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ESTUDOS DOS HARMONICOS GERADOS PELOS RETIFICADORES DA ALCOA
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01.

INTRODUCAO

OBJETIVO i
Este estudo visa determinar o nivel de distorgdo harmonica no ponto de
suprimento da ELETRONORTE, devido apenas a geragao de correntes de har
monicos caracteristicos pelos retificadores da ALCOA e caso o nivel de
distorgdo atinja valores ndo aceitdveis, estabelecer medidas correti-

vas para que os critérios adotados pela Toncessionaria sejam atendidos.

" DESCRICAO DO SISTEMA

O complexo industrial da ALCOA ALUMINIO S/A, com entrada em operacdo
prevista para meados de 1984, sera implantado no distrito de Pedrinhas,
na ilha de Sdo Luis, no Estado do Maranhdo. Sera composto basicamente,
por uma unidade de Redugao com 225 MVA de capacidade instalada para re
tificagdo e 50 MVA para demais cargas e uma unidade de Refinagao com
capacidade de 50 MVA. . |

O suprimento de energia para atendimentd destas cargas sera feito a
partir da subestagdo S. Luis IT da ELETRONORTE. '
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02.

e CONCLUSOES
';[M;gggakﬁ; £ E“ Em condigoes normais de operagé?_com 6 pontes retificadoras de
O 6 pulsos, sem filtro, as distorgOes harmonicas nao  ultrapassam

os critérios adotados pela ELETRONORTE.

- Em condicoes de operacao com 5 pontes retificadoras de 6 pulsos,
sem filtro, as distorgoes harmonicas ultrapassam os critérios ado
tados pela ELETRONORTE. e e |

- Fm condicoes.de operacdo com 5 pontes retificadoras de 6 pulsos,

~com um filtro de 19,2 MVAr do tipo LC, sintonizado para harmoni-
i Lol

ca de ordem 4,85 as distorcoes harmonicas sao atenuadas, atenden-

L do aos crlterlo adotados pela ELETRONORTE."

¥ = 05 resulta&os apresentados neste relatorlo ﬁlferem dos apresenta

i e

dos no anterior pr1nc1palmente devido a inclusao do compensador

eJtatico na "SEde S. Lu1s 11, do banco de cap301tores na SE da AL

COA e do aumento da potenc1a do flltro na SE da ALPOﬁ.

‘A tabela 5.3.1 apresenta o resumo dos resultados obtidos, permitin-

do a visualizagao das conclusoes acima.
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3. CRITERIOS ADOTADOS \ ccer :

A ELETRONORTE estabeleceu no contrato de fornecimento com a ALCQOA,
no ‘titulo IV, cldusula 112, item b, como limite miximo de distor

¢3o hammdnica no ponto de' entrega da energia, o valor de 1,5% o]

qual corresponde a relacio entre o valor médio quadritico da dis -

‘torgdo harmdnica da tensdo e o valor medio quadratlco da tensao a

freOUﬂncL__ﬁundaﬂental,f,}x seja' i D ‘ : X
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Como critério para distorcdo 1ndlvldual para ha:rmnlcas de ordﬂm
Impar foi es tabelecido que a relagao entre o valor eficaz de qual-
quer tensdo harmonica de ordem impar e o valor efzcaz. de tensao A

- frequenma fundaunentaj nao seja superlor a 1%, ou seja:.
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04.

'METODOLOGIA
" 'REPRESENTACRO DAS INSTALACOES DA ALCOA
: : 3 ¢

A representagao do sistema de retificacao da ALCOA f01 feita consi’

derando-se a configuragao apresentada na figura 4.1

Os elementos foram representados da Seguinte forma:

Retificadores - Representados por fontes de correntes harmdnicas

referidas ao lado primario dos transformadores retificadores, para

cada uma das pontes de 6 pulsos

“" Banco de Capacitores - Representado por reat@ncia capacitiva e va
riando inversamente com a ordem da frequéncia .
Filtro - Representado por reatanc1us capacitiva e indutiva em sé.

rie, variando proporc1onalmente com a ordem da harmonica.

L

Transformador - Representado pela impedancia de dlspcrsao varlando

proporc1onalmcnie com a ordem da harmonica

" ‘Linha de Transmissio, S. Lufs IT - 'Reducd 230 kV - Representada |

pela impedancia série, com resisténcia constante e reatancia indu

tiva variando proporcionalmente com a ordem da harmonica

Determinacao das Correntes Harmonicas Geradas Pelos Retlflchores

da Alcoa /

As correntes harmdnicas injétadas.em un sistema de corrente alter
nada, por um grupo de retificadores de 6 pulsos sio de ordem
h = 6q + 1, portanto os harmonicos caracteristicos gerados nela |
-ALCOAmserﬁo de ordém:’s, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35,37,
41, 43, 47 e 49. As amplitudés dessas correntes harmonicas sdo de-
terminadas em fungao da'amplifude da corrente.fundamental, da or-
dem da harmdnica e dos angulos de disparo e de ”overlap"f/

Visando minimizar o efeito das corrente harmdnicas injetadas  no

i..
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';tadds nas figuras 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 respectivamente.
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05.

.sistema da ELETRONORTE-CHESF pelas instalagoes da ALCOA os trans-

formadores retificadores de cada uma das pontes possuem  ligagdes

de forma a prover o cancelamento.(soma vetorial das correntes
: p :

jgual a zero) das correntes harmonicas no primirio dos mesmos.

As ligagoes especificadas para cada um dos transformadores retifi-
cadores 'sao as seguintes: A + 15%/A, A + 5°/A, A-5°/A, Y-5°/A, Y +
5¢/A e Y + 15%/A portanto para a condigdo de operagdo de 6 pulsos

as fontes de correntes harmonicas situadas nos secundarios de cada

un dos transformadores retificadores refletirdo nos primarios cor-
rentcs_harmﬁnitas com um desfasamento angular- de tal forma que as
mesmas se anulario vetorialmente, com excess3o apenas para os har-
monicos caracteristicos de um sistema de 36 pulsos que sd@o os de
ordem 35 e 37 (36 +1). Em caso de saida de servigo de uma das pon
tes (5 x 6 pulsos) a soma vetorial das .correntes nao sera mais nu-
la, estando portanto todos os harmbnicos caracteristicos presen-
tes no lado primérib dos transformadores.

REPRESENTAGAQ DO SISTEMA' ELETRONORTE-CHESF

'9 sistema ELETRONORTE-CHESF foi representado péra as configuracoes

do sistema correspondentes aos anocs de 1984, 1987 e 1988 apresen-

" L4
Para a representagao do sistema foram considerados os seguintes e-

lementos: . g .

Geradores e Compensadores Sincronos - representados pela reatZncia

| - . , .
subtransitoria, variando proporcionalmente com a ordem da’ harmoni

-

ca. R : y Y ‘ .

Transformadores - Representados pela reatancia de dispersdo, vari

ando proporcionalmente com a ordem da harmonica.

Linhas de Transmissao - Representadas pelo circuito m equivalente,

no qual com a variagao da ordem da harmonica, as resistencias per
manecem.Constantes, as reatancias indutivas variam proporcionalmen

te e as reatancias capacitivas variam inversamente.

L " . .
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06.

7~ Reatores - Representados por uma reatancia equivalente a poténcia no

-
-~

minal, variando proporcionalmente com a ordem da harmonica.

- Capacitores - Representados por uma reatancia capacitiva equivalente

B poténcia nominal, variando inversamente com a ordem da harmonica.

Cargas - As de servigos auxiliares da ALCOA foram representadas com
o fator de potencia 0,85. As demais cargas do sistema foram represen
tadas nos barramentos de 230kV com valores obtldos dos fluxos de po-
. tencia. Todas as cargas foram modeladas por impedancia constante.

(A parcela ativadas cargas fo: congldcrada Varlando proporc1onalmentc

com a raiz quadrdéa da ordem da harmonica e a parcela reativa varlan

do 11nearmente ‘com a ordem da harmonica:”

thuivalentes - 0 sistema de Boa Esperanca até Paulo Afonso e de Tucu

rul até P. Dutra foi representado por geradores equivalentes quando
forneciam energia ao sistema e quando absorviam energia foram repre-

sentados por cargas equivalentes.

[ Compensadores Estaticos -~ Os de Miranda e Teresina foram representa-

| dos por reatancias capacitivas equivalentes a poténcia reativa obti

| da no fluxo de carga. O compensador estatico de S.Luis II f01 Tepre-

iSODtddO por uma fonte de corrente harmonica, (gerando 7550 a 60 Hz e

| 5%, 2,5%, 1,0% e 0,75% da fundamental, nas harmonicas 59, 7°, 11° e

4.2.1

]

Y /2 . .
D 6D \ 13° respectivamente) em paralelo com os filtros inerentes ao compen-

| sador (2 x 100 MVAr) sintonizados na 59 harmonica. Este compensador

esta 1iééd0 ao barramento de 230kV de S.Luis II por um transformador
\ de 200MVA, 230;}6—«261{\!, reatancia 15%. -

Determinacao da Impedancia Equivalente do Sistema ELETRONORTE -CHESF
Vista da Barra S.Luis II 230kV

Uma vez representado o sistema, utilizou-se um programa digital para
calculo da impedancia equivalente da rede vista da barra S3o Luis II

'230kV, para cada frequencia caracteristica em estudo.

i
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4.3

ANO 1084

Caso 1 : considerando condigoes normais de operagao

- ra todos os harmonicos caracteristicos até o de ordem 49, sendo a

07.

.A_partir das configuragoes corrgspondeﬁtes aos anos de 1984, 1987
e 1988 foram estudados os seguintes casos:

/. . H S

e

Caso 2 :. considerando operacdo sem a LT entre P.Dutra e S.luis II

500kV e com 1 térmica em S.Luls II

—_ -

ANO 1987

‘Caso 3 : considerando condicoes normais de operagdo

Caso 4 : considerando opefagio sem 1°LT entre P. Dutra e S.Luis II
500 kv- |

ANO 1988

Caso 5 : considerando condigoes normais de operagao

Caso 6 : considerando operagao sem 1 LT entre Miranda e Sao Luis
11 - 500KV i s g |

CALCULO DA DISTORCAO

Para a determinégio da distorgio harmbnica na barra de S.Luis II
230 kV, os sistemas representados de acordo com oS itens 4.1 . e
4.2 foram acoplados, resultando no esquema aprésentado na figura
4.3.1. Obteve-se ent3o o valor da corrente harmonica que penetra
no sistema de corrente alternada, a qual por sua vez produz - uma
tensdo hammdnica ao circular pela impedincia do sistema. O valor
da distorgio harmdnica & obtido pela razdo entre a tensio harmdni-

ca e a tensdo nominal na barra, sendo entdo este valor comparado

com os critérios adotados pela ELETRONORTE.

0 calculo da distorgdo foi feito através de um programa digital pa

- valiadas as condigoes de operagao dos retificadores com 6 x 6 pul

sos e 5 x 6 pulsos, e as configuragoes do sistema para os anos de
1984, 1987 ¢ 1988. | '

i
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madores vretificadores

~ DImpedancia do filtro de harmOnicos, determinada para cada

harmonica caracteristica

harmon;ca caracterlstlcas.

- Impedancia equivalente de sequéncia positiva do sistema supridor ELETRO .
NORTE-CHESF, vista da barra S. Lu55‘230'kV, determinada para as diver-

sas configuragoes do sistema. e para ‘cada frequencia harmonica caracte-

ristica

gao 230 kv

para cada frequencia hapnonica caracteristica

~ Corrente harmonica gerada pelo compensador, no lado secundario do trans-

formador.

Corrente harmbnica gerada pelo conversor, no lado primirio dos transfor

-

Imwedﬁncia do transformadof e dé linha de transmisszZo situados entre o
filtro e a barra de S. Luis II 230 KV .determinada para cada

o Impedancia equivalente do banco de 60WVAr instalado na barra de,

Impedincia do filtro de harmbnicos do compensador estitico, determinada

FIGURA 4.3.1 - SISTEMA REPRESENTADO PARA O CALCULO DA DISTORGAO

frequéncia

frequencia

- redu-
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ke
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RESULTADOS .

A tabula P aprescnta os valores,de corrcntes harmonicas geradas

pelo sistema

L

. CORRENTES HARMONICAS GERADAS PELtG BETxiicyuXﬁuas DA ALCOA

de retificagao da ALCOA para as ‘condigoes de operagao

con 6 pontes de 6 pulsos e.cam Spontes de 6 pulsos.

’"I\BEL}\ S« 1 1 - Correntes, Harmomcas Geradas pelos Retificadores

Lqo B |
‘Corrfnte "\_1‘ Modol de Operagdo -Corrente em (A)
Harmonica v : :
' (Ih) 6 x 6 pulsos 5 x 6 pulsos
I | 502,0 - 601,0 ,
* | 90,4 ;04;7 /
B | 58,2 © 65,3
T3 26,9 57,2
e ‘18,3 17,4
85 8,1
% 6,3 6,8
"123 : 4,7 gig|
I,c 4,3 - 4,7
T iy 3,1
Tl 2.8 .256.
P 2.0 2,2
k" 1. % 2,0
o i "
L 1,5 1,4
T 1,2 1,2
I4g 1.1 s
\

"
1.5,
it
=4
=l
|
|
i
i
o
1
|
H
]
i
E
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-
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"
g
R
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IHPEDKNCIAS EQUIVALEKTES DO SISTEMA ELETRONORTE-CHESF

Os valores das 1mpedanc1as equavaientes ‘do sistema, para as  fre-
quéncias harmonicas, vistas da barra de S. Luis IT 230 kV sdo apre

sentadas nas tabelas 5.2.1 a 5.2.6.

Os casos 1 e 2 correspondem a configuragdo do ano de 1984, conside

" .rando respectivamente o sistema em condicOes normais de  operagao

e durante a perda da linha P.Dutra - S-LU15 II 500kV

Os casos 3 e 4 correspondem a configuragao do .ano de 1987, conside

* yando ICSp“Cthaante o sistema em condigcoes normais de operagao e

durante a perda de uma das linhas P.Dutra - S.Luis II 500 kv.

Os casos 7 e 8 correspondem a configuragao do  ano de 1988, conside
rando respectivemente o sistema em condi¢Oes normais de operagao €
durante a perda de uma das linhas Miranda - St Luis II 500 kV.

As ‘impedancias do sistema consideradas no cialculo da distorgao har

monica sdo apresentadas sob forma grafica nas figuras 5.2.1a5.2.6.

Analisando o comportamento do sistema quanto a variagao das fre-
quéncias harmonicas caracteristicas, pode-se ressaltar os seguin-
tes pontos: | o '

‘ a ~ . . b :

= Na 1= harmonica (fundamental) o sistema e indutivo para todas as

" configuragbes estudadas (casos 1a 8);

: a a ~ . : - By e
- Na 5% ¢ 72 harménicas o sistema & capacitivo para as configura-

coes referentes aos casos 1 e 2, € indutivo para os casos 3,4, e
5, e para o caso 6 a 5% harmonica €& indutiva sendo a 7° capaciti

va. - . ] ' . ' .

= As demais harmanicag sao, capacitivas para todas as configuragoes

" em estudo exceto 117 e 13 Nno €aso 1

- A,llnha P. QHEEEM" S. 1 Lu1s II SOO kV e o secc1onamento desta em

Miranda, apresentam uma grande influéncia_nas harmonicas de or-

_dem mals balxa..

DISTORCAO HARMONICA | G o

- Os valores de distorgio]harmanica individual e total, encontrados

iy

%



Esses vq101es foram comparados com 0s critérios de distorgdo espe

1.5

para os casos estudados, sao apresentados na tabela 5.3.1.

cificados pela ELETRONORTE ou se;a.

Maxima distorcdo harmonica individual permitida : Dy < 1%
Mixima distorgao harmonica total permitida : D < 1,5%

Os regultadog obtidos sdo detalhados a seguir:

Para a condigdo normal de operagao do sistema de retificagao, com

"6 pontes de 6 pulsos, a distorcdo & causada apenas pelas correntes

|| harmonicas de ordem 35-e 37, as quais por serem de baixa magnitu-
de, sempre atendem aos critérios acima. Os valores encontrados,con
siderando a impedincia equivalente do sistema que resultou em mai

or distorgao (caso 1 do item 5.2) e com filtro de harménicos sinto

nizado na 4,85 foram: . :
- Pistorgdo harmdnica individual : Dy = 0,013% , Dy, = 0,010%
- Distorcdo harmonica total : D =0,016%

Para a condigao de Qpefagﬁo'com uma ponte fora de servigo ( 5 x' 6

pulsos), com a impedancia do sistema do caso 1 do item 5.2 e sem ©

‘filtro de harmdnicos, os valores de distorcdo violaram os  crité-

_IiOS adotados, para a 59 harmonlca e a distorgao- total, Tresultan

do em:
- Dlstorgﬁo harmonica individual : DS-? 4,374% i
- Distorcdo harmonica total : D = 4,383%

Como medida corretiva para situar a distorg3o dentro dos critérios

esfabelecidosi foi considerado um filtro harmdnico de-19,2 MVAT, t1

' po.1C, ligado ao barramento de 34,5 kV da SE Reducdo, sintonizado

de forma a "atrair'' a maior parte da corrente de 5° harmonlca que

penctrava no sistema de corrente alternada. Os valores encontxa—

e

dos, con51derando a mesma 1mpedanc1a do 51stema do caso anterlor 5

L e —

atcnderam acs CTltETlOS, resultando em.

- Distorcdo harmonica 1nd1v1dual 3 Ds = 0,302%

Os casos estudados para as demais configuragoes do sistema supri-

dor, considecrando a operagao com S pontes de 6 pulsos e o  filtro
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de harmonicos, apresentam.valores de distorgdo que ovedecem

"critérios adotados pela ELETRONORTE conforme comprova a
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0 presente trabalho foi elaborado pela ALCOA com consultoria da
MONASA e Supervisdao da PPL-A Divisao de Analise da Transmissdo do
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" DADOS DO SISTIMA - 1984

- Linhas de Transmissio

Tensado .Linha |__Impedancia a 100MVA | Susceptdncia| Namero de | Referencia
- . : N ) Circuitos
(V) . R (%) X (%) QVAr)
500 Sao Luis II _
: P. Dutra 0,28 3,83 387,62 1 &
500 P.Dutra Boa
P ' Esperanga 0,206 2,62 263,8 £ =
E - 500 | r.putra Im- , .
; peratriz 0,31 | 4,54 484,55 1 i
500 EImperatriz : ' _ ‘ eu B
21 Maraba ' 0,185 2,356 235,53 B = Banco de Da.—i
; = - fdos Eletro -
norte
- 500 Maraba :
! Tucurul 0,224 - 2,8725 - 286,32 : 1 v
!E 500 “Tucurui i ; L
V. Conde . 0,319.| . 4,164 425,52 1 ) :
. 230 | Sdo Luis IX ) | S
s ‘Sao Luis I 0,33 1,86 ) 3,2 1 L G
; 230 ‘Sdo Luis IT : . )
) Miranda 1,83 . 10,29 17,74 1 %
230 | Miranda - S . | -
: Peritoro 1,66 9,32 15,9 1. S
- 230 | ‘Peritord . o _
: Teresina 3,28 18,55 32.0 J - T * L
| e Teresina
‘ Piripiri 2,68 15,09 25,9 i | *
- 230 Piripiri |
¢ : Sobral 2,9 16,34 - 28,34 1 *
i : 230 Tercsina - .
g é Boa Espe- : -
| ; ranga 3452 . 19,93 34,84 2 i
§”;  * Infommagoes obtidas da LEletronorte
") ) o .I\lj - o : T-
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i; ol . e ._ﬂ.'._.....-..r_.....,.-.-..a e - ——— 1+ e sy B R T S T T



7. 0%
= Transformadores
¢
Localizagao Reatdncia(3) | Poténcia Quantidade Refercncia
Base 100MVA . (MVA) e e :
vila do Conde Xf\ = 1,749
500-230-13,8kV - 750 S Banco de Dados
- XM'""_‘-O,188 ' da Eletronorte
= 4
Ay = RO
Vvila do Conde )
250-13,8 kY X =6,1 160 2 Banco de Dados
' da Eletronorte
raba X, = 4,067
10-230-13, 81V o 300 1 -
)‘M 5087 banco Banco de‘Dados
XB = 5,933 ' Eletrobras
“uraba 230-13,8kV X = 0,181 160 1 Banco deJDados
: < Eletrobras
Tatriz :
230 kV. X = 3,23 600 1 Informagoes
Eletronorte
Imperatriz XA =0 '
T B 8‘— - A7 7 [
=30-13,8-13,8 k) X, = 6.7 200 2 "
XB z 6,7
. Dutra 500-230KkV X = 2,96 © 300 1 "
: : : * Banco =
- . Dutra ;
}350~13,8—-15_,8}{V X}\ = 0
)IM = 6,7 200 1 "
XB = 6,7
_ Boa Isperanga :(j\ = 2,45 . ]
‘(_‘.[JQ“Z.JO—]_J:JBI'\V ‘(}\1 = 0'45 300 . 1 . Banco (10;—1)35’]05
X, o 12,22 Elctroburas
B
Boa Bsperinga X = 18,57 60 2 Informagoces
230-13,8 kv ) Eletronorte
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- Fransformndorcé (cont.) ;‘
Localizacao Reatancia(%) " Poténcia Quantidade Refercncia
Base 100 MVA (MVA)
lerosina 230-69kV X =13,00 100 2 Banco dc¢ Dados
' z a Eletrobras
X, = 29,53
Xow = =) 3% 33,34 1 Banco de Dados
M il
X _ Eletrobras
5= 10,84
X, = 31,88
66-13,8 KV A
Sl Xy =-2,43 33,34 1 Banco de Dados
XB = 14,28 Eletrobras
XA = 13,5 =
X, = ~0,5 100 1 Banco de Dados
M _ ﬁ -
A da Eletrobras
B 2
Peritord XA = §0,7 _
33069~ QU ' ' -
250-69-13,8 K XM = -3,7 10 3 Banco de Dados
XB = 46,7 : Eletrobras
Miranda Xﬁ = 13,5
250-69-13
230-69-13,8 KV XM = -0,5 100 2 Banco de Dados
% = 68 Eletrobras .
B
: _ = me]
Sao Luis 1I X = 16,48 62,5 2 Banco de Dados
.25'0,_15’3 N - Elctrobras
Sfo Luis II :
500-230 kV X =1,15 600 2 Informagoes da
- Eletrobris
Sho luis I
230-09 kv X = 13 100 2 Banco de Dados
% ' ' Eletrobris
Sio luis I XA = 33,44
A S
s Tt
xn = 13.05 Llcetrobras
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- Maquinas Sincronas

ReferenciaiBanco de Dados da Elctronorte e Banco de Dados da

Eletrobras

Localizagao Potencia Caruacteristica Quantidade
' Nominal . X'd (pu) '

(MVA)

Vila do Conde 150 70,174 2
15.8 KV : | | g ol %
Tucurui . 350 £ Al . Ax
13,8 kv - |
Maraba . 150 | 0,174 1
13,8 kV

Imperatriz 100 0,19 3
13,8 kv '

P. Dutre 13,8 kV 100 0,19 2

Boa Esperanca I 60 ' 0,145 sz
13,8 kV - v ey

S.Luis II 65 04,135 2
13,8 kV ' '

* Im 84 foi considerado o caso de ndo existéncia de geragao cm Tucurui
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Referéncia ¢ informacdes da ELETRONORTE
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Localizagao

Caracteristicas

Potencia Tensao

S (MVAY) . (kW)

SE - Vila do Conde 2 x 163 500
SE - Tucurui 1 x 136 500
LGB = Maraba 1 x 163 500
' 1 x 136 " 500

SE - Imperatriz 1 x 100 500
2 x 150 500

SE - P. Dutra 2 x 150 500
2 x 100 500"

SE - Boa Esperancga 3 x 100 500
B = 8, bils T8 2 x 100 500
Bl b ibmande 2 x 10 230
SE - Teresina 10 230
SE - Peritord 10 230

* S0 existe na operacdo do sistema

Tucurul

scm geragao em

37

e

LA T



38.

CARGAS MV *
1984 1986 1988 Refercncia
Infoirmagoes da Lle-
CEMAR 65,3 113,9 trobras
147 291 581 -
NLERRAS = 0,95 f =0,95 | £ =0,95 Informagoes da
i P P Albras
y '//”- -—
ALUNORTE 517;) Informagocs da
L Alunorte
Despacho om Boa Esperanca 500 kV
Ano Geradores em Tucuruil M
1984 A= + 73 )
1984 o - 782
1986 g + 789

+

: a barra esta fornecendo energia

: a barra esta recebendo energia
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Altcragoes do Sistema em Relag@o a Configuracio de 1984

4

1986

- 8 geradores em Tucurul - & '

- entrada da e lirha de 500 kV nos trechos Vila do Conde - Tucurui, Tucu-
rui ~ Maraba, Marabd - Imperatriz, Imperatriz - P. Dutra, P. Dutra - S.
Luis II - e T

- ontrada de mais um transformador em Vila do Conde de 750 MVA 500-230-
13,8 kV _ |

- entrada de mais dois geradores em Boa Esperanca de 63 MW cada

= entrada de mais una linha Teresina - Boa Esperanca 230 kV

- cdnpc nsagao série _da‘ 70% nas linhas Imperatriz - P. Dutra 500 kV

- remocio do reator ‘de barra de 100 MVAr da SE de S. Luis II

1988

entrada de mais una linha TLcurul - Vila do Conde 500 LV
- Cll'l.l;:ida de um tr msfo*nador de 600 MVA 500-230-13,8 kV na SE de Miranda
- entrada de mais um transformador Eie 100 MVA 230-69 kV em Sao Luis I

o eﬁt'i“?da de mais um transformador de 600 MVA S00-230- 13,8 kV em S' Iads 11

~ transfcréncia do reator de 163 MVAT da SE de Tucuru1 para a SE de Vila
do Conde ' -

- 11‘an_»fe1enc,1a dos reatores de 150 MVAr da linha P. Dutra - S. Luis II pa-
ra a SE de Mnanda ' -

oty J'l-
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9 - ANEXO

DETERMINACAO DAS CORRENTES GERADAS PELOS

RETTFICADORES DA ALCOA
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ﬁESPOSTﬁ AO TELEX 31./PPL/29.08.83 DA ELETRONORTE

ERMINACAO DAS CORRENTES HARMONICAS GERADAS PELOS RETIFICADORES

ALCOA. S e ¢
SISTEMA DE RETIFICAGAO

6 transformadores retificadores de 37,62 MVA —

e

- V__. = 34,5 k¥
Bra
- = 6,7 kY |
sec _ - L
- IDCnominal_ = L3RR _ T . .
' [6 pontes. DPF = 0,963
-"DPF (Displacement Power Factor) iﬁ pontes DPE = 0,952
~ Angulo de disparo o = 00’//
SISTEMA OPERANDO COM 6 PONTES DE 6_PULSOS ' A
- Corrente no secundario de cada transformador retificador -
1 w308 180 o gyms g’ (29, 69K
sec T B e o | y - 2)
= L] B
1 J ‘
- Corrente mno primario da cada transformador retificador
1* . = 24,72 x =227 = 502 A 4
])1‘1 34.5 —
- Determinagdo do Angulo de Overlap (u)
DPF = €os & T res (a+u . hT a—a{%‘,fc"g' .
2 = !A,i ]! o K-V
. - | . & 0y KA
u = 22‘18 v " e . L .

[ 2]
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Calculo dos Angulos de Fase das Correntes Injetadas pelos

Retificadores.

Componente Fundamental

0 valor da componente fundamental no primario de cada um

dos 6 transformadores retificadores & de 502 A (Fasorial-
1 ! = 7 o =. - 0 = o
mente IpAl = 502 0", IpBl - 502 ] 120 f IpCl 502 l120

i,

—

_ = =

As componentes fundamentalis das correntes no secundario

estarao defasadas de acordo com o tipo de ligagao de cada

_um dos transformadores retificadores, a saber:

a) * Ligacao g_+;i§8): A -

¥

24,72 kA

g _1c0 - ; 1250
ISal = { 15, ISbl 2%,?2 kA | 1357,
- ; o
I oop = 24,72 kA |105°

b) Ligacdo A +58%: A | 3
A
. . -y ) 1 5cO
I, = 24,72 XA |-5 . Tope = 24,72 KA -2,
I = 24,72 kA ]115°
scil :

c). Ligagao A —'S?,; A

: & : o - o
I;al = 24,72 kA |57, ' I.py = 24,72 kA [-115",
i ., ' O ) " E
Teep = 24,72 kA 1?5 «
; e . )
d) Ligagao y - 5 A
: f puemsert s \/,.._H__.
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T
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” G ~250 - : - o
Isal = 24,72 LA_ 1-25" Isbl 24,72 kA I 1457,
1 = 24,72 kA |95°
scl ) .
_ K
. _ 5 =
e) Lipacao Y + 57 : A
= - - 0._' .'= . ‘e _- 0
‘Isal = 24,72 kA 3;_, Isbl 24,72 KA =185,
i : o
Iscl = 24,72 kA | 85
f) Ligacdo v + 159 : 4
T ; i) -
L SO _ " o
Isal = 24,72 kA 45 Isbl 24,72 kA ] 165,
= 1 o
Tgey = 24272 %A | 75°

Componentes Harmonicas =
_ : _ A

As harmonicas caracterlstzcas de pontes de 6 pulsos po-
dem ser de dois tipos:

Sequéncia Negativa - Harmonicas de ordem 6n - 1, onde

n=1, 2, 3, 4

Sequéncia Positiva - Harmonicas de ordem 6n +1, °~ onde
. n: [}, 1, 2, 3,.4000

-

Levando-se em conta que os transformadores retificado

res proporcionam uma defasagem de +w8.graus para a.fase

de uma corrente de sequéncia positiva ao passar do pri

mario para o secundario e de -8 graus para a fase de

~uma corrente de sequencia negativa e que no sistema de

retificagao em questao, as pontes de correntes harmoni

-
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cas se encontram no secundario dos transformadores reti

ficadores. @s componentes a frequanC1a fundamental e

harmonicas sofrerao de$a55mento de -8 para as componen—

tes ‘de chuenc1a p051t1va e de +8 para as componentes
- A ok SO 3 o

Outro ponto a considerar & que =2 0 defasamento da com
ponente fundamental de corr °ntes no secundario de dois

grupos distintos de transformadores retificadores for «,

o defasamento correspondente as correntes harmonicas
de ordem h sera ha.

i ” : ; - (o] "
Escolhendo-se como referencia a ligagao A-5":A (item

3.1.a) em relagao 3 ligacdo A+5%:A (item 3.1.b), pode-
se observar que para esta ligagao a componente fundamen
tal da corrente de uma determinada fase esta defasada
‘de floo em relagao a ligacao de referencia, portanto as

componentes harmonicas estario defasadas de h(—lOO).

‘Analogamente para os demais grupos:

Ligacio & + 15° : A

Harmonicas defasadas de h(SZOO)

Harmdnicas defasadas de h(-30°)

Ligacdo Y - 5% : A

[ 5]
o
>
[

Ligacao Y + Harmdnicas defasadas de h(-40°)

Ligagao Y + 15 : A Harmdnicas defasadas de h(-50°)

As correntes harmonicas no primario das diversas liga
EBes sofrerao ainda o defasamento correspondente a cada
ligacgao tomado no mesmo sentido da fundamental se 2 har
monica for de sequéntia positiva ou no sentido oposto

se a2 harmonica for de sequéncia negativa.

-

Assim no primario as correntes harmonicas sofrerao os
seguintes defasamentos em relagao a referencia do secun
dario. o

-

B2
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Ligagao 5*50 A

: fd ity - (o] : = - . -
Referencia -5, se sequencia positiva

Referencia +5°, se’sequéncia negativa ' : 4

_ Ligagﬁo A+5° ¢ A

n .
~_ - % Oy, 0 -~ I
Referencia +h(-107)+5", se sequencia positiva

w5 Oy O _. . Soe i .
Referéncia +h(0°)-5°, -se “sequéncia negativa 1

- 50 : I ' I i
Ligacao A+1 DA . : . 5

2 oy ,: B < g ]
Referéncia +h(-20°)+15°, se sequéncia positiva .

Referéncia +h(—2003f150ﬂ se sequencia negativa
Ligagao ¥-5 : A

Referéncia +h(-30°) + 25°, se sequéncia positiva
Referéncia +h(-30°) - 25°, se sequéncia negativa
; s o A
Ligacao Y+5° 4 ) i
Referéncia +h(-40°) + 35?, se sequencia positiva

Referéncia +h(-40°) - 35°, se sequéncia negativa

Ligagdao Y+15%: 4 : ' . : r

Referéncia +h(-50°) + 45°, se sequencia positiva

I
o
w

o

Referéncia +h(-50°) ., se sequéncia negativa
Ao fazermos a composi¢ao dessas correntes no primari.
{(34.5 kV) paracmda'uma das fases a, b e c, obteremos _ so
' ma fasorial zero para as harmonicas de 52, 72, 1%, 137,
E7R, 29%, 23%, 287, 29%; 3a® 852, Byt w1d. 45t 7 e

492 ordem. N ///

e
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Cilculo das Amplitudes das Correntes Harmonicas

As amplitudes das correntes harmonicas foram determina-

das a partir das formulasfabaixo, (Referencia Direct

Current Transmission - Edward W. Kimbark, Segao 8.2).

Ih

Tho ~

Tho

I

onde:

- Th

Tho

Isl

1

4 -7

Amplitude da harmanibé ordem h

Amplitude da harmonica ordem h,

overlap

j,‘
KS Pl
Is1
Be oy
. h s
1 w . 1
2(cos o~ cos (a +u) ) 2(1l-cos u)
l-then o - l-he) (orw) - Lo - -1 (o
| h+1 | h'-1
&

se ‘nao ouvesse

Amplitude da corrente a frequéncia fundamental

no secundario do transformador retificador

Angulo de d%spafp (09).

'ﬁngulo de overlap (22,18°)

e
—
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I11)

IITL1)

111.1.2

/

Isl 2h (l-cosu) h+l h-1 h+1 h-1

_ _ ¢
Sistema operando com 5 pontes de 6 pulsos

- Corrente no secundario de cada transformador retificg
dor

LT

V8 190 o

Isec = SR 29,63 kA
fe

-
- Corrente no primirio de cada transformador -retifica-
dor '

L

0.7 . 601 A

34,5

Ipri = 29,63 X

o Determinacao do angulo de Overlap (u)

DPE cosa+ cos {a+p)

1

H]

H Ll 4

Calculo dos Angulos de Fase das Correntes Injetadas pe
los Retificadores ‘

Componente Fundamental

Em todos oS grupos esta componente estar2 em fase nos

primarios e defasada nos secundarios conforme o item

I1.1.1, com a exclusio do grupo que saiu de operacios
Componentes Harmonicas

Fases de acordo com o item J1I1.1.2, com a exclusao do

grupo que saiu de operagao. ' .

I _ 1 73 .1 .1 leesne, 2 lemenne

-

o
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48.
Cilculo das Amplitudes das Correntes Harmonicas
As amplitudes das correntes harmonicas foram determina-
das conforme exposto no item II.2.
A partir da metodologia exposta nos itens II e 111 fo-
ram determinados ©0S valores-'constantes na tabela Sied
do relatorio "Estudos dos Harmonicos Gerades pelos Retli

ficadores da ALCOA". L
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