistema;
Y12, Y13, ..., Ymn: Admitancias entre as barras do sistema;
h: Ordem harmdnica em questao.

Deve ser observado que os valores de corrente para as barras onde ndo existem
pontos de inje¢do harmonica deverdo ser nulos. Uma das maneiras de se resolver o
sistema apresentado na equacgao matricial acima, ocorre através da obtencdo da Matriz
Inversa diretamente. Isto, no entanto, seria impraticavel quando a matriz Y possuir
dimensdes elevadas. Essa dificuldade decorre do fato de que, apesar da matriz Y ser
geralmente esparsa nos problemas relacionados com sistemas elétricos, a sua matriz
inversa, em geral, € uma matriz cheia.

Tal fato leva, para a solugcéo de sistemas com elevado numero de barras e linhas, a um
tempo computacional bastante significativo.Para contornar tal problema, adotam-se, em
geral, as técnicas de fatoracao triangular de matrizes esparsas, utilizadas na resolucao
de sistemas lineares. Uma das técnicas mais utilizadas se chama "Eliminagdo de
Gauss".
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3.4.1 Eliminagao De Gauss:

E um dos métodos adotados para solucéo de equacdes matriciais semelhantes & acima
descrita. Tal método pode ser dividido em trés etapas:

12 Etapa: S&o zerados os elementos do triangulo inferior da matriz dos coeficientes, ou
seja, matriz Y. Isto € conseguido pelas combinacdes lineares efetuadas nas linhas do
sistema matricial, como mostrado a seguir.

Y11VY12 Y13 ... Yln Vbl Ibl'
0 Y22 Y23 ... Y2n Vb2 b2’
0 0 Y33 ... ¥Y3n Vb3 b3’
0 0 0 .. Ynn Vnn lbn'
h h h

22 Etapa: Os elementos da diagonal principal, da matriz Y, sao feitos iguais a 01,
dividindo-se cada elemento da equacdo pelo elemento correspondente da diagonal
principal. Deste procedimento resulta a equag¢do mostrada a seguir:

1 Y12 Y13 ... Yln Vb1l Ib1"
0O 1 Y23 ... ¥Y2n Vb2 b2 "
00 1 ... Y3n Vb3 b3 "
0 0 0 1 Vnn lbn"
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32 Etapa: Nesta etapa sdo zerados os elementos do triangulo superior, através de
combinacgdes lineares efetuadas nas linhas do sistema de equacdes. Essa operagao
transforma a matriz Y numa matriz identidade, conforme ilustrado a seguir:

1 0 0 .. 0 Vbl Ib1™
01 0 .. 0 Vb2 Ib2™
0 0 1 0 Vb3 Ib3™
0O 0 O w1 Vnn Ibn™
h h h

Portanto, tem-se finalmente como solucdo da equacdo matricial inicial, os valores
obtidos no vetor independente da acima.

Obtido o vetor de tensfes para a ordem harmbnica em questdo, pode-se agora obter
as correntes harmonicas nos ramos, como pode ser visualizado na equagao abaixo:

Lniy = (V oy =V 0y X Yigyy)

Onde:
lij: Corrente harmonica do ramo ij;
Vi: Tenséo harmonica na barra i;
Vj: Tenséo harmonica na barra j;
yij: Admitanica do ramo ij.
Desta forma, sdo obtidos para todo o sistema em andlise as tensdes e correntes

harmoénicas nos barramentos e nos ramos, respectivamente, permitindo uma analise do
comportamento do sistema em estudo frente a circulacdo dos harménicos no mesmo.
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4 RESULTADOS DO FLUXO DE CARGA - COMPATIBILIDADE

Para a realizacdo da modelagem do sistema elétrico do Metr6-DF (Anel Ceilandia
Sul/Aguas Claras e Anel Brasilia Centro/Hipica) admiti-se que os valores de simulag&o
apresentados no relatorio de fluxo de carga RT.4/EX.99/00.014. representam a
operacédo real do sistema. Portanto, o resultado das simulagbes de fluxo de carga no
software PQF deve ser aproximadamente igual ao relatorio supracitado.

A Tabela abaixo apresenta os resultados do fluxo de carga da modelagem do sistema
Metrd-DF.

Tabela 11 — Fluxo de Carga nas SEsS/PEE do sistema existente do Metr6-DF

V(KVL-L
RMS)

SE CEILANDIA SUL 10528,88 | 4397,29 | 11410,24 | 13,798 477,08
SE AGUAS CLARAS 21692,72 | 6516,72 | 22650,19 | 13,900 940,80
SE BRASILIA CENTRO 5298,72 | 2789,31 | 5988,05 13,345 259,04
PEE HIPICA 12772,22 | 4221,16 | 13451,68 | 13,400 579,58

SEs/PEEs P(KW) | Q(KVAr) | S(kVA) I(ARMS)

A tabela acima valida a modelagem das cargas realizadas pelo estudo de fluxo de
carga e confirmada pelo estudo de fluxo de harménios com os modelos existentes em
cada um dos softwares utilizados, visto que os valores de poténcias, tensées e
correntes nos PEEs estdo aproximadamente iguais ao fluxo de carga apresentado no
relatério RT.4/EX.99/00.014.

5 RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASOS

As simula¢cdes para as configuracdes em anel existentes contemplam o estudo de
harmdénicos considerando os casos conforme a Tabela 12 abaixo:

Tabela 12 — Casos de Estudo de Harmonicos

1° Caso Atual: Sem Filtro

2° Caso Atual: Com Filtro Sintonizado 5%, 72 e 112 ordem
3° Caso Futuro: Com Filtro Sintonizado 52, 72 e 112 ordem
4° Caso Atual: Sem Filtro Contingéncia

5° Caso | Atual: Com Filtro Sintonizado 52, 72 e 112 ordem Contingéncia

6° Caso | Futuro: Com Filtro Sintonizado 52, 72 e 112 ordem Contingéncia

Observagéao: Para o 3° e 6° Caso, Futuro, considera-se um crescimento de carga de
100%, correspondente a um crescimento de 3,5% ao ano, durante 20 anos.
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5.1 Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras

5.1.1 1°Caso - Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras: Situacdo Atual Sem Filtros

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as injecbes de corrente
harmoénicas do Metr6-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra e a distor¢ao
harmonica total de tensdo em todas as barras do anel.

SE CEILANDIA SUL

13000  SR13 SR SR62  SRO9 SE AGUAS CLARAS

13900

- e 09/AC 4240
#2 62/09 #120 M
€513 £240 g, ™ 13500

sﬁgu&\l=:’ni”+4m_4 .

swacse | ) rogigor | Alimentacio Aguas Claras
L = = —= b
SR13 SR_13 SR11 SR_11 SR62 SR_62 SR0Z SR 09

SR 12 SR 14 SR 10

-
CN/I12 #300 12/14 #150
CS-CNLR

Alimentacdo Ceilandia Sul
CS-Medidor

rrrr—t

SR 61

61/AC£240
s

14/10 %93

-
10/61 #120

AC-CNLR
w61 sR_61
SR 08
AC/08 #240

SROS
SR_08

SR 07

T
AC/07 £240

sRO7
SR_07

Figura 5 — Diagrama unifilar com as injec6es de correntes harménicas, sem filtro.

Onde:

CS-CNLR: Ceilandia Sul — Cargas N&o Lineares Residenciais;
CS-Medidor: Ceilandia Sul — Ponto de Medicéo;

AC-CNLR: Aguas Claras — Cargas N&o Lineares Residenciais;
AC-Medidor: Aguas Claras — Ponto de Medic&o;

Distorgdo Total de Tens&o I R 1

T - T--t-1--r-| I SR 08
I =R 07
I =R 14
I GR 0
I =R E1
= =R 12
I
I =R G2
CsRo9
O =R13
H GF AGUAS CLARAS
Tot. 4681013 1619 2225 28 I SE CEILAMDIA SUL
Ordem Harmdnica

Figura 6 — Espectro Harménico e Distorcao Total de Tensdo em todas as barras.
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ENGEVIX

5.1.1.1 Resultados na SE Ceilandia Sul

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmoénico de Tenséo e Corrente na SE

CS e os valores de Tenséo, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 7 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.
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Existente CS _AC - Atual Sem Filtros

Nome do Elemento: CcS-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13802,67 [V]

DHVtotal: 3,78 [%]

Corrente

Eficaz: 475,27 [&A]

DHItotal: 14,22 [%]

Poténcia

Ativa Total: 10528, 59.0kw] Ativa Fund.: 10529,08 [kw]
Reativa Total: 4144, 080 [kvar] Reativa Fund.: 4199, ¢el [kvar]
Aparente Tot.: 11457,5%8 [kvAa] Aparente Fund.: 11335,70 [kva]
Distorcio 1805,75 [kvAad]

FP Total: 0,919 FP Fund.: 0,925

Figura 8 — Valores de Tensdao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,919 na SE CS esta fora dos limites
recomendados pelo PRODIST, porém a distorcdo harmonica total de tensédo
(DHTV%) de 3,78 esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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ENGEVIX

5.1.1.2 Resultados na SE Aguas Claras

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmoénico de Tenséo e Corrente na SE

AC e os valores de Tensdao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 9 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tens

; (b) Corrente.
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Figura 10 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Existente CS_AC - Atual Sem Filtros

Nome do Elemento: AC-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13917,76 [V]

DHVtotal: 5,06 [%]

Corrente

Eficaz: 943,27 [A]

DHiItotal: 11,88 [%]

Poténcia

Ativa Total: 21695, 62 [kW] Ativa Fund.: 21696,68 [kW]
Reativa Total: 6025,33 [kVAr] Reativa Fund.: 6148,89 [kVAr]
Aparente Tot.: 22738,71 [kVA] Aparente Fund.: 22551,16 [kVA]
Distorcéo 3169,29 [kVAd]

FP Total: 0,954 FP Fund.: 0,962

Observa-se que o fator de poténcia de 0,954 na SE AC esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmonica total de tensédo (DHTv%) de

5,06% esta acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.1.2 2°Caso — Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras: Situac&o Atual Com Filtros de 52, 72

e 112 ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cbes de corrente
harménicas do Metr6-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra e a distorcéo

harmoénica total de tensdo em todas as barras do anel.

Alimentacdo Ceildndia Sul

@7

SE CEILANDIA SUL

13900 SR 13 SR 11 SR 62 SR 09

€313 %240

Cs-Medidor
|

ezrza

sR13 SR13 SRl SR_11 SRE2

Figura 11 — Diagrama unifilar com as inje¢cdes de correntes harmonicas e filtros.

Onde:
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CS-CNLR: Ceilandia Sul — Cargas Néo Lineares Residenciais;
CS-F52h: Ceilandia Sul — Filtro de Quinta harménica;

CS-F72h: Ceilandia Sul — Filtro de Sétima harmonica;

CS-F112h: Ceilandia Sul — Filtro de Décima Primeira harmonica;
CS-Medidor: Ceilandia Sul — Ponto de Medicéo;

AC-CNLR: Aguas Claras — Cargas N&o Lineares Residenciais;
AC-F52h: Aguas Claras — Filtro de Quinta harménica;

AC-F72h: Aguas Claras — Filtro de Sétima harménica;
AC-F112h: Aguas Claras — Filtro de Décima Primeira harménica;
AC-Medidor: Aguas Claras — Ponto de Medic&o;

DHY [%]

Figura 12 — Espectro Harménico e Distorcao Total de Tensao em todas as barras.

Distorc8o Total de Tensao

[y

Tot. 46 81013 1619 2225 28
Ordem Harmidnica

_________
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B SE AGUAS CLARAS
B SE CEILANDIA SUL
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ENGEVIX

5.1.2.1 Resultados na SE Ceilandia Sul

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensé&o e Corrente na SE

CS e os valores de Tenséo, Corrente e Poténcia respectivamente.

Distarggdo Total de Tensao
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Figura 13 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tens

ao; (b) Corrente.
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Existente CS AC - Atual Com Filtros 53, 7" e 117

Nome do Elemento: CS-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13505,5%4 [V]

DHVtotal: 2,92 [%]

Corrente

Eficaz: 450,50 [a]

DHItotal: 14,24 [%]

Poténcia

Ativa Total: 10528, 64 Lkw] Ativa Fund.: 1052%,06 [kwW]
Reativa Total: 2065, 130 [ kvEa Reativa Fund.: 2107,02 [kVAr]
Aparente Tot.: 10850,71 [kVA] Aparente Fund.: 10737,81 [kval
Distorcio 1618, 94 [kvad]

FP Total: 0,970 FP Fund.: 0,981

Figura 14 — Valores de Tenséo, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia esta indutivo, com valor de 0,970 na SE CS e
esta dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. A distor¢cdo harménica total
de tensdao (DHTV%) de 2,92% esta menor comparado com o caso ATUAL SEM
FILTRO e esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensé&o e Corrente na SE

5.1.2.2 Resultados na SE Aguas Claras
AC e os valores de Tensdao, Corrente e Poténcia respectivamente.

ENGEVIX

ao; (b) Corrente.

===

18 20 22 24 28 Z&8 30
18 20 22 24 28 Z8 30

Ordem Harmaonica

16
Ordem Harmonica

18

B e B e R B By A

(@
14
(b)

14
Figura 15 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tens
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Existente CS_AC - Atual Com Filtros 52, 72 e 112

Nome do Elemento: AC-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13911,36 [V]

DHVtotal: 4,04 [%]

Corrente

Eficaz: 916,04 [A]

DHiItotal: 11,54 [%]

Poténcia

Ativa Total: 21721,53 [kW] Ativa Fund.: 21722,38 [kW]
Reativa Total: 2754,97 [kVAr] Reativa Fund.: 2850, 73 [kVAr]
Aparente Tot.: 22072,11 [kVA] Aparente Fund.: 21908, 64 [kVA]
Distorcéo 2786,24 [kVAd]

FP Total: 0,984 FP Fund.: 0,991

Figura 16 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia esta indutivo, com valor de 0,984 na SE AC e
esta dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmdnica total
de tensdao (DHTV%) de 4,04% esta menor comparado com o caso ATUAL SEM

FILTRO e esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.




E"GGVIX RT.4/EX.99/00.022 40

5.1.3 3° Caso — Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras: Situagdo Futura Com Filtros de 52,
72 e 112 ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cées de corrente
harménicas do Metrd6-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra e a distorcéo
harmonica total de tensdo em todas as barras do anel. Para este caso, considera-se
uma perspectiva de crescimento de cargas residenciais de 100%.
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Figura 17 — Diagrama unifilar com as inje¢cdes de correntes harmonicas e filtros.

Onde:
CS-CNLR FUTURA: Ceilandia Sul — Cargas Néo Lineares Residenciais Futuras;

CS-F52h: Ceilandia Sul — Filtro de Quinta harmonica;

CS-F72h: Ceilandia Sul — Filtro de Sétima harmonica;

CS-F112h: Ceilandia Sul — Filtro de Décima Primeira harmonica;

CS-Medidor: Ceilandia Sul — Ponto de Medicéo;

AC-CNLR FUTURA: Aguas Claras — Cargas N&o Lineares Residenciais Futuras;
AC-F52h: Aguas Claras — Filtro de Quinta harmonica;

AC-F72nh: Aguas Claras — Filtro de Sétima harménica;

AC-F112h: Aguas Claras — Filtro de Décima Primeira harménica;

AC-Medidor: Aguas Claras — Ponto de Medic&o;
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Figura 18 — Espectro Harmoénico e Distorcao Total de Tensao em todas as barras.
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5.1.3.1 Resultados na SE Ceilandia Sul
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Figura 19 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.
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Existente CS AC - Futuro Com Filtro 5%, 7 e 117

Nome do Elemento: C5-Medidor

Tensao

Eficaz: 13907,14 [V]

DHVtotal: 3,21 [%]

Corrente

Eficaz: 450,43 [A]

DHTtotal: 14,13 [%]

Poténcia

Ativa Total: 10528, 250kW] Ativa Fund.: 10529,08 [kwW]
Reativa Total: 2060, 81 [kvar] Reativa Fund.: 2107,04 [kvar]
Aparente Tot.: 10850, 01 [kVA] Aparente Fund.: 10737,84 [kVA]
Distorcio 1622,23 [kvAad]

FP Total: 0,970 FP Fund.: 0,981

Figura 20 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia indutivo de 0,970 na SE CS esta dentro dos
limites recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento das cargas
residenciais conectadas na SE AC a distorcdo harménica total de tensdo (DHTV%)
atinge 3,21% e esté abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.1.3.2 Resultados na SE Aguas Claras

ENGEVIX

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensé&o e Corrente na SE

AC e os valores de Tensdao, Corrente e Poténcia respectivamente.

(b) Corrente.
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Figura 21 — Espectro Harmdnico e Distor¢cado Total: (a) Tenséo;
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Existente CS_AC - Futuro Com Filtro 5%, 72 e 112

Nome do Elemento: AC-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13912,75 [V]

DHVtotal: 4,28 [%]

Corrente

Eficaz: 915,99 [A]

DHiItotal: 11,50 [%]

Poténcia

Ativa Total: 21721,26 [kW] Ativa Fund.: 21722,38 [kW]
Reativa Total: 2748,56 [kVAr] Reativa Fund.: 2850, 73 [kVAr]
Aparente Tot.: 22073,26 [kVA] Aparente Fund.: 21908, 64 [kVA]
Distorcéo 2803,74 [kVAd]

FP Total: 0,984 FP Fund.: 0,991

Figura 22 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia esta indutivo, com valor de 0,984 na SE AC e
esta dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento
das cargas residenciais conectadas na SE AC a distorcdo harmodnica total de
tensdo (DHTv%) atinge 4,28% e esta abaixo do limite de 5%, conforme
IEEE519/2014.
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5.1.4 4° Caso — Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras Contingéncia: Situacdo Atual Sem
Filtros

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cbes de corrente
harménicas do Metr6-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra e a distorcéo
harmdnica total de tensdo em todas as barras do anel.
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13900 13300

13500 13800

Alimentagio Ceilindia Sul 0%/AC #240 s\

C3-Madidor

b —

©7
¢

C3-CNLR

e A A
SES0/SM #50 SMUAC 230 AC-Medidor
— e Alimentagio Aguss Claras

wol @

AC-CNLR

14/10 %935

10/61 #120

GL/AC =240

SR_07 SRO7

Figura 23 — Diagrama unifilar com as inje¢c6es de correntes harménicas, sem filtro.

Onde:

CS-CNLR: Ceilandia Sul — Cargas N&o Lineares Residenciais;
CS-Medidor: Ceilandia Sul — Ponto de Medicéo;

AC-CNLR: Aguas Claras — Cargas N&o Lineares Residenciais;
AC-Medidor: Aguas Claras — Ponto de Medic&o;
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Figura 24 — Espectro Harménico e Distorcdo Total de Tensdo em todas as barras.
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5.1.4.1 Resultados na SE Ceilandia Sul
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As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmoénico de Tenséo e Corrente na SE

CS e os valores de Tenséo, Corrente e Poténcia respectivamente.

Figura 25 — Espectro Harménico e Distorcao Total: (a) Tensao; (b) Corrente.
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Existente CS AC - Atual Contingéncia SR05, SR06

Nome do Elemento: C5-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13910,31 [V]

DHVtotal: 3,85 [%]

Corrente

Eficaz: 485,75 [&]

DHItotal: 14,65 [%]

Poténcia

Ativa Total: 10528, 600kmW] Ativa Fund.: 10529, 09 [kwW]
Reativa Total: 47359, 518 [kVRa Reaitva Fund.: 4799,10 [kVAr]
Aparente Tot.: 11703,45 [kVA] Aparente Fund.: 11571,22 [kVA]
Distorcio 1%12,21 [kvad]

FP Total: 0,900 FP Fund.: 0,9%10

Figura 26 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,90 na SE CS estd fora dos limites
recomendados pelo PRODIST, porém a distorcdo harmonica total de tensédo
(DHTV%) de 3,85 esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.1.4.2 Resultados na SE Aguas Claras

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tenséo e Corrente na SE

AC e os valores de Tensdao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 27 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tens

ao; (b) Corrente.
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Figura 28 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Existente CS_AC - Atual Contingéncia SR05, SR06

Nome do Elemento: AC-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13923,59 [V]

DHVtotal: 5,83 [%]

Corrente

Eficaz: 1174,94 [A]

DHiItotal: 11,36 [%]

Poténcia

Ativa Total: 27101,81 [kW] Ativa Fund.: 27102,80 [kW]
Reativa Total: 7273,30 [kVAr] Reativa Fund.: 7443,90 [kVAr]
Aparente Tot.: 28335,39 [kVA] Aparente Fund.: 28106,47 [kVA]
Distorcéo 3935,14 [kVAd]

FP Total: 0,956 FP Fund.: 0,964

Observa-se que o fator de poténcia de 0,956 na SE AC esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. Porém, a distor¢do harménica total de tensdo (DHTV%)
de 5,83% esta acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.1.5 5° Caso — Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras Contingéncia: Situacdo Atual Com
Filtros de 52, 72 e 112 ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cdes de corrente
harménicas do Metr6-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra e a distorcéo
harmonica total de tensdo em todas as barras do anel.
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Figura 29 — Diagrama unifilar com as inje¢c6es de correntes harménicas e filtros.

Onde:
CS-CNLR: Ceilandia Sul — Cargas Néo Lineares Residenciais;

CS-F52h: Ceilandia Sul — Filtro de Quinta harménica;

CS-F72h: Ceilandia Sul — Filtro de Sétima harmonica;

CS-F112h: Ceilandia Sul — Filtro de Décima Primeira harmonica;
CS-Medidor: Ceilandia Sul — Ponto de Medicéo;

AC-CNLR: Aguas Claras — Cargas N&o Lineares Residenciais;
AC-F52h: Aguas Claras — Filtro de Quinta harménica;

AC-F72nh: Aguas Claras — Filtro de Sétima harménica;
AC-F112h: Aguas Claras — Filtro de Décima Primeira harménica;
AC-Medidor: Aguas Claras — Ponto de Medic&o;
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Figura 30 — Espectro Harmoénico e Distor¢cao Total de Tensao em todas as barras.
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5.1.5.1 Resultados na SE Ceilandia Sul

ENGEVIX
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As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tens&o e Corrente na SE

CS e os valores de Tenséo, Corrente e Poténcia respectivamente.

ao; (b) Corrente.

(b)

Ordem Harmdnica
Figura 31 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tens
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Existente CS5 AC - Atual Com Filtros 52, 77 e 11%h - Contingéncia SR05, SR06

Nome do Elemento: Ccs5-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13%06,56 [V]

DHVtotal: 3,07 [%]

Corrente

Eficaz: 450,92 [A]

DHItotal: 14,88 [%]

Poténcia

Ativa Total: 10528, 61 pkW] Ativa Fund.: 10529,08 [kW]
Reativa Total: 2060, 66l [kVaxl Reativa Fund.: 2107,04 [kVAr]
Aparente Tot.: 10861,22 [kvAal Aparente Fund.: 10737,83 [kVAl
Distorcio 1e9%3,56 [kvad]

FP Total: 0,969 FP Fund.: 0,981

Figura 32 — Valores de Tenséo, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia esta indutivo, com valor de 0,964 na SE CS e
esta dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmdnica total
de tensdo (DHTv%) de 3,07% e estda abaixo do limite de 5%, conforme

IEEE519/2014.
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5.1.5.2 Resultados na SE Aguas Claras

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tenséo e Corrente na SE

AC e os valores de Tensdao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 33 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tens

ao; (b) Corrente.
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Existente CS_AC - Atual Com Filtros 5?2, 72 e 112h - Contingéncia SR05, SR06

Nome do Elemento: AC-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13916,21 [V]

DHVtotal: 4,83 [%]

Corrente

Eficaz: 1150,52 [A]

DHiItotal: 11,05 [%]

Poténcia

Ativa Total: 27120,49 [kW] Ativa Fund.: 27121,29 [kW]
Reativa Total: 4598,12 [kVAr] Reativa Fund.: 4736,52 [kVAr]
Aparente Tot.: 27731,56 [kVA] Aparente Fund.: 27531,78 [kVA]
Distorcéo 3517,87 [kVAd]

FP Total: 0,978 FP Fund.: 0,985

Figura 34 — Valores de Tensdao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia esta indutivo, com valor de 0,978 na SE AC e
esta dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmdnica total
de tensdo (DHTv%) de 4,83% estd abaixo do limite de 5%, conforme
IEEE519/2014.
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5.1.6 6° Caso — Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras Contingéncia: Situa¢&o Futura Com
Filtros de 52, 72 e 112 ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cées de corrente
harménicas do Metr6-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra e a distorcéo
harmonica total de tensdo em todas as barras do anel. Para este caso, considera-se

uma perspectiva de crescimento de cargas residenciais de 100%.
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Figura 35 — Diagrama unifilar com as inje¢c8es de correntes harménicas e filtros.

Onde:
CS-CNLR FUTURA: Ceilandia Sul — Cargas Néo Lineares Residenciais Futuras;

CS-F52h: Ceilandia Sul — Filtro de Quinta harmonica;

CS-F72h: Ceilandia Sul — Filtro de Sétima harmonica;

CS-F112h: Ceilandia Sul — Filtro de Décima Primeira harmonica;

CS-Medidor: Ceilandia Sul — Ponto de Medicéo;

AC-CNLR FUTURA: Aguas Claras — Cargas N&o Lineares Residenciais Futuras;
AC-F52h: Aguas Claras — Filtro de Quinta harmonica;

AC-F72nh: Aguas Claras — Filtro de Sétima harménica;

AC-F112h: Aguas Claras — Filtro de Décima Primeira harménica;

AC-Medidor: Aguas Claras — Ponto de Medic&o;
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Figura 36 — Espectro Harmoénico e Distorcao Total de Tensao em todas as barras.
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(b) Corrente.

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tenséo e Corrente na SE

CS e os valores de Tenséo, Corrente e Poténcia respectivamente.

5.1.6.1 Resultados na SE Ceilandia Sul

ENGEVIX

Totz 3 4

Tot2 345678 910

Figura 37 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tenséo;
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Existente C5 AC - Futuro Com Filtros 5% 77 e 11%h - Contingéncia SR05, SR06

Nome do Elemento: CS-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13507,56 [V]

DHVtotal: 3,30 [%]

Corrente

Eficaz: 450,86 [A]

DHlItotal: 14,75 [%]

Poténcia

Ativa Total: 10528, 38 0kW] Ativa Fund.: 10529%,08 [kw]
Reativa Total: 2057, 09 [kvael Reativa Fund.: 2107,03 [kvar]
Aparente Tot.: 10860,56 [kVal Aparente Fund.: 10737,83 [kval
Distorcio 165%5,0% [kvad]

FP Total: 0,969 FP Fund.: 0,981

Figura 38 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia indutivo de 0,969 na SE CS esta dentro dos
limites recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento das cargas
residenciais conectadas na SE AC a distor¢cao harménica total de tensdo (DHTV%)
atinge 3,30% e esté abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.1.6.2 Resultados na SE Aguas Claras

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tenséo e Corrente na SE

AC e os valores de Tensdao, Corrente e Poténcia respectivamente.

Espectra Harmdnica de Tensda

EEEE L

fF---A----r-—-—-°A----r-

=== me e === ==

18 20 22 24 25 28 30

14 18

12

Tot2 345678 910

COrdem Harmdnica

(@)

icdar

d

Espectro Harmdnico de Carrente - AC-he

1 1 1 1 ]
L L S E
=
1 1 1 1
1 1 1 1 e
1 1 1 1
-~ r- T T T
=]
1 1 1 1
1 1 1 1 2
1 1 1 1
e ey A
1 1 1 1 %
1 1 1 1
1 1 1 1
R T o
1 1 1 1
1 1 1 1 o
.
T 1 1 1
1 1 1 1 E
1 1 1 1
- - L - 1 L L
1 ] ] ] [}
1 1 1 1 £
1 1 1 1
- - L - 1 L L
1 1 1 1 (2]
1 1 1 1 —
1 1 1 1
- - L - 1 L L
1 1 1 1 [{m]
1 1 1 1 —
1 1 1 1
- - L - i L L
1 1 1 1 =t
1 1 1 1 —
1 1 1 1
- - L - 3 L L
1 1 1 1 (]
1 1 1 1 —
1 1 1 1
I A T
1 1 1 1 o)
A R e A -—
1 1 1 1 1 E
A R A e
1 1 1 1 1 E
A R A e
1 1 1 1 1 T—I
e R A |
w
L)
=
[ap]
nf,._
el
=]
=

Ordem Harmanica

(b)
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Figura 39 — Espectro Harmdnico e Distor¢cado Total: (a) Tenséo;
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Existente CS_AC - Futuro Com Filtros 5?2, 72 e 112h - Contingéncia SR05, SR06

Nome do Elemento: AC-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13917,51 [V]

DHVtotal: 5,02 [%]

Corrente

Eficaz: 1150,47 [A]

DHiItotal: 11,01 [%]

Poténcia

Ativa Total: 27120,71 [kW] Ativa Fund.: 27121,29 [kW]
Reativa Total: 4592,18 [kVAr] Reativa Fund.: 4736,52 [kVAr]
Aparente Tot.: 27733,12 [kVA] Aparente Fund.: 27531,78 [kVA]
Distorcéo 3536,21 [kVAd]

FP Total: 0,978 FP Fund.: 0,985

Figura 40 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia esta indutivo, com valor de 0,978 na SE AC e
esta dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento
das cargas residenciais conectadas na SE AC a distorcdo harménica total de
tensdo (DHTv%) atinge 5,02% e estd acima do limite de 5%, conforme
IEEE519/2014, mas tal situacdo ndo € de responsabilidade do Metr6-DF, pois as

cargas nao lineares que aumentarédo ao longo dos anos séo cargas da CEB.




E"GGVIX RT.4/EX.99/00.022 60

5.2 Anel Brasilia Centro/Hipica
5.2.1 1°Caso — Anel Brasilia Centro/Hipica: Situacdo Atual Sem Filtros
As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cées de corrente

harmoénicas do Metro-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra das SEs e a

distorcdo harmonica total de tensdo em todas as barras do anel.
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Figura 41 — Diagrama unifilar com as inje¢cdes de correntes harmoénicas com
filtros.

Onde:
BC-CNLR: Brasilia Centro — Cargas Nao Lineares Residenciais;

HP-CNLR: Hipica — Cargas N&o Lineares Residenciais;
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Figura 42 — Espectro Harmoénico e Distorcao Total de Tensao em todas as barras.
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5.2.1.1 Resultados na SE Brasilia Centro

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmoénico de Tenséo e Corrente na SE

BC e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 43 — Espectro Harménico e Distorcao Total: (a) Tensao; (b) Corrente.
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Existente BC HIP - Atual Sem Filtros

Nome do Elemento: BC-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13357,54 [v]

DHVtotal: 4,25 [%]

Corrente

Eficaz: 259,81 [a]

DHItotal: 18,78 [%]

Poténcia

Ativa Total: 5303, 35.5kW] Ativa Fund.; 5295,08 [kwW]
Reativa Total: 2558, 040 [kvEae] Reativa Fund.: 2555, 60 [kVATr]
Aparente Tot.: 6011,05 [kVA] Aparente Fund.: 5%02,3% [kVA]
Distorcio 120%,80 [kvad]

FP Total: 0,882 FP Fund.: 0,898

Figura 44 — Valores de Tensdao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,882 na SE BC esta fora dos limites
recomendados pelo PRODIST. A distorgdo harmonica total de tensdo (DHTv%) de
4,29% esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.1.2 Resultados no PEE/HIP

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harménico de Tensédo e Corrente no

PEE/HIP e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 45 — Espectro Harmdnico e Distorgcado Total: (a) Tenséo;

(b) Corrente.
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Existente BC_HIP - Atual Sem Filtros

Nome do Elemento: HP-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13425,29 [V]

DHVtotal: 6,15 [%]

Corrente

Eficaz: 575,34 [A]

DHiItotal: 10,36 [%]

Poténcia

Ativa Total: 12746,54 [kW] Ativa Fund.: 12745,26 [kW]
Reativa Total: 3658,88 [kVAr] Reativa Fund.: 3738,87 [kVAr]
Aparente Tot.: 13378, 63 [kVA] Aparente Fund.: 13282,35 [kVA]
Distorcéo 1768,13 [kVAd]

FP Total: 0,953 FP Fund.: 0,960

Figura 46 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,953 no PEE/HIP esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmonica total de tensdo (DHTv%) de
6,15% esta acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.2 2°Caso — Anel Brasilia Centro/Hipica: Situacao Atual Com Filtros de 5% 72 e 112

ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as injecdes de corrente
harménicas do Metr6-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra das SEs e a
distorcdo harmonica total de tenséo em todas as barras do anel.

Alimentacdo Hipica

13400
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Figura 47 — Diagrama unifilar com as injecdes de correntes harménicas com

filtros.

Onde:

BC-CNLR: Brasilia Centro — Cargas N&o Lineares Residenciais;

BC-F52h: Brasilia Centro — Filtro de Quinta harménica,
BC-F72h: Brasilia Centro — Filtro de Sétima harmoénica,

BC-F112h: Brasilia Centro — Filtro de Décima Primeira harmonica;

HP-CNLR: Hipica — Cargas N&o Lineares Residenciais;
HP-F52h: Hipica — Filtro de Quinta harménica;

HP-F72h: Hipica — Filtro de Sétima harménica;
HP-F112h: Hipica — Filtro de Décima Primeira harmoénica;
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Figura 48 — Espectro Harménico e Distorcdo Total de Tensdo em todas as barras.
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5.2.2.1 Resultados na SE Brasilia Centro

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensé&o e Corrente na SE

BC e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 49 — Espectro Harmdnico e Distor¢cado Total: (a) Tenséo;

(b) Corrente.
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Existente BC HIP - Atual Com Filtros 5%, 72 e 112

Nome do Elemento: BC-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13408,98 [V]

DHVtotal: 3,66 [%]

Corrente

Eficaz: 234,21 [7]

DHlItotal: 21,25 [%]

Poténcia

Ativa Total: 5304, 36..0kW] Ativa Fund.: 5299,06 [kw]
Reativa Total: 407, 730 [kviai Reativa Fund.: 437,590 [kVAr]
Aparente Tot.: 543%,48 [kVAa] Aparente Fund.: 5317,13 [kvAal
Distorcio 1133,77 [kvad]

FP Total: 0,975 FP Fund.: 0,997

Figura 50 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,975 na SE BC esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. A distorgdo harmonica total de tensdo (DHTv%) de
3,66% esté abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.2.2 Resultados no PEE/HIP

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmoénico de Tensdo e Corrente no

PEE/HIP e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 51 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.
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Nome do Elemento: HP-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13416,43 [V]

DHVtotal: 4,95 [%]

Corrente

Eficaz: 553,34 [A]

DHltotal: 10,28 [%]

Poténcia

Ativa Total: 12767,05 [kW] Ativa Fund.: 12765,34 [kW]
Reativa Total: 444,83 [kVAr] Reativa Fund.: 507,12 [kVAr]
Aparente Tot.: 12858,42 [kVA] Aparente Fund.: 12775,41 [kVA]
Distor¢do 1464,01 [kVAd]

FP Total: 0,993 FP Fund.: 0,999

Figura 52 — Valores de Tenséo, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia capacitivo de 0,993 no PEE/HIP esta dentro
dos limites recomendados pelo PRODIST. A distor¢cdo harmoénica total de tenséo
(DHTV%) de 4,95% esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.3 3° Caso - Anel Brasilia Centro/Hipica: Situacdo Futura Com Filtros de 5% 72 e
112 ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cées de corrente
harménicas do Metro-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra das SEs e a
distor¢gdo harmonica total de tensdo em todas as barras do anel. Para este caso,
considera-se uma perspectiva de crescimento de carga de 100% durante de 20 anos.
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Figura 53 — Diagrama unifilar com as injecdes de correntes harménicas com
filtros.

Onde:
BC-CNLR FUTURA: Brasilia Centro — Cargas Nao Lineares Residenciais Futuras;

BC-F52h: Brasilia Centro — Filtro de Quinta harménica,

BC-F72h: Brasilia Centro — Filtro de Sétima harmonica,

BC-F112h: Brasilia Centro — Filtro de Décima Primeira harménica;
HP-CNLR FUTURA: Hipica — Cargas Nao Lineares Residenciais Futuras;
HP-F52h: Hipica — Filtro de Quinta harménica;

HP-F72h: Hipica — Filtro de Sétima harménica;

HP-F112h: Hipica — Filtro de Décima Primeira harmoénica;
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Figura 54 — Espectro Harmoénico e Distor¢cao Total de Tensao em todas as barras.
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5.2.3.1 Resultados na SE Brasilia Centro

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensé&o e Corrente na SE

BC e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 55 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.
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Existente BC HIP - Futuro Com Filtros 5%, 7 e 117

Nome do Elemento: BC-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13423,12 [v]

DHViotal: 5,88 [%]

Corrente

Eficaz: 236,18 [A]

DHlItotal: 25,07 [%]

Poténcia

Ativa Total: 5318, 45..0kW] Ativa Fund.; 5299, 06 [kW]
Reativa Total: 410, 130 [kvEr] Reativa Fund.: 437,50 [kVAr]
Aparente Tot.: 5491,19 [kVA] Aparente Fund.: 5317,13 [kVA]
Distorcio 1303,45 [kvad]

FP Total: 0,969 FP Fund.: 0,997

Figura 56 — Valores de Tenséo, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,969 na SE BC esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento das cargas residenciais
conectadas no SE BC a distor¢do harmonica total de tensao (DHTVv%) atinge 5,88%
e estd acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014, mas tal situacdo ndo é de
responsabilidade do Metro-DF, pois as cargas nao lineares que aumentarao ao
longo dos anos séo cargas da CEB.
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5.2.3.2 Resultados no PEE/HIP

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensdo e Corrente no

PEE/HIP e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 57 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.
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Existente BC_HIP - Futuro Com Filtros 52, 72 e 112

Nome do Elemento: HP-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13426,84 [V]

DHVtotal: 6,33 [%]

Corrente

Eficaz: 554,07 [A]

DHiItotal: 11,51 [%]

Poténcia

Ativa Total: 12771,47 [kW] Ativa Fund.: 12765,34 [kW]
Reativa Total: 419,32 [kVAr] Reativa Fund.: 507,12 [kVAr]
Aparente Tot.: 12885,51 [kVA] Aparente Fund.: 12775,41 [kVA]
Distorcéo 1658,35 [kVAd]

FP Total: 0,991 FP Fund.: 0,999

Figura 58 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia capacitivo no valor de 0,991 no PEE/HIP esta
dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento das
cargas residéncias conectadas ao PEE/HP a distor¢cdo harmoénica total de tensao
(DHTV%) atinge 6,33% e estd acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014, mas
tal situacdo nédo € de responsabilidade do Metr6-DF, pois as cargas nao lineares

gue aumentaréo ao longo dos anos sao cargas da CEB.
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5.2.4 4°Caso — Anel Brasilia Centro/Hipica Contingéncia: Situacdo Atual Sem Filtros

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cées de corrente
harménicas do Metro-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra das SEs e a
distorcdo harmonica total de tenséo em todas as barras do anel.

Alimentacdo Hipica
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Figura 59 — Diagrama unifilar com as inje¢cdes de correntes harmoénicas com
filtros.

Onde:
BC-CNLR: Brasilia Centro — Cargas Nao Lineares Residenciais;

HP-CNLR: Hipica — Cargas N&o Lineares Residenciais;
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Figura 60 — Espectro Harmonico e Distorgdo Total de Tens&o em todas as barras.
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5.2.4.1 Resultados na SE Brasilia Centro

ENGEVIX
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As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensédo e Corrente na SE

BC e os valores de Tenséao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 61 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.
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Existente BC_HIP - Atual Sem Filtros - Contingéncia SRO7 e SR08

Nome do Elemento: BC-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13358,9%4 [v]

DHVtotal: 4,53 [%]

Corrente

Eficaz: 261,38 [&]

DHItotal: 21,85 [%]

Poténcia

Ativa Total: 5304, 04, Lkw] Ativa Fund.: 5255,10 [kw]
Reativa Total: 2547, 64l [ kvaal Reativa Fund.: 255859,62 [kVAr]
Aparente Tot.: 647,82 [kVAa] Aparente Fund.: 5%02,41 [kVA]
Distorcio 1397,43 [kvad]

FP Total: 0,877 FP Fund.: 0,898

Figura 62 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,877 na SE BC esta fora dos limites
recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmonica total de tensdo (DHTv%) de
4,53% esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.4.2 Resultados no PEE/HIP

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmoénico de Tensdo e Corrente no

PEE/HIP e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 63 — Espectro Harmdnico e Distor¢cado Total: (a) Tenséo;

(b) Corrente.
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Existente BC_HIP - Atual Sem Filtros - Contingéncia SR07 e SR08

Nome do Elemento: HP-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13435,72 [V]

DHVtotal: 7,31 [%)]

Corrente

Eficaz: 797,99 [A]

DHiItotal: 9,34 [3%]

Poténcia

Ativa Total: 17673,47 [kW] Ativa Fund.: 17671,54 [kW]
Reativa Total: 5151,81 [kVAr] Reativa Fund.: 5270,57 [kVAr]
Aparente Tot.: 18570,41 [kVA] Aparente Fund.: 18440,78 [kVA]
Distorcéo 2442,86 [kVAd]

FP Total: 0,952 FP Fund.: 0,958

Figura 64 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,952 no PEE/HIP esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmonica total de tensdo (DHTV%) de
7,31% esté acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.5 5°Caso — Anel Brasilia Centro/Hipica Contingéncia: Situacdo Atual Com Filtros
de 5% 72 e 112 ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cées de corrente
harménicas do Metro-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra das SEs e a
distorcdo harmonica total de tenséo em todas as barras do anel.
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Figura 65 — Diagrama unifilar com as inje¢c6es de correntes harménicas com
filtros.

Onde:
BC-CNLR: Brasilia Centro — Cargas N&o Lineares Residenciais;

BC-F52h: Brasilia Centro — Filtro de Quinta harménica,

BC-F72h: Brasilia Centro — Filtro de Sétima harmonica,
BC-F112h: Brasilia Centro — Filtro de Décima Primeira harménica;
HP-CNLR: Hipica — Cargas N&o Lineares Residenciais;

HP-F52h: Hipica — Filtro de Quinta harménica,;

HP-F72h: Hipica — Filtro de Sétima harménica;

HP-F112h: Hipica — Filtro de Décima Primeira harmoénica;
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Figura 66 — Espectro Harmoénico e Distorcao Total de Tensao em todas as barras.
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5.2.5.1 Resultados na SE Brasilia Centro

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tenséo e Corrente na SE

BC e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 67 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tenséo;

(b) Corrente.
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Existente BC HIP - Atual Com Filtros 5%, 7% e 11° - Contingéncia SRO7 e SR08

Nome do Elemento: BC-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13410,03 [V]

DHViotal: 3,87 [3]

Corrente

Eficaz: 235,78 [A]

DHItotal: 24,33 [%]

Poténcia

Ativa Total: 5304, 96.0kW] Ativa Fund.: 5259,09 [kW]
Reativa Total: 399, 080 [ kviar] Reativa Fund.: 437, %1 [kVAr]
Aparente Tot.: 5476,40 [kVA] Aparente Fund.: 5317,15 [kVA]
Distorcio 129%,67 [kvad]

FP Total: 0,969 FP Fund.: 0,997

Figura 68 — Valores de Tenséo, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,969 na SE BC esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. A distorcdo harmonica total de tensdo (DHTV%) de
3,87% esta abaixo do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.5.2 Resultados no PEE/HIP

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensdo e Corrente no

PEE/HIP e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 69 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.



E"GEVIX RT.4/EX.99/00.022

84

Existente BC_HIP - Atual Com Filtros 52, 72 e 112 - Contingéncia SR07 e SR08

Nome do Elemento: HP-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13423,03 [V]

DHVtotal: 5,87 [%]

Corrente

Eficaz: 770,56 [A]

DHiItotal: 9,22 [%]

Poténcia

Ativa Total: 17693,85 [kW] Ativa Fund.: 17691,56 [kW]
Reativa Total: 1946,09 [kVAr] Reativa Fund.: 2038,79 [kVAr]
Aparente Tot.: 17914,92 [kVA] Aparente Fund.: 17808, 65 [kVA]
Distorcéo 2021,12 [kVAd]

FP Total: 0,988 FP Fund.: 0,993

Figura 70 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia capacitivo de 0,988 no PEE/HIP esta dentro
dos limites recomendados pelo PRODIST. A distor¢cdo harmoénica total de tenséo
(DHTV%) de 5,87% esta acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014.
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5.2.6 6° Caso — Anel Brasilia Centro/Hipica Contingéncia: Situacdo Futura Com
Filtros de 52, 72 e 112 ordem

As figuras abaixo apresentam o unifilar considerando as inje¢cées de corrente
harménicas do Metro-DF e residéncias alimentadas pela mesma barra das SEs e a

distorcdo harmonica total de tensdo em todas as barras do anel.

considera-se uma perspectiva de crescimento de carga de 100% durante de 20 anos.

SE BRASILIA CENTRO
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b BCMedis
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SR 07

HPF5h HP-F7h HP-Fli%h

Figura 71 — Diagrama unifilar com as inje¢cdes de correntes harmoénicas com
filtros.

Onde:

BC-CNLR FUTURA: Brasilia Centro — Cargas N&o Lineares Residenciais Futuras;
BC-F52h: Brasilia Centro — Filtro de Quinta harmonica;
BC-F72h: Brasilia Centro — Filtro de Sétima harménica;
BC-F112h: Brasilia Centro — Filtro de Décima Primeira harménica;
HP-CNLR FUTURA: Hipica — Cargas N&o Lineares Residenciais Futuras;
HP-F52h: Hipica — Filtro de Quinta harmdnica;

HP-F72h: Hipica — Filtro de Sétima harmonica;
HP-F112h: Hipica — Filtro de Décima Primeira harmonica;

Espectra Harmdnico de Tens8o

I =R 02

I =R 07
I cR s
[ 3R M
[ =R 06
I R 02
[ zR 08
I =R 05
1 PEE MDF HIPICA

I SE BRASILLA CENTRO

Tot.3 5678911 14 17 20 23 26 29
QOrdem Harmdnica

Figura 72 — Espectro Harmoénico e Distor¢cao Total de Tensao em todas as barras.

Para este caso,
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As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tenséo e Corrente na SE

BC e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.

Figura 73 — Espectro Harmonico e Distorcao Total: (a) Tenséo;
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Existente BC HIP - Futuro Com Filtros 5%, 72 e 117 - Contingéncia SRO7 e SR08

Nome do Elemento: BC-Medidor

Tensdo

Eficaz: 13424,67 [V]

DHVtotal: 6,07 [%]

Corrente

Eficaz: 237,55 [a]

DHlItotal: 27,43 [%]

Poténcia

Ativa Total: 5320, 22 LkW] Ativa Fund.: 5299,06 [kW]
Reativa Total: 398, 64l [kvar] Reativa Fund.: 437,90 [kvar]
Aparente Tot.: 5523,62 [kVA] Aparente Fund.: 5317,13 [kVA]
Distorcao 1430, 63 [kvad]

FP Total: 0,963 FP Fund.: 0,997

Figura 74 — Valores de Tenséo, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia de 0,963 na SE BC esta dentro dos limites
recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento das cargas residenciais
conectadas no SE BC a distor¢do harmonica total de tensao (DHTv%) atinge 6,07%
e esta acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014, mas tal situacdo ndo é de
responsabilidade do Metro-DF, pois as cargas nao lineares que aumentarao ao

longo dos anos sédo cargas da CEB.
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5.2.6.2 Resultados no PEE/HIP

As figuras abaixo apresentam o Espectro Harmonico de Tensdo e Corrente no

PEE/HIP e os valores de Tensao, Corrente e Poténcia respectivamente.
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Figura 75 — Espectro Harmdnico e Distorgado Total: (a) Tenséo; (b) Corrente.
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Existente BC_HIP - Futuro Com Filtros 52, 72 e 112 - Contingéncia SR07 e SR08

Nome do Elemento: HP-Medidor

Tenséo

Eficaz: 13434,84 [V]

DHVtotal: 7,22 [%)

Corrente

Eficaz: 771,15 [A]

DHiItotal: 10,03 [%]

Poténcia

Ativa Total: 17699,43 [kW] Ativa Fund.: 17691,55 [kW]
Reativa Total: 1916,16 [kVAr] Reativa Fund.: 2038,79 [kVAr]
Aparente Tot.: 17944,46 [kVA] Aparente Fund.: 17808, 64 [kVA]
Distorcéo 2249,95 [kVAd]

FP Total: 0,986 FP Fund.: 0,993

Figura 76 — Valores de Tenséao, Corrente e Poténcia.

Observa-se que o fator de poténcia capacitivo no valor de 0,986 no PEE/HIP esta
dentro dos limites recomendados pelo PRODIST. Em virtude do crescimento das
cargas residéncias conectadas ao PEE/HP a distorcdo harmdnica total de tenséo
(DHTV%) atinge 7,22% e estéa acima do limite de 5%, conforme IEEE519/2014, mas
tal situacdo nédo € de responsabilidade do Metrdo-DF, pois as cargas nao lineares
gue aumentaréo ao longo dos anos sao cargas da CEB.
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6 ESPECIFICAGCAO DOS FILTROS

O dimensionamento dos filtros segue alguns critérios primordiais baseados nas teorias
de circuitos elétricos e exigéncias normativas existentes para manutencao do sistema
elétrico de poténcia, tais como:

v' Atendimento ao Fator de Poténcia de Referéncia (0,92ind < FP < 0,92cap)
conforme legislacdo ANEEL,

v' Limites de DHTVv(%) (utilizamos como referéncia a norma IEEE 519/1992 DHTv
< 5,0%);

v’ Suportabilidade térmica e dielétrica dos capacitores e reatores frente aos
componentes harmoénicos presentes;

v Crescimento das cargas geradoras de harménicas do lado da CEB.

v/ Padronizacdo dos equipamentos para maior facilidade de operacdo e
manutencao;

A adogao de um equipamento com poténcia reativa igual a poténcia reativa demandada
pela SE/PEE, implicaria em correcdo do fator de poténcia para valores unitarios em
condi¢cOes de carga plena, o que poderia levar o sistema a operar de forma capacitiva
guando o sistema estivesse com carregamento baixo. Assim, faz-se necessario
conciliar a poténcia reativa necessaria para se corrigir o fator de poténcia para valores
superiores a 0,92 com a drenagem segura de até 100% de distorcdo harmonica total de
corrente nos filtros e garantir a surportabilidade térmica e dielétrica dos seus
componentes (capacitores + reatores), mantendo a distorcdo harménica total de tenséo
dentro dos limites recomendados.

Portanto, com base em todas as premissas descritas acima, a poténcia reativa dos
filtros de harmdnicos atinge 2700 kVAr. Esta quantidade de reativos € suficiente para a
correcdo do FP dentro dos limites impostos pela legislacdo, diminui as distor¢bes
harménicas de tensdo no PEE/SEs, conforme recomenda a IEEE 519/2014, suporta as
condicdes térmicas e dielétricas imposta pelo conteldo harménico com drenagem do
mesmo limitado a 100% e padronizacdo para maior facilidade de operacdo e
manutencgao.

Filtros com valores de poténcia abaixo da especificacdo definida ndo serdo
eficientes para diminuir a distorcdo harmoénica de tensdo nos PEEs abaixo das
recomendacdes da IEEE 519/2014.
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6.1 PEE/HIP

A poténcia reativa especificada pelo estudo de fluxo de cargas é de 4200 kVAr,
porém a poténcia necessaria para filtragem é de 2700 kVAr divididos em:

e 900 kVAr para o filtro de 52 harmonica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 72 harmonica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 112 harménica amortecido.

A poténcia de 2700 kvar é suficiente pois permite a filtragem de um conteudo
harménico de até 100% em cada freqiiéncia de sintonia.

6.2 SE Ceilandia Sul

A poténcia reativa especificada pelo estudo de fluxo de cargas é de 4200 kVAr,
porém a poténcia necessaria para filtragem é de 2700 kVAr divididos em:

e 900 kVAr para o filtro de 52 harménica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 72 harmonica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 112 harmdnica amortecido.

A poténcia de 2700 kvar é suficiente pois permite a filtragem de um conteludo
harmonico de até 100% em cada frequéncia de sintonia.

6.3 SE Aguas Claras

A poténcia reativa especificada pelo estudo de fluxo de cargas é de 6500 kVAr,
porém a poténcia necessaria para filtragem € de 2700 kVAr divididos em:

e 900 kVAr para o filtro de 52 harmonica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 72 harmonica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 112 harménica amortecido.

A poténcia de 2700 kvar é suficiente pois permite a filtragem de um conteudo
harménico de até 100% em cada frequiéncia de sintonia.
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6.4 SE Brasilia Centro

A poténcia reativa especificada pelo estudo de fluxo de cargas € de 2800 kVAr,
porém a poténcia necessaria para filtragem é de 2700 kVAr divididos em:

e 900 kVAr para o filtro de 52 harmonica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 72 harmonica sintonizado;
e 900 kVAr para o filtro de 112 harménica amortecido.

A poténcia de 2700 kvar é suficiente pois permite a filtragem de um conteltdo
harménico de até 100% em cada frequiéncia de sintonia.

Observacéo:

a) Os filtros de harménicos serdo controlados por FP e/ou tempo, através de
um relé digital que receberd um sinal de TP e TC instalado na barra do
Painel de Entrada de Energia PEE/HIP e nas SEs

b) Os filtros deverdo ter uma logica crescente de entrada (52, 72 e 112 ordens) e
decrescente de saida (113 72 e 52 ordens) que estardo intertravados para
evitar outros modos de operacéo.

Paralelamente, o estudo avalia as situacoes referentes as condi¢cdes de cargas reativas
e distor¢bes harmonicas nas SEs CEB que alimentam os setores existentes (SE CS,
SE AC e SE BC) e prevé a necessidade de filtragem similar a que estdo sendo feitas
nos PEEs dos trechos em expanséo e no PEE/HIP.

Essa situacdo ira requerer tratativas especiais com a concessionaria, pois por questdes
de regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em principio,
ndo h& possibilidade de instalagcbes de consumidores nas &reas da concessionaria e,
por outro lado, ha de se considerar que parte significativa das distorcdes de harmonicas
de 52 e 72 ordem tem origem no sistema da concessionaria e, portanto, a implantacao
dos filtros nessas subestacdes requerem responsabilidades compartilhadas tanto do
Metrd-DF como da concessionaria.
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7 CONCLUSOES

Um resumo dos casos é apresentado nas tabelas abaixo, assim como outras possiveis

configuracdes que vislumbram uma operagcao mais critica.

Tabela 13 — Resumo da DHTv e DHTi e FP do Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras.

Configuracao | SEs Casos THDv(%) | THDIi(%) | FP
Atual: Sem Filtro 3,78 14,22 | 0,92
. i a a a
Atual: Com Filtro 53, 72 e 11 2.92 1424 | 097
ordem
. 1 a a a
Futuro: Com Filtros 52, 72 e 11 3.21 1413 | 097
ordem
CS | Atual Contingéncia: Sem Filtros 3,85 14,65 | 0,90
Atual Contingéncia: Com Filtros
52 72 e 112 ordem 3,07 14,88 0,97
dal Futuro Contingéncia: Com
Anel Ceilandia . 3,30 14,79 | 0,97
Sul/Aguas Filtros 52, 72 e 112 ordem
Claras Atual: Sem Filtro 5,06 11,88 | 0,95
. i a a a
Atual: Com Filtro 53, 72 e 11 4.04 1154 | 0,98
ordem
. H a a a
Futuro: Com Filtros 5%, 72 e 11 4.28 1150 | 0,98
ordem
AC Atual Contingéncia: Sem Filtros 5,83 11,36 | 0,96
Atual Contingéncia: Com Filtros
58, 72 e 112 ordem 4,83 11,05 1098
Futuro Contingéncia: Com 502 1101 | 0,98

Filtros 52, 72 e 112 ordem
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Tabela 14 — Resumo da DHTv e DHTi e FP do Anel Brasilia Centro/Hipica

Configuracao

SEs

Casos

THDV(%)

THDI(%)

FP

Anel Brasilia
Centro/Hipica

BC

Atual: Sem Filtro

4,29

18,78

0,88

Atual: Com Filtro 523, 72
e 112 ordem

3,66

21,25

0,98

Futuro: Com Filtros 52,
72 e 112 ordem

5,88

25,07

0,97

Atual Contingéncia:
Sem Filtros

4,53

21,85

0,88

Atual Contingéncia:
Com Filtros 53, 72 e 112
ordem

3,87

24,33

0,97

Futuro Contingéncia:
Com Filtros 5%, 72 e 112
ordem

6,07

27,43

0,96

* Futuro Contingéncia:
Com Filtros 53, 72 e 112
ordem e Filtro 52
(2000kVAr) da CEB

3,64

21,25

0,97

HP

Atual: Sem Filtro

6,15

10,36

0,95

Atual: Com Filtro 528, 72
e 112 ordem

4,95

10,28

0,99

Futuro: Com Filtros 52,
72 e 112 ordem

6,33

11,51

0,99

Atual Contingéncia:
Sem Filtros

7,31

9,34

0,95

Atual Contingéncia:
Com Filtros 53, 72 e 112
ordem

5,87

9,22

0,99

Futuro Contingéncia:
Com Filtros 5%, 72 e 112
ordem

7,22

10,03

0,99

* Futuro Contingéncia:
Com Filtros 52, 72 e 112
ordem e Filtro 52
(2000kVAr) da CEB

4,56

13,06

0,98

* Esta solucédo € de responsabilidade da CEB, visto que mesma é responsavel

pelas cargas residéncias, comerciais e industriais conectadas na barra. Neste
caso utilizou-se outro filtro de 2000kVAr sintonizado na 5% harmdnica conectado
na barra da SE BC e SE HIP para o futuro crescimento das cargas em 20 anos.

O Filtro de Harménica tem como funcdo filtrar as harménicas provenientes do
circuito de tracdo do Metr6-DF para a rede de corrente alternada da CEB, a fim de
evitar problemas decorrentes dessas harmébnicas na rede, bem como evitar
ressonancias indesejadas.
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Em funcdo de estudos preliminares o projeto dos Filtros de Harmonicas para a
modernizacdo do Metr6-DF no trecho Anel Ceilandia Sul/Aguas Claras e Anel
Brasilia Centro/Hipica devem filtrar trés harmoénicas diferentes, 5%, 72 e 112
harménicas, sendo denominado filtro de tripla sintonia que visam amortizar também
os efeitos das harménicas geradas pelas cargas néo lineares existentes na CEB.

Apesar da presenca dos Retificadores de 12 pulsos, os resultados obtidos em
campo em Varias destas aplicacbes tém mostrado que a resultante harménica de
13° ordem, quando da instalacado filtros de 11° ordem de forma amortecida, nao
ofende os limites prescritos na IEEE 519 (norma mais rigida referente ao controle
das interferéncias harmonicas). Contudo, essa solucdo devera ser confirmada pelo
fornecedor dos equipamentos de filtragem harmbnica considerando a
avaliacdo/medicéo de toda rede de alimentacédo das SE/PEEs do Metr6-DF em 13,8
kV, as impedancias dos cabos da rede e as respectivas cargas aplicadas através
da realizacdo de novas simula¢cdées computacionais.

Cada um dos filtros de harménicos acima serda composto por um banco de
capacitores em série com reatores sintonizados na frequéncia desejada. Apenas o
filtro de harmdnicos de 112 ordem é que sera amortecido com um resistor instalado
em paralelo com o reator.

A operacdo dos sistemas sem um equipamento de filtragem de harménicos pode
comprometer o funcionamento do Metr6-DF, em virtude dos altos indices de
distorcdo no PEE HIP que estdo acima dos limites recomendadas pela norma IEEE
519/2014 (DHTV < 5%).

Recomenda-se a aplicacéo de filtros sintonizados na 52, 72 e 112 ordem, que reduz
os niveis de distor¢do harménica total de tenséo dentro dos limites recomendados
pela norma em 13,8 kV (IEEE 519/2014).

Os filtros de harménicos serdo controlados por FP e/ou tempo, através de relé
digital que receberd um sinal de TP e TC instalado na barra de alimentacdo das
SES/PEE.

Os filtros de harmdnicos deverdao possuir dispositivos (com TCs e multimedidores
por fase) que limitem a distorcdo harmonica total de corrente (DHTIi%) por fase
devido as fortes influéncias das harmonicas advindas do sistema elétrico da CEB e
gue tendem a crescer com o aumento da demanda ao longo dos anos.

Os filtros deverdo ter uma logica crescente de entrada (5%, 72 e 112 ordens) e
decrescente de saida (112, 72 e 52 ordens) que estardo intertravados para evitar
outros modos de operacao. Os filtros de maior ordem n&o 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 nao pode operar sem o
filtro de 52 ordem, para evitar problemas sérios de anti-ressonancias.

Observa-se que o crescimento das cargas residenciais, comerciais e industriais
durante os anos aumenta o valor da distor¢cdo harmoénica total de tenséo nas barras
assim como a distorcdo total de corrente no transformador. Entende-se que o
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aumento das distor¢des supracitadas € de responsabilidade da concessionéria
(CEB) e assim a mesma deve realizar operacdes para filtragem do correspondente
conteddo harmonico de tais cargas.

Com o crescimento das cargas os filtros passardo a drenar mais correntes
harmbénicas até atingir seu limite de suportabilidade podendo danificar o
equipamento. Assim, os filtros de harmdnicos deverdo possuir dispositivos (com
TCs e multimedidores por fase) que limitem a distor¢gdo harmonica total de corrente
(DHTIi%).

Para o anel Brasilia Centro/Hipica, a pior condicdo de funcionamento sera em
contingéncia, ou seja, quando o anel alimentar também a SR07 e SR08, tanto para
0 caso atual quanto para o futuro com filtros. Apenas nestes casos, a DHTv atinge
587% e 7,22% na SE Hipica e 3,87% e 6,07% na SE Brasilia Centro. Assim,
recomenda-se que a operacdo de contingéncia do Anel Brasilia Centro/Hipica seja
realizada por tempo determinado para evitar danos de isolacéo, térmico e de ma
operacado no sistema elétrico do Metr6-DF.

Para o futuro, recomenda-se a realizacdo de uma nova medicdo e estudo de fluxo
harménico para analisar o0 aumento do conteddo harménico, em virtude do
crescimento das cargas alimentadas pela CEB, para dimensionamento de uma
solucdo que atenda aos requisitos da qualidade de energia. Caso as cargas do
Metro-DF venham a aumentar com 0s anos, a mesma também deve seguir as
recomendacdes acima e se responsabilizar pelo conteddo harménico produzido.

Recomenda-se tratativas com a CEB para substituicdo dos filtros existentes
sintonizados na 112 ordem pela solu¢do proposta neste trabalho, visto que os
mesmo devem estar com a vida (til avancada, ja apresentaram problemas de
amplificacdo harménica devido ao efeito da anti-ressonancia gerada por estes filtros
em frequéncias harmonicas de menor ordem e a reducéao do fator de poténcia no
ponto de aplicacéo (efeito contrario ao esperado) quando este equipamentos eram
energizados.

Do ponto de vista da qualidade da energia elétrica, sobretudo harménicos, os
resultados evidenciam que a maior parte da distorcdo harmoénica de tensdo nas
barras de alimentacdo é de responsabilidade da CEB, em virtude da presenca de
carga residenciais, comerciais e industriais € o0 crescimento das mesmas. Até
entdo, ndo houve aumento da carga do Metr6-DF que produziria o aumento de
distorgdo harmonica de tenséo relatada.

Em vista do exposto acima, apresenta-se uma ideia de solucdo técnica com
objetivo de separar as responsabilidades quanto a geracédo de conteudo harménico
no sistema elétrico: Alimentagcédo independente para o Metrd-DF em 138kV. Essa
condicao resultaria nas seguintes vantagens:

v Reducéo dos valores de correntes harménicas a serem drenadas pelos
filtros de harmonicos, visto a separacdo dos barramentos da CEB e do
Metro-DF, com reducgao significativa dos valores nominais dos filtros de
harmonicos;
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v' Reducéo de custos de implantacdo e manutencédo dos filtros harmonicos;

v' Os valores atuais e futuros de distorcdo harménica de total de tenséo
seriam praticamente os mesmos, caso a carga do Metr6-DF nao seja
alterada, mesmo havendo alteracdo do quantitativo de carga da CEB;

v Reducdo da fatura mensal de energia, pois no 138kV o valor é
significativamente inferior aos custos tarifarios praticados no 13,8kV;

v Aumento da estabilidade do sistema elétrico do Metr6-DF e reducao da
oscilacdo da energia na ocorréncia de faltas em alimentadores da CEB em
13,8kV;

v Diminui¢do da interrupcdo do funcionamento do Metr6-DF em virtude de
possiveis defeitos ocorridos no sistema elétrico da CEB, aumentando a
gualidade do servico prestado ao usuario;
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ANEXO | - TEORIA DE CALCULO DE FILTROS DE HARMONICOS
PASSIVOS
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1 INTRODUCAO

Diante do crescente emprego das cargas elétricas especiais (também denominadas de
fontes harmonicas), e dos efeitos prejudiciais dos harmdnicos para as instalacdes
elétricas em geral, impde-se a necessidade de adotar medidas de controle e reducéo
dos niveis de “poluicado” harmdnica nessas instalagdes. Dentre as medidas possiveis,
uma das mais eficazes e importantes consiste da instalacao de filtros harmoénicos em
derivag&o nos circuitos de poténcia.

O objetivo fundamental de um filtro harménico consiste em reduzir a amplitude de uma
ou mais correntes ou tensfes harménicas, em uma determinada parte do sistema.
Todavia, j& que as instalacdes que apresentam problemas de perturbac¢des harménicas
normalmente também necessitam de compensacao reativa, os filtros, conectados em
paralelo com o sistema e proximos as fontes harménicas, poderdo também servir a
tarefa adicional de prover poténcia reativa a frequéncia fundamental. Isto significa que
dois aspectos se entrelagam na determinagéo de filtros harmonicos: o desempenho de
filtragem e a compensacao reativa.

Quanto a filtragem, as correntes oriundas das cargas especiais fluirdo para o interior
dos filtros e também penetrardo o sistema CA, em magnitudes que dependerdo da
relacdo entre suas respectivas admitancias, para as frequéncias consideradas. O
padrdo desejado da admitancia do circuito de filtragem pode ser obtido através da
apropriada combinagéo de elementos capacitivos, indutivos e resistivos, formando, por
exemplo, bracos de filtros sintonizados ou amortecidos, em combinacdes variadas.

2 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS FILTROS DE HARMONICOS

Filtros sao circuitos capazes de separar sinais elétricos (correntes e tensdes), alterando
as caracteristicas de amplitude e fase desses sinais. Este processo de separacdo dos
sinais elétricos ou, simplesmente, filtragem, ocorre gracas as diversas caracteristicas
das curvas de impedancia dos diferentes filtros com relacdo ao espectro de
frequéncias.

Desse modo, de acordo com o tipo de filtro, a finalidade de filtragem e a caracteristica
de frequéncia do filtro empregado, rejeitam-se sinais de frequéncias indesejaveis ou,
contrariamente, deixam-nos passatr.

Os filtros sao primordialmente classificados conforme suas caracteristicas de
impedancia com a frequéncia. Assim, estes filtros podem ser agrupados em duas
categorias, a saber:

) Filtros sintonizados.
II) Filtros amortecidos.

Os filtros sintonizados sao circuitos ressonantes formados por elementos R, L e C em
série ou combinacdes série-paralela destes elementos de circuito. Nestes filtros, os
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elementos capacitivos e indutivos sdo escolhidos de modo que os circuitos apresentem
uma, duas ou trés frequéncias de ressonancia.

Os filtros amortecidos séo circuitos formados por capacitores, indutores e resistores em
diversas combinacfes. S&o circuitos capacitivos a frequéncia fundamental, como o0s
filtros sintonizados, e apresentam baixa impedancia predominantemente resistiva, para
frequéncia, denominada frequéncia de sintonia.

2.1 FILTROS PASSIVOS SINTONIZADOS

Os filtros sintonizados s&o circuitos ressonantes série que, na frequéncia de sintonia ou
de ressonancia, apresentam baixa impedancia resistiva. Para frequéncias menores que
a frequéncia de sintonia sdo capacitivos, e para as frequéncias superiores aquela
frequéncia sao indutivos. Portanto, para a frequéncia fundamental, estes filtros podem
funcionar como compensadores de reativo.

|
|
(2]

10}

e

Figura 1- Diagrama de um circuito RLC série (filtro).

Apesar da definicdo de ressonéncia série em capitulo anterior, esta sera revista do
ponto de vista de filtro. Pode-se dizer que a ressonancia série € uma condi¢cdo na qual
um circuito contendo pelo menos um indutor e um capacitor apresentara uma
impedancia de entrada puramente resistiva.

Consequentemente, aplicando-se este conceito ao circuito série da figura 1, cuja
impedancia complexa é dada pela equagdo 1, observa-se que, ajustando-se a
frequéncia da fonte, existira um valor de frequéncia em que esta impedancia sera
puramente resistiva.

ZW)= R+ j.[W.L —] 1]
w.C



E"GGVIX RT.4/EX.99/00.022 101

Onde, w é a frequéncia angular da fonte de alimentacao, e R, L e C sdo os valores dos
componentes indicados na figura 6.1.

A condicdo de ressonancia, conforme estabelecida acima, aplicada a equacédo 1
possibilitara a determinacdo da frequéncia que anulard a parte imaginaria de Z(w):

[w.L -W—lc] =0 2]

Assim, explicitando-se a frequéncia w na equacao 2 obtém-se a frequéncia angular de
ressonancia do circuito série, que € dada por:

== 2.f = 3
Wo == T. [3]

Onde, wo € a frequéncia angular de ressonancia do circuito RLC.

Observa-se na equacdao 3 que wo € funcdo, apenas, dos componentes L e C do
circuito. Portanto, esta frequéncia (wo) € uma caracteristica do circuito RLC série. Isto
significa que, se a fonte de alimentacdo (de pulsacdo w variavel) coincidir sua
frequéncia com a frequéncia wo propria do circuito, o fara entrar em ressonancia seérie.
Procurando entdo ilustrar, graficamente, as condi¢cdes de ressonancia série, serao
tomados o modulo e o angulo de fase da impedancia do circuito da figura 1, conforme
indicam as equacgdes 4 e 5:

= |2 1y
2= Rl L] 4]
dw)=1g* [ EE 5]

Onde:

Z(w): E o médulo da impedancia complexa dada por (1), em funcdo da
frequéncia w;

o(w): E o angulo da impedancia Z(w), em funcéo de w. Este angulo difere de o,

apenas, pelo sinal oposto, tomando-se na referéncia a tensao da fonte dada por
6.

V(t) = v/2V cos(wt) 6]
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As representacdes graficas das equacdes 4 e 5, respectivamente, estéo ilustradas nas
figuras 44 e 45, para um dado circuito RLC série de resisténcia R = 1 Q, capacitancia
C= 100 pF e indutancia L = 10 mH, cuja frequéncia angular ressonante (wo) € 1000
rad/s.

Z(w) (ohms)
10

\

\
\
\

\

W (rad)

0 1000 2000 3000

90

W (rad)

.90 1000 2000 3000

Figuras 2 e 3 - Impedancia de um circuito RLC série versus frequéncia. (3) Médulo. (4)
Angulo.

Pela observacdo da figura 2 verifica-se que, na frequéncia de ressonancia, a
impedancia € minima. Verifica-se também que o0 modulo de Z(w) aumenta
indefinidamente quando w tende para zero ou infinito. Por outro lado, da figura 3,
conclui-se que o angulo de Z(w) anula-se para w = wp. Este fato demonstra que, na
ressonancia série, o circuito sera puramente resistivo. Observa-se também que
aumentando a frequéncia além do wp, 0s angulos da impedancia serdo positivos e
cada vez mais proximos de +90° Isto implicarA que a impedancia sera
predominantemente indutiva nas altas frequéncias. Inversamente, para frequéncias
baixas e inferiores a frequéncia de ressonancia, o circuito sera predominantemente
capacitivo.

Uma outra forma de ilustrar a ressonancia série consiste em analisar o0 médulo da
corrente elétrica que atravessa os elementos R, L e C. Considerando-se, entdo, o
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circuito da figura 1, sua corrente sera dada em funcdo da frequéncia w, para uma
tensdo de alimentacao de amplitude constante, conforme indica a relacéo 7.

V(w)
JR?+(W.L-1W.C Y’

I(w)= =V(w).Y(w) [7]

Onde:

I(w) e V(w): S&o, respectivamente, os modulos da corrente e da tensédo de
alimentacéo, em funcéo de w;

Y(w): E 0 modulo da admitancia do circuito RLC série, que equivale ao inverso
de Z(w).

2.1.1 Comportamento da Energia

O circuito RLC série, conforme ilustrado na figura € composto de elementos que
armazenam a energia elétrica (capacitor e indutor) e um elemento que dissipa essa
energia sob a forma de calor (resistor).

Por conseguinte, é (til avaliar estas energias quando da condicdo de ressonancia,
sendo que elas poderdo trazer informagfes importantes sobre o funcionamento do
circuito.

A energia armazenada no capacitor € dada pela equacéo 8:

2
! c .cos®(w,.t-90°) [8]

0"

1
We(t) :E-C-Vé H=
Ja no indutor, a energia armazenada € dada pela equacéo 9.
_1 -2 — 2 2
WL(t)_E-L-lL(t)_ L.1%.cos’ (wo-t) [l

A energia total instantanea armazenada é, portanto, constante e este valor é também o
valor maximo, conforme indica a equacgéo 10.

_ _y 2 1 5
WO =w . O)+wc:O=L.| —Wﬁlc-l [10]
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Por outro lado, a energia perdida no resistor, durante um periodo, sera obtida
multiplicando-se a poténcia média no resistor pelo periodo correspondente a condicéo
de ressonancia:

2.7
Wdissipada: pdissipada'TO =R I 2 V [11]

Onde, wo € a frequéncia angular de ressonancia definida pela equacéo 3.

Considerando-se os dois aspectos de um circuito ressonante, que sao: (1) - a maxima
energia que é capaz de armazenar e; (2) - as perdas elétricas de energia apresentadas,
verifica-se, experimentalmente, que o "afunilamento” ou o pronunciamento das suas
curvas de resposta (corrente, impedéancia, ou admitdncia versus frequéncia) sera
determinado pela relacdo dessas grandezas. Desta constatagcéo resulta a definicdo de
um parametro muito importante, denominado fator de qualidade, o qual sera descrito a
seguir.

2.1.2 Fator de Qualidade

O fator de qualidade € um parametro adimensional definido (tanto para circuitos como
para componentes) através da relacdo entre a maxima energia armazenada e a energia
total dissipada por periodo. Assim, designando-se tal parametro pelo simbolo Q, sua
definicdo, conforme a referéncia é dada por 12:

maximaenergiaarmazenadanocircuito
" energiatotaldissipadaporperiodo

Q=2x [12]

O fator Q, conforme sera demonstrado significa uma medida de grau de
pronunciamento das curvas de resposta dos circuitos ressonantes.

Consequentemente, dada a importancia do fator de qualidade no estudo de filtros, a
partir da definicdo 12, serdo obtidas relacdes Uteis que envolvem a frequéncia de
ressonancia e os parametros do circuito. Considerando-se, entdo, o circuito ressonante
série da figura 1 e as deducdes feitas sobre energia (armazenada e dissipada), pode-se
expressar o fator de qualidade, a frequéncia de ressonancia (wo), em funcdo dos
valores dos componentes, conforme mostra a equacgéo 13.

Z, VLIC
=== — 13
Q R R [13]

Onde:
Q = Fator de qualidade
Zo = Impedancia natural do sistema

L, C e R = Elementos do filtro.
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Entretanto, vale ressaltar que é comum referir-se a fatores de qualidade de reatores, ou
de capacitores, como elementos isolados, sendo, portanto outra equagéo.

O fator de qualidade dos filtros sintonizados também pode ser visto com uma medida
do grau de seletividade desses circuitos, quanto as frequéncias harmdnicas. Quanto
maior for o fator Q mais seletivo sera o filtro, ou seja, ele impedira cada vez mais a
absorcao das correntes harmonicas de frequéncias diferentes daquela de sintonia.

2.1.3 Dessintonia

Variacbes de frequéncia ocorrem em qualquer sistema elétrico devido as pequenas
modificacdes de carga e geracdo. Nos sistemas elétricos reais, variacdes da ordem de
+ 0,15 Hz podem ser observadas.

Os filtros sintonizados, em especial, sdo sensiveis a estas variacbes que ocorrem na
frequéncia do sistema elétrico, como também a quaisquer outros fatores que tenham
alguma influéncia sobre os valores dos seus componentes. Assim, se um filtro
sintonizado é dimensionado para ter uma impedancia minima para uma dada
frequéncia, trés fatores independentes contribuem para dessintonizar o circuito para a
harménica correspondente:

a) variacao da frequéncia do sistema c.a;

b) erro de sintonia inicial, devido ao degrau minimo de sintonia do reator do filtro, dada
a propria caracteristica discreta de seus enrolamentos, e também devido aos erros
inerentes a medicao;

c) variacdo da capacitancia total, devido a variacdo da temperatura, ou devido a falha
de um ou mais elementos de capacitor, bem como variagdes entre o valor projetado
com o valor obtido apés a fabricacao (tipicamente entre +2,5% a +7,5 %).

Pode-se também calcular o desvio equivalente de frequéncia (dessintonia) pela relacdo
14.

5 =2 We [14]
Wo

2.2 FILTROS PASSIVOS AMORTECIDOS

Os filtros amortecidos sao circuitos formados por elementos R, L e C, em diferentes
combinacdes, que oferecem baixa impedancia sobre uma larga faixa de frequéncia.
Estes circuitos, quando sdo empregados para filtrar correntes de ordens harménicas
elevadas sdo denotados por filtros passa - alta.
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Na frequéncia fundamental, a exemplo dos filtros sintonizados, os filtros amortecidos
também apresentam impedéancia predominantemente capacitiva. Ja nas frequéncias
superiores, eles sao essencialmente resistivos.

Os modelos dos filtros amortecidos sao basicamente de quatro tipos: os filtros
amortecidos de primeira, segunda e terceira ordens, e o filtro tipo "C". Estes modelos
estao ilustrados na figura 4.

L .
Cs < —— C2
R4
% L1 % R2 % L1 % R2 L1 % R2

(a) (b) (c) (d)

Figura 4 - Filtros amortecidos: (a) 12 Ordem (b) 22 Ordem (c) 32 Ordem (d) Tipo "C".

Dentre os filtros amortecidos, o de 12 ordem, ilustrado na figura 4a, ndo é utilizado em
aplicacbes praticas por requerer um grande capacitor e por apresentar excessivas
perdas de energia a frequéncia fundamental. JA os demais filtros amortecidos séo
largamente utilizados nos sistemas elétricos, e a escolha entre os modelos prende-se
aos requisitos de desempenho de filtragem e de perdas de energia.

Por conseguinte, dada a diversidade de modelos de filtros amortecidos e em
consideracéo as peculiaridades de cada modelo, notadamente, no que se referem aos
parametros caracteristicos, eles seréo, entdo, analisados separadamente.

2.2.1 Filtro Amortecido de 22 Ordem

Inicialmente, definem-se as grandezas frequéncia caracteristica, impedancia natural e
fator de amortecimento, conforme indicam as equagodes 15, 16 e 17:

- frequéncia caracteristica:
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Wo= [15]
VL:-Cy
- impedancia natural:
Zo= [P =w,.1,= [16]
Cl Wo- 1
- fator de amortecimento:
=Re [17]
Zo

A impedancia complexa do filtro amortecido de 22 ordem, para uma frequéncia w
genérica, foi calculada com base nas grandezas caracteristicas ja definidas,
desprezando-se a resisténcia R1. O componente R1, nesta fase do estudo, sera
desprezado para propiciar a interpretacdo do significado das grandezas Wo, Zo e d,
anteriormente definidas. Tendo em vista também que R1 (a qual geralmente
corresponde a resisténcia propria do reator L1) normalmente possui valor relativamente

baixo.
Assim, sendo a equacéo 18 expressa Zf(w) em funcdo de Wo, Zo e d.

d+ 107 1-(5 )

ZiwW)=2,4 ] } [18]
1+(= )
X
Onde:
x =Wo [19]
W

Sendo assim, com base nas grandezas caracteristicas do filtro amortecido de 22 ordem,
e nas suas expressodes de impedancia como funcao da frequéncia harmonica (equacgéo
18), poder-se-a extrair as propriedades basicas deste tipo de filtro, como também
esbocar sua curva caracteristica de impedancia versus frequéncia.

Em primeiro lugar, verifica-se da equacdo 18 que, para "d" fixo, a medida que a
frequéncia aumenta (ou seja, para valores elevados de "x"), a impedéancia do filtro
tendera ao valor (Zo x d), que equivale a R2. Este efeito sera mais ou menos
acentuado dependendo do valor do parametro "d".
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J& para as ordens harmonicas baixas e, principalmente, a frequéncia fundamental (ou
seja, valores reduzidos de "x"), o filtro de 22 ordem sera predominantemente capacitivo,
independentemente do valor de "d".

Assim, de acordo com o que esta indicado nas relacdes 20, 21 e 22, admitindo-se
exclusivamente d > 1, ter-se-4 comportamento capacitivo, resistivo ou indutivo para

este tipo de filtro.
d 2
W< w,. 71 — 7+ (W)capacitiva [20]

2

W=, . /dg 1 — 7+ (W)resistiva [21]
d2

W W, . /ﬁ — 7 ¢ (w)indutiva [22]

No caso contrério, isto é, para valores de "d" menores ou iguais a unidade (d=1), o filtro
sera sempre capacitivo, independentemente da frequéncia.

Finalmente, a partir dessas consideragfes, pode-se representar graficamente a
magnitude da impedancia do filtro amortecido de 22 ordem como funcéo da frequéncia,
conforme ilustra a figura 5.

Diante do exposto, conclui-se que o filtro amortecido de 22 ordem tem sua
caracteristica em funcdo da frequéncia, efetivamente, governada pelos parametros d,
Wo € Zo. Isto significa que, definindo-se convenientemente os valores desses
parametros, poder-se-a obter um filtro capacitivo a frequéncia fundamental, e que,
simultaneamente, ofereca impedancias suficientemente baixas (tendendo ao valor de
R2) para as frequéncias maiores do que uma dada frequéncia escolhida.

Z(w) (ohms)
"
4
(=]
N
©
g3
£
5]
g 2 \ — d=1,41
§ LT —T | a=1
z L —T—] d=0,71
\ =
d=2 W AW
0o
0 1 2 3 4 5

Figura 5 - Magnitudes da impedancia do filtro amortecido de 22 ordem versus
frequéncia, para diferentes valores de "d”.
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2.2.2 Filtro Amortecido de 32 Ordem

Baseando-se no circuito da figura 4.c, e desprezando-se a resisténcia R1, definem-se
as grandezas caracteristicas do filtro amortecido de 32 ordem, para o caso particular
em que C1 = C2, de maneira similar as equagdes 15, 16 e 17.

Ressalta-se que, a condicdo C1 = C2 sera destacada porque a consideracdo de Cl=
C2 implicaria na existéncia de duas frequéncias caracteristicas distintas, conforme seré
discutido posteriormente. Além disso, os filtros amortecidos de 32 ordem usualmente
empregados em sistemas de filtragem possuem C1 = C2.

Consequentemente, procedendo-se de modo analogo ao caso do filtro de 22 ordem,
obtém-se a equacao 23. Esta equacédo fornece a impedancia do filtro de 32 ordem em
termos de frequéncia w e dos seus parametros caracteristicos.

ZiW)=Z, [t )] 23]
X Cgeloix
jx

Onde, "X" é a variavel definida anteriormente através da relacdo [19]

Da equacdo 23, tomando-se o limite de ZF(w) quando "x" tende a valores muito altos,
verifica-se que a impedancia do filtro convergira para o valor (Zo x d) que equivale a
R2, em conformidade com a equacao 17. Contrariamente, para valores muito reduzidos
de "X", ou seja, para frequéncias baixas e inferiores a frequéncia wo ter-se-4 uma
elevada impedancia.

Além disso, ainda com base na equacdo 23 verifica-se que, para a frequéncia
harménica coincidente com a frequéncia caracteristica (wp), 0 filtro de 32 ordem
apresentara impedéancia puramente resistiva, independentemente do valor do
parametro "d". Desse modo, nesta frequéncia (w = wp), 0 valor da impedancia do filtro
sera dado pela equacéo 24, obtida da substituicdo de x=1 em 23.

Z (wW=w,)= % (para qualquer 'd") [24]

Assim, com base na equacao 23, as curvas de magnitude da impedancia deste tipo de
filtro, em funcdo da frequéncia, para diversos valores do fator de amortecimento (d),
como ilustra a figura 6.
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Figura 6 - Magnitudes da impedancia do filtro amortecido de 32 ordem versus
frequéncia, para diferentes valores de "d".

Neste ponto, ressalta-se que o fator de amortecimento (d), definido para os filtros
amortecidos, e o fator de qualidade (Q) dos filtros sintonizados guarda uma relacdo de
semelhanca pelo menos no que se refere ao significado fisico (apesar de serem
definidos por expressées inversas).

Nos filtros sintonizados, como foi demonstrado, quanto menor for a resisténcia (que fica
em série com o indutor ou do proprio indutor) mais seletivo sera o circuito. Ja para os
filtros amortecidos, por causa do resistor em paralelo com o indutor (no caso, R2),
guanto mais alto for R2 mais "aguda" sera a sintonia do circuito. Isto €, em ambos os
casos estes parametros (d e Q) representam a seletividade dos filtros. No entanto, para
o filtro de 32 ordem, embora a definicdo adotada para "d" seja a mesma do filtro de 22
ordem, o efeito do aumento deste fator sera o de intensificar a ressonancia, e também
tornar a anti-ressonancia mais acentuada.

Regra geral, o filtro amortecido de 32 ordem apresenta duas frequéncias
caracteristicas. Todavia, essas duas frequéncias serdo distintas exclusivamente no
caso em que C1 diferente de C2. Neste caso, entre essas duas frequéncias, a
impedancia harménica do filtro sera indutiva.

Em qualquer outra parte do espectro a impedancia sera capacitiva. Por outro lado, a
medida que o valor da capacitancia C2 se aproxima do valor de C1, o trecho indutivo
da impedancia tende a desaparecer até que, quando C1 = C2, somente uma frequéncia
caracteristica existira, tal como foi estudado a partir da equacdo 23. Nesta situacéo, a
impedancia sera capacitiva sobre uma larga faixa de frequéncia, inclusive proximo a
frequéncia caracteristica. Esta situacdo corresponde ao arranjo mais conveniente, por
isso, é 0 mais enfocado nos estudos.
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2.2.3 Filtro Amortecido Tipo "C"

O filtro tipo "C" difere dos outros filtros amortecidos por apresentar o ramo RLC série
(constituido pelos elementos C3, L1 e R1, indicados na figura 4 sintonizado a
frequéncia fundamental. Isto implicara que, em condicbes normais, para esta
frequéncia o ramo RLC sintonizado apresentara uma impedancia resistiva de valor R1,
que, em vista do alto fator de qualidade do circuito ressonante, € normalmente
escolhido de valor baixo. Assim a impedancia deste filtro ser4 dada, tdo somente, pela
reatancia do capacitor (C1l) combinada com o equivalente paralelo de R1 e R2
(Equacéo 25). Na pratica, esta impedancia sera determinada pela capacitancia C1,
conforme indica (26).

Ri-R, . 1
Z:W=w,)= - 25
il ) Ri+R: JW1-Cl 129]
Zi(W=w)= ] [26]
wi-Cy

Esta caracteristica do filtro amortecido tipo "C" implicard que as perdas elétricas
resistivas, a frequéncia fundamental serdo menores que aquelas verificadas nos
demais filtros amortecidos.

Por outro lado, nas frequéncias superiores a fundamental, o filtro amortecido tipo "C"
tera um comportamento muito parecido com aquele descrito para o filtro de 22 ordem,
tendo em vista a semelhanca de seus circuitos. Neste caso, sera entdo possivel definir
para este tipo de filtro os parametros caracteristicos d, Wo e Zo. Do mesmo modo que
no caso do filtro de 22 ordem, a medida que a frequéncia aumenta, acima da frequéncia
caracteristica, o filtro tipo "C" tender& a apresentar uma impedancia igual a R2.

Em vista do exposto, conclui-se que, todos os filtros amortecidos sao
predominantemente capacitivos a frequéncia fundamental, e suas curvas
caracteristicas de impedancia variam com a frequéncia e em funcéo dos parametros d,
Wo e Zo. Além disso, tais filtros, para as frequéncias maiores que uma dada frequéncia
de sintonia escolhida (dependente de Wo), oferecerdo uma impedancia baixa
praticamente resistiva, tendendo ao valor R2. Verifica-se também que, nas frequéncias
inferiores aquela escolhida como a de sintonia, a impedéancia do filtro sera
relativamente elevada, portanto, absorvendo pouquissima ou quase nenhuma corrente

harmonica.

Todavia, os filtros amortecidos, em geral, apresentam vantagens e desvantagens. A
principal vantagem € que esses filtros, durante a operagdo, ndo séo sensiveis aos
desvios de frequéncia até mesmo para as frequéncias proximas a de sintonia, exceto o
filtro amortecido tipo "C", cujo ramo sintonizado sofrera a acdo da dessintonizacao.
Uma desvantagem dos filtros amortecidos é que, normalmente, tais filtros requerem
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maior poténcia reativa fundamental para alcancar o mesmo desempenho de filtragem
gue se conseguiria com filtros sintonizados de menor capacidade reativa.

3 PROCEDIMENTO BASICO DE CALCULO DE FILTROS HARMONICOS

Demonstra-se a seguir oS passos para o projeto de filtros de harmdnicos
sintonizados ou amortecidos:

a) Definicdo da necessidade de reativos a ser fornecida por cada filtro em
kVAr, normalmente obtida via simulacao do fluxo de carga;

b) Definicdo tensdo nominal rms e da tensdo maxima de operacdo da barra
onde o filtro de harmdnicos vai ser conectado;

c) Definicdo da frequéncia de sintonia a ser adotada para a drenagem da
corrente harmodnica desejada, obtida através das medicdes e dos estudos
de fluxo de harmdnicos.

d) Célculo da capacitancia com base nos itens a, b e c, definidos acima:

__ % rm
2. f.VEZ  h?

[27]

Onde:
Qr = Poténcia do Filtro;
V,, = Tensdo Nominal do Sistema;

h = Ordem harmoénica do filtro

e) Definicdo da indutancia de forma a atender a ressonancia série entre o
reator e o banco de capacitores na frequéncia de sintonia escolhida:

1 |1 > L 1

Fs=— | — -
27V LC (27*Fs)’*C

[28]
f) Definicdo através de programa computacional de fluxo de harmdnicos
dos seguintes parametros:

v Fator de Qualidade do reator e do filtro de harménicos;

30 < FQ < 150 (fator de qualidade do filtro de harmdnicos)

FQp =% [29]

R
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FQr =1 [30]

Obs: O fator de qualidade do filtro definido € igual a 50.

v' O Fator de amortecimento para o filtro de 112 ordem é definido conforme equacdo
abaixo.

D= [31]

|
"‘\I

=]

v/ Maxima dessintonia permitida para ajuste da protecéo de desbalanco do
equipamento, em valores percentuais de perda de capacitancia,
definidas pelo fornecedor do filtro de harmonicos;

v' Contetdo harmdnico maximo a ser drenado pelo filtro de harménicos,
apos a simulagdo computacional. Para os 20 anos previstos de operacao
dos filtros foi definido o contelldo harménico maximo igual 120% de In.
aa CEB devera providenciar filtros para a drenagem destas correntes
harménicas crescentes devido o aumento anual das suas cargas
elétricas.

v Definicdo da tensdo fase-fase maxima a ser suportada e da poténcia
total do filtro pelos critérios de tensdo méaxima e ampacidade, em regime

permanente:
Vaus = Z Vs [32]

Iems = || Z ;?f [33]
™

» Em caso de filtro amortecido, escolha do tipo de filtro para definicdo
dos componentes (capacitores, reatores e resistores) bem como do
fator de amortecimento desejado.

ANEXO Il - POTENCIA DE CURTO CIRCUITO
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JOAO WELLISCH

De: Nelzon Miranda < #47238@ccb.com bes

Enviado em: sexta-feira, 4 de abril de 2014 11:22

Para: JOAOWELLISCH

Assunto: ENC: Projeto Basico do MEYS-DF - Poséncia de Curto nas barras das SEs CEB

Prezado Jodo Wellisch,

Seguem as informagbes solctadas. Os curtos estido na base de 100MVA ¢ 13,3-‘-1.'\) configuragio dez/2016. Os valores podem safrer alteragdes de acordo com as
mudangas de configuragio do sistema CEB defiridas por nossa drea de Planejamento.

Entretanto, procurel estimar a COI‘»‘SJfaQO Qque resultaria nos maiores valores de curto

IO DE NIVEIS

Faixas de Tensdo [kV]

SE 1ENSAO CARGA FESADA
NOMNAL MAX DESEL MN

L 30 138 | 142 14.0 133 | 142 139 136 | 139 137 135 |
1 AT 138 | 142 140 137 | 142 13.9 136 | 142 13.9 136 |
| cS 138 J 142 140 137 | 142 139 136 | 142 139 136 |
1 CN 138 | 142 140 139 | 139 13.8 136 | 159 138 136 |
1 BC 138 | 137 134 32 | 137 134 132 | 132 130 128 |
| HP 138 | 136 134 133 | 156 13.4 133 | 156 13.2 131 |
1 EN 132 | 13s 134 132 | 135 134 [EX | 13.3 131 |

Informamas ainda que estamos 3 disposikdo para quaisquer esclarecimentos adicionats.

Atencicmamente,

ékle O FIGENTE e e

c Artmrie

Des Nedson Miranda

Enviada em: wegunda-feira, 31 de margo de 2014 14:24

Para: JOA0 WELLISCH'

Assunto: RES: Projeto Basico do MEUrS-OF - Poténda de Curto nas barras das SEs (EB

Prezado Jodo,

Tivemas outra proridade de tabalho aqui na CES, por isso ndo pude levantar as informagdes. Acredito que até sextafeira, 04/04/2014, encaminharel as informagdes
solicitadas

Certo de vossa compreensdo,

Atencioamente,




