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1. CONSIDERAGOLS GERATS

O comnlexo industrial da ALUMAR entrou em oneracao cm julho/1984 ¢
nesta nrimeira fase contara com uma refinaria de alumina, com ca
pacidade de 500.000 toneladas/ano ¢ uma fabrica de aluminio (reti
ficacao)com capacidade de 100.000 toneladas/ano.

A ALUMAR & alimentada nela ELETRONORTE, em 230 kV, atraves de duas
linhas de transmissdo a nartir da SE de Sdo Luis II com uma carea
prevista nara a fase inicial (Dez/84) da ordem de 20 MW onde 90%
dessa carga ¢ de retificagdo, o que implica que correntes harmoni

ale bl

cas significativas serdo injetadas no Sistema ELETRONORTE.

A carga de retificacdo da inddstria consiste de uma linha de =20+
cubas eletroliticas em série, alimentadas mor 6 nontes retificado-

ras de 6 pulsos onerando em paralelo e alimentadas cada uma delas

através de transformadores retificadores trifasicos de 34,5/0.7 KV,
: 0 s . .._»

com defasamento angular de 10~ eletricos entre si, necessarios a

formacao de um sistema de 36 nulsos visto do lado de 34,5 kV. A

figura 1 mostra o sistema ALUMAR, onde, também, pode-se verificar
i

o filtro de 19,2 Mvar/3Y.7 kV sintonizado nara o 5° harmonico.

Esta carga de retificacdo, por ter caracteristicas ndc lincares

nrovoca a circulagdo de correntes cuja forma de onda nio € uma
sendide nura, o que origina uma distorcdo na forma de onda da ten
sio. Esta distorgdo resulta no anarecimento de tensées harménicas,
cujos efeitos nos equiramentos elétricos se manifestam atraves da
diminuicdo de sua vida util, nerdas de energia e atc mesmo falhas

de comnonentes.

Estudos de harmdnicos desenvolvidos no ambito de GTAS/NOD - "Estudo
Pré-Oneracional da Influéncia dos larmonicos Gerados nelo Consumi
dor ALUMAR no Sistema Interligado Norte/Nordeste” (Relatorio SCEL-
GTAS/NO-10/84, Abril/84) recomendaram a necessidade de medicao de
correntes ¢ tensdes harmdonicas nas subestacdes de Miranda ¢ gt
torG‘GOISisromn Interlioado NO/NE ¢ na Subestacgao Reducao Jda ALU
AR, nara aue fossem verificados os niveis harmonicos causadoes ne

la oncracao do consumidor ALUMAR.

As meldigoes foram realizadas no nertodo de 11708 a 17/08 ¢ a  cqui

ne téenica foi constituida de intesrantes da ELETRONORTE, CHESE o=

ALUTTAR.,



2. OBJETIVO

Verificar os niveis de harmonicos nas SE's Miranda, Peritoro c
Redugao, nrovocados pela operagao dos rctificadorcs do consumidor

ALUMAR. ;




3.

INCONVENTENTES CAUSADOS POR HARIONICOS e 2

0s cfeitos dos harménicos nos cauinamentos clétricos sce manifestam
através da diminuicdo da sua vida Gtil. perdas de cnergia e até
mesmo falhas de operagao de alguns componcntes, tuislcomo:. ‘
- Perdas adicionais ¢ aquecimentos em maquinas rotativas

- Torques pulsantes cm motores A.C.

- Sobrecarga em capa;itores e transformadores.
- Sobretensoes.

- Instabilidade em sistemas de controle.

- Interferéncia em sistema de comunicacgao.

- Atuacido incorreta da nrotegao.

- Erfos de medigées,.etc.

As maquinas A.C. anrcsentam merdas édicionais e acuecimentos re
sultantes das correntes pérasitas iﬁduzidas no ferro. As comnonen

tes de baixa ordem, que se¢ apresentam com maiores amnlitudes, sao

em geral as vnrinciprais resronsiveis por esses efeitos.

No caso de motores de inducdo,a existéncia de harmonicos na = ten
sio de alimentacdo reduz o scu torque a velocidade¢ nominal e cau

sa torques parasitas que podem impedir a. sua aceleracao normal.

= g

Os bancos de capacitores, quando alimentados com tensocs distorci

das, fornccem uma notencia reativa diferente da nominal ¢ tem  sua

‘vida Gtil bastante »rejudicada. Nestas condigdes,C comunm un aque

cimento anormal ¢ a sua solicitacdo de isolamento, cuc ¢ »ronorcio
nal ao valor de nico da tensao, node ser aumentada com os harmo
nicos da tensio. A queima de fusiveis ou defeitos cm canacitores ¢

a primcira evidencia de excessivos niveis harménicos.



Os cfcitos canacitivos ¢ indutivos, ﬁrcSQntos nos sistemas de no
téncia, podem constituir ressonancias scriec ou naralela rara uma
frequéncia harmdnica existente, ou nroxima dela, originando sobre
tensoes ou sobrecorrentes, que prcjudjcum 4 operagio nornal dos
equipamentos. '

De um modo geral podeisc dizer que os harmonicos afctardo a one
racao de aualquer disnmositivo que se bascia na existcncia de for

mas de onda scnoidais. Assim os sistemas de controle, comunicacio,
nrotecao e medigao sao influenciados nelas correntes e tensoes har
monicas ,dcvido a inducgbes eletromagnéticas c¢/ou crros nos sinais

‘"de controle.

Os distarbios nrovocados »or harménicos nos sistemas de notcncia,

resunidos neste item,mostram claramente a necessidade de sc PLE=
- =t - - .

ver,da forma mais confiavel nossivel.,os niveis esnerados e nro

curar limitar as distorgoes harmonicas nos barramentos das subes

tacoes.



'0Os critérios adotados neste

Un

CRITERIOS ADOTADOS

IS, IR, e TS R TR b S O S ST | =
trabalho sao aqueles definidos no
relatdrio SCEL-GTEE-03/84 "Critcrios ¢ Mectodologias nara Atendimen

to a Consumidores com Cargas Especiais’.

As tensées harmonicas exnressam-se geralmente nela relagao nercen

tual da tensao fundamental (60 Hz), isto ¢€:

Vh
Nh o= TRk 100%, onde
1
Vh = valor eficaz da tensdo harmonica de ordem h, em volts
V, = valor eficaz da tensao fundamental, em volts
h = ordem harmonica.

4.1. Limites de Tensido Harmonica

4.1.1. A tensio harmonica fase-terra (vj) em cualquer p.a.c.
com tensdo nominal do sistema < 69 kV nao node excg

der a:

4% ~q harménic o .1'. -r:
, para harmdnicos iImpares

2% vara harmonices pares

Fy

4.1.2. A tensdo harmonica fthjf@brresﬁondpnté a qualquer :
harménico de ordenm imﬁﬁffnﬁo dcvéfﬁ.ém_uonhum n.a.c.
péra sistemas con tenSﬁd noﬁihﬁ} Z 69.k$,exccdor 0
limite esnecificado mara aqucla.hafﬁanjca. conforme

tabela descrita na nroxima ndgina.



Ordem de Limite de Tensao
Harmonica _ Y4 (%)
(h)
3 2.3
5 1,4
7 1.0
9 0,8
11 0.7 |
13 0,6
15 0.5
17 a 21 0,4
23 a 49 o 0,3

Tabela 1 - Limites de Tensées Harmonicas Tmpares

A tensdo harmdnica (fh) corresnondente a qualquer
harmonico de ordem par nio devera em nenhuma n.a.c.,
nara sistemas com tensao nominal 2> 69 KV , exceder o
limite esrecificado mara aquele harmﬁnicb,conforme

tabela abaixo.

Ordenm de V,Z, Limite dec Tensﬁd
Harmonica e e i
1 5 A e ()
(h) L
2 120
1 0,60
6 0,10
§ a 10 0,30
12 & 50 i 20

Tabela 2 - Limites de Tensoes Harmonicas Dares



4.2, Limite da Distorgio Harmdénica 7

4.2.1. A distorcdo de¢ tensao harmonica total em gualquer

p.a.c.,para sistemas com tensio nominal < 09 kV,

nio node exceder ‘a 5%.

U
o

d = Z. Wiy <
h
onde v}, & dado em percentacen.

4.3. Limites de Corrente Harmonica

4,3.1. A corrente harmonica que circula entre qualquer coJ
sumidor e o p-a.c., para os harmonicos de ordem im
par.nio devera exceder o limite esnecificado nara

aquele harmonico. :

Srden de Lirpite de Cozrenﬁo_Ha?mﬁnicq
n (em ammeres a tensdo nominal do sistema)
Harmonica
(h) 1500 KV | 345 kv | 230 KV | 138 KV | 83 kv | 69 KV
3 1247 3,8 5,0 3.5 2,2 1,3
5 7.7 5,3 3,5 2.1 1,4 11
7 5,5 3,8 2,5 1,5 1,0 0,8
9 /4.2 2,9 2,0 ] 1,2 0,8 0,6
11 3,5 2,4 1,6 1,0 0,6 0.5
13 2.5 2,0 Ele: 0,8 0.5 0.4
15 2?6 1.8 1 1,2 0,7 0.5 0,
17 :_ 1.6 wml,n 0.0 0, 0,3
1o 4 2 ) ],lg 1_,3. 0,9 ﬁoi— .0.3 0.3
5 | Al 2 es ) os | o5 | oz
w000 Voo aa | er oo | oos | oo

Fabela 5 - Limites de Correntes Harmonicas Tnpares



4.3.2. A corrente harmonica que circula entre qualquer con
sumidor ¢ o n.a.c., nara os harmonicos de ordem nar

- 3

nao devera exceder o limite csnecificado narn ac

le harmonico.

Orden de Limite de Corrente Marmonica
IhrTﬁ?ica (Em ammeéres a tensio nomiral  do sistema)
500 kv | 345 KU | 230 kv | 138 RV | 88 KV | 69 KV
2 6,2 1.3 2,9 1,8 1,1 0,9
3 \5,2 ;,»-’" 2.2 1,5 0,9 0.6 | 0.4
6 '2‘.‘,!3/ 1.5 1,0 0,6 0,4 0,3
8 3;‘_:6 %5 0,7 0.4 0,3 0,2
10 1% 0,9 0,6 0,4 0,2 0,2
12 ¢ 14 B0 | 07 | o5 0,3 0,2 0,2
16 e 18 '09\ 0,6 0,4 9,2 0,2 0.2
35 5= o6 \| 0.4 7] 0.3 0,2 0,2 0,2

. Tabela 4 - Limites de Correntes Harmonicas rares

ot i




ENSATOS DE CAMPO

Os ensaios de camno foram realizados no periodo de 14/08 a 17/08/84

na SE Redugdo da ALUMAR ¢ nas SE's Peritoro c¢ Miranda da ELETRONOR
TE. Durante a realizacao dos ensaios,a carga retificadora encontra

va-sc em torno de 70 MW.

Para se obter uma refeérencia inicial ,foram realizadas medicoes senm

os retificadores da ALUMAR,

A equine técnica que particinou dos ensaios foi composta nor in-
tegrantes da ELETRONORTE, CHESF e ALUMAR,cujas resnonsabilidades/

atribuicOes constam no nrograma executivo (anexo 1).

A tabela 5 mostra as medicoes, configuracoes da ALUMAR e a ordem

de execugao das medicdes nas SE's DPeritord, Miranda e Redugdo.

5.1. Metodologia
A metodologia usada nara a execucao das medigoes baseou-se
no relatorio SCEL/GTAS/NO-017/84 "Diretriz Geral de Medicao
rara Verificagdo da Influéncia dos Harmonicos Gerados nelo

b st N |

Consumidor Industrial ALUMAR no Sistema Interligado NO/NE".
5.1.1. Levantamento fasorial da tensdo de 230 kV para 0

calculo do desequilibrio do sistema.

§.1.2. Para cada medicdoforam registrados alguns ciclos de
formas de ondas de tensdc ¢ corrente (6 ciclos) e o
espectro harmonico corresmondente (amplitude e fa

se de cada harmonico).

5.1.3. Durante cada mediciio, foram observadas/registradas  a
configuracido/carga do sistema supridor ¢ a condigao

de carga do consumidor ALUMAR.

5.1.4. As medicdes foram cfetuadas na configuragio de car
aa media do sistema interlicado Norte/Nordeste. con
o consumidor ALUMAR owerando com 6 »montes ou 5 non

I

~% tes retificadorés com ou sem a nresenga do filtro na

barra de 34,5 kV.
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Os sinais de corrente {oram obtidos atravis dos

TC's existentes na SE ALUMAR.

Os sinais dec tensio foram obtidos atravcs dos TP s
(indutivos) de barra da SE ALUMAR ¢ através do DIC
(camacitor nadrao) nas subestacoes de Miranda ¢ Peri
toro.

A medicao foi efetuada em uma OUnica fase em todo o}

sistema.

Os nrincinais montos de medicdo no consumidor ALUMAR

estao mostrados na figura 2 e tabela 6.

%
Fontos de medigao Crandcza medida

01 corrente do retificador n® 05

02 : corrente do retificador n® 06

B3t - corrente no filtro

04 tensao no 34,5 kV

05 ' corrente no transf. (34,5 kV)

06 corrente no transft. (230 kV)

07 corrente na LT 230 kV

08 tensao no barra de 230 kV

Tabela 6 - Pontos de medigao do consumidor ALUMAR

Instrumentos/Eouinamentos Usados

!

Registrador XY (P - 7T004A)

)s instrumentos/2quipamentos usados nés nedizoes foram os Seguiﬂtcsz
Analisador de Esnectro (HP - 3582 - A)

Camacitor Padric (DPC) de 200 KV (MICAEIL, tino SC-200)
"Transformadores de corrente (TC's)

Transformadores de Potencial (IP's)



%]

&
Medigoes
Os sinais de tensao na subestacdo Reducio da ALUMAR foram
obtidos através do transformador de notencial (indutivo),
instalado na barra de 230 kV daquela $E, enquanto que nas

SE's Peritordo e Miranda foram obtidos através do DPC.

Ressaltamos a imvnortdancia da utilizacao do DPC,uma vez que a
sua resnosta em frecuencia ¢ nlana, enquanto os TP's conven-
cionais tem suas resnostas distorcidas. O TP indutivo , mnor
exemplo.resnonde satisfatoriamente ate 1009 Hz; o TP canaci-
tivo (TPC) € sintonizado para a frequéncia fundamental (60 Hz)
e fora deste nonto node acarretar resultados falsos das me
dicoes,devido a aleatoriedade do seu ganho.

Quanto aos sinais dos TC's,ndo ha grandes nreocunacgdes, uma

vez que eles respondem satisfatoriamente atée 5 kHz.

A configuracio basc do sistema, no instante das medig6es,é mostra
do na figura 3. Vale a nena ressaltar que o banco de canaci
tores da barra de 230 kV da SE Reducdo, na énoca, estava em
comissionamento e nortanto indisnonivel nara a oneracdo.

No anexo 2 encontra-se os graficos dos resultados das medi

goes de campo.

5.3.1. Medicdo de Correntes Harmdnicas il =
As medicoes de corfentes“ﬁarméniéas_fdrgm realizadas
somente na SE Reducgao ua ALUHAﬁ;_um3'véz que a fonte
geradora de harmonicos encontra-se nhQuc]n SE ¢ ndo
existe nenhuma outra fonte significativa nas proximi
dades. ' :

As tabelas de 7 a 11 mostram os resultados das medi-

coes exccutadas nas SE Redugio.



Conliguracao 6 retificadores 5 retificadores
Orden + filtro + filtro '
Harmonica '

01 93,50 96,00
05 15,50 38,50
07 1,00 4,50
11 = 1,50
13 - 1,00

Tabela 7 -

Correntes no filtro hayrmonico, em amperes

Tabela 8 - Corrente total no secundario do transformador ESG/Si,a'kY
amperes : i Ty T

£l

\\E?nfiguragio 6 retificadores 5 retificadores 5 retificadeores
0rd5§"f“'"‘"“‘\\\ + filtro + filtro - filtro
Harmonica ! _
01 | 1216,00 1149,00 1122,00
03 - 5,56 N 7.,50. N
05 - 18,50 IHBZ,GO
07 - 15,00 16.50
1 - 9,00 11,00
13 ~ 5,50 S E B |
5 em

15
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Configuragiio 6 retificadores | 5 retificadores | 5 retificadores| 6 retificadores
Ordem + filtro + filtro filtro = £11tro
Harmonica :

01 243,00 247,00 277,00 251,00
03 1,00 2,50 3,;(;““ 3,00
05 - 3,70 750
- 07 - 3,00 6,00 ‘ N
i 11 - 2,00 3,00
13 - 1,50 F_l,UO
35 - - | e
Tabela 9 - Correntc da LT Sdo Luis II - Reducdc 230 kV, na SE Redugdo, em amperes

tonlftguragao 6 retificadores 5 retificaderes
?giggnica + filtro + filtro

01 445,00 525,00

05 83,00 98. 00

07 46,00 56.00

L 21,00 u 17,00

13 7,50 13,00

17 2,00 2,00
19 1,50 1,00

Tabela 10 - Corrente no retificador

ne 06, em amderes
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Configuragﬁo 6 retificadores 5 retificadores
ot + filtro + filtro
Harmonica
o 442,00 496,00

05 _ 81,00 94,00
07 42,00 50,00
11 17,00 25,50
13 7550 .00
17 3,00 1,50
18 . 1,50 1,50
Tabela 11 - Corrente no retificador n® 05, em amperes

Medigdo de Tensdes Harmonicas

As medicdes de tensdes harménicas foram realizadas
nas SE's Reducgao, Peritord e Miranda nos barramentos
de 230 kV, coma carga da ALUMAR totalizando 79 MW
de retificacdo, executando-se varias manobras na.
SE Reducao ,de forma a alterar a injegao de correntes

harménicas no Sistema Interligado Norte/Nordeste.

As tensdes harmonicas medidas nas barras dessas SE's
anresentaram valores muito vequenos,a ponto de se con
fundirem com os niveis de ruldos existentes no sistema,
e vortanto nao foram levadas em conta na analisc de-
talhada dos resultados nois isso levaria a conclusces

falsas.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Dos resultados obtidos nas medigoes de camno dos comnonentes harmo

nicos gerados ncla opecragao dos retificadores da ALUMAR, nodemos

observar que:

1:

il

As diferencas das correntes harmdnicas nos retificadores da
ALUMAR (Retificadores n®s 05 e 06 - Anexo 2) causam o anareci-
mento de correntes harmdnicas nidc-caracteristicas injetadas

no sistema supridor.

A influéncia do filtro ¢ desprezivel, em termos de injeglo de
harmonicos no sistema quando a ALUMAR onera com 6 nontes reti-

ficaderas.

Com a ALUMAR operando com 5 nontes retificadoras, a retirada
do filtro acarrcta um gumeénto significativo (da ordem de 100%)

nas correntes de 5¢ e 7¢ harmonicos injetados no sistema.

As correntes harmonicas geradas pela ALUMAR quando opera con
5 pontes retificadoras, mesmo com a nresenga do filtro harmo
nico e com 70 MW de carga retificadora, ultrapassa oS crité

rios adotados.

1

0 filtro de harmonico da barra dé 34,5 kV da ALUMAR nao Mo
trou-se eficiente a ponto de absorver as correntes harménicas

geradas pelos retificadores.

As tensbGes harmonicas medidas nas SE's Reducgao, Feritoro o
Miranda aprescntaram valores nuito baixos,a ponto de se confun
direm com o nivel de ruldo existente no sistema. As barras fes

sas SE's, mortanto, nio anrcsentaram distorcio harmonica.



1/

CONCLUSAO

1. Os nives . de tensoes harménicas nas SLi's Reducgao, Peritord

£
Miranda mantiveram-sc abaixo dos limites cstabelccidos. . com a
ALUMAR onerando com 6 ou 5 pontes retificadoras com ou sem  a pre

senca do filtro de harménicos.

2. Os critérios estabelecidos pnara as correntes harmonicas foran
violados, quando a ALUMAR omnera com 5 nontes retificadoras con

ou sem a nresenca do filtro.




8.  RECOMENDACOES/SUGESTOES

1
FR

Considerando-sec que os limites de correntes harmonicas foram
violados mesmo com a ALUMAR com a carga de 70 MW, Sugere-se

que sejam feitos estudos nara melhorar a filtragem desses har-
monicos, uma vez que carga prevista para DEZ/84 ¢ da ordem de

200 MW e portanto as correntes harmonicas serao maiores.

Recomenda-se a verificacao do desemnenho do banco de capacito
res da barra de 230 kV da SE Reducdo, atraves de medigao de
corrente harmonicas,levando-se em conta que a injecao de cor-
rentes harmdnicas excederam os limites e que crescerdo ainda

mais quando a carga atingir 200 MW.

Recomenda-se a realizacdo de novas medigoes de harmonicos quan
do a ALUMAR atingir a plena carga (200 MW), incluindo medigoes

nas SE's localizadas proximas ao consumidor ALUMAR.
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F1G. 4 = (a) Forma de onda da corrente do retificader ne oo

(b) Amplitudes dos hamdnicos

Configuragio: ALUMAR com 0 retificadores ¢ o filtro




b
60 _
(a)
\ “1 ;_r
I, (A)
100
(b)
50 ~
] !
5 il 13 17 19 25 Pt 35 a7

FIG. § - (a) Porma de enda da corvente no retificador n® 05

(b) Amplitudes dos harmonicos

Configuracio: ALUMAR com 6 retificadores ¢ o filtro
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FIG. 0 = (a) Forma de onda da corrente no iltro

(b) Amplitudes dos hamonicos

35

Configuracio: ALUMW com 0 retificadores ¢ o filtro
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FIG. 7 - (a) Foma de onda da corrente no filtro
(b) Amplitudes dos hamonicos '

Configuracdo: ALUMAR com § retilicadores ¢ o filtro
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FIG. 8 - (a) Forma de onda da corrente total no barranento de 31,5 KV
da Sk RERUICO
(b) Amplitudes dos harmonicos

Configuragio: ALIMAR com o retificadores ¢ o filtro
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FI1G. 89 - (a) Forma de onda da corrente total no barramento dJde 34.5 KV
da SE REDUCO
(b)Y Amplitudes dos hammonicos

Configuragao: ALIMAR com 5 retificadores ¢ o filtro
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F1G. 10 - (a) Forma de onda da corrente total na LT Sao luis 11 -
Redugao 230 KV (terminal SE Redugao)
(b) Amplitudes dos harOnicos

Configuragao: ALUMAR com § retificadores ¢ o filtre
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FI16. 11 - (a) Forma de onda da corrente total na LT Sio Luis II -
Redugao 230 KV (terminal SE Redugio)
(b) Amplitudes dos hamonicos - .

Configuragao: ALUMAR com 5 retificadores ¢ sem o filtro

.
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FIG. 12 - (a) TForma de onda da corrente total no barramento de 34,5 RV

da SE REDUCRO
(b) Amplitudes dos hanmonicos
Configuragio: ALUMAR com S retificadores ¢ sem o filtro
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FIG. 13 - FORMAS DE ONDA DA TENSAO NOS BARRAMENTOS DE 230KV (FASE-TERRA)
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(a) SE Reducao
(b) SE Miranda
(c) SE Peritoro
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