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Resumo—Este  trabalho apresenta uma andlise do
comportamento harménico de sistemas elétricos, considerando a
influéncia de bancos de capacitores e filtros harménicos em
sistemas de geracdo de energia edlica e fotovoltaica. Serio
apresentados resultados a partir da modelagem trifasica dos
sistemas elétricos no programa de Transitorios Eletromagnéticos
ATPDraw, visando avaliar as respostas em frequéncia,
transitorios e fluxo harménico, fornecendo subsidios técnicos a
andlise da operagdo e dimensionamento dos filtros.

Palavras  chave—Modelagem, Simulacoes, Transitorios
Eletromagnéticos, Bancos de Capacitores, Filtros Harménicos,
ATPDraw.

I. INTRODUCAO

De acordo com o que estabelecem os Procedimentos de
Rede do Operador Nacional do Sistema Elétricos (ONS) toda
e qualquer conexdo a rede elétrica no Sistema Elétrico
Interligado Nacional (SIN), deve atender a uma série de
critérios e requisitos técnicos em uma ampla avaliagdo,
considerando os indicadores previstos e recomendados.
Durante a fase de estudos e defini¢des sdo utilizados diversas
modelagens, analises com base nas simula¢des envolvendo os
aspectos de fluxo de poténcia (ANAREDE), curtos-circuitos
(ANAFAS), estabilidade eletromecanica (ANATEM),
qualidade de energia (HarmZ) e transitorios eletromagnéticos
(ATP), dentre outros [1], [2], [3], [4], [5]. De acordo com a
sequencia de entrada dos empreendimentos e evolugdo dos
estudos e informagdes para acesso, sdo definidas as
necessidades de atendimento ao fator de poténcia, gerando a
necessidade de implementacdo de sistemas de compensagao
de reativos, notadamente, bancos de capacitores e bancos de
reatores. Apesar do critério vigente utilizar como referéncia a
rede basica, com tensdes iguais ou superiores a 230 kV, por
questdes econdmicas, os equipamentos sao usualmente
conectados no lado secundario de distribui¢do dos sistemas de
geracdo de energias renovaveis, que, em sua grande maioria,
utilizam tensoes de operacdo de 34,5 kV. Apds varias etapas
de desenvolvimento do sistema de geragao, quer seja edlica ou
fotovoltaica, surge a necessidade de estudo de desempenho
harmonico, muitas vezes com a necessidade da instalagdo de
filtros, quando indicado pelos estudos com base nos
indicadores de harmoénicos. Portanto, tanto no estudo a ser
realizado, quanto em termos operacionais, existe a
possibilidade de operagdo conjunta entre bancos de
capacitores puros na mesma barra de filtros harmonicos,
sendo a analise dessa condi¢do a principal razdo proposta

nesse trabalho. Sendo assim, a analise ndo deveria focar
exclusivamente no lado de AT, pois os sistemas de
compensacdo estdo em sua grande maioria, no lado da MT.
Os filtros foram definidos anteriormente pelo método do
Lugar Geométrico, mas esse trabalho utilizou o método de
injecdo de correntes para um cendrio definido. A analise de
possiveis ressonancias deve ser investigada, assim como no
caso dos eventos de manobras dos equipamentos. Nos casos
de ressonancias em circuitos RLC com indutancias constantes
(independente da corrente), a ressonancia ocorre quando os
efeitos indutivo e capacitivo se equivalem, fazendo com que
as correntes ¢ tensdes assumam valores muito elevados.
Diante dessa necessidade, propde-se além de estudos no
dominio da frequéncia, muitas vezes modelados de modo
equivalente e monofasico, utilizar e aplicar a modelagem
trifdsica no programa ATPDraw [6], para andlise do
desempenho e especificacdo dos filtros harmonicos. Serdo
apresentados dois casos analisados, ambos sobre o prisma da
verificagdo das respostas em frequéncia dos sistemas elétricos,
transitorios eletromagnéticos e absor¢do de correntes pelos
filtros harmonicos previstos na operagdo das instala¢des.

II. CASO 1: ANALISE DA OPERACAO DE UM SISTEMA
ELETRICO DE GERACAO EOLICA

O sistema elétrico em analise equivale a um complexo de
geracdo fotovoltaica cuja conexao ¢ associada a rede basica do
SIN em 230 kV, considerando a Linha de Transmissdo, a
SE Coletora, Transformadores, Rede de Média Tensdo,
Filtros Harmoénicos e Bancos de Capacitores. A Fig. 1 ilustra
o diagrama unifilar do sistema elétrico de geragdo edlica.
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Fig. 1 Diagrama unifilar basico do sistema elétrico com dois transformadores.
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A Fig. 2 mostra a configuragdo dos sistemas de filtragem,
considerando um sintonizado de terceira ordem e um
amortecido de quinta ordem. Esses equipamentos foram pré-
definidos com base nas metodologias e estudos do parecer de
acesso desse sistema de geracao edlica, sendo utilizados, nessa
analise, principalmente com foco no lado de 34,5 kV, onde
serdo instalados.
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Fig. 2 Configuracdo prevista para o conjunto de filtros de harmonicos.

Para a verificacdo das respostas em frequéncia o sistema
foi modelado no programa ATPDraw [6], sendo curtos-
circuitadas as fontes, bem como injetadas correntes eficazes
de 1 [A], utilizando a rotina “Frequency Scan”, resultando nas
impedancias vistas do ponto de interesse para cada frequéncia
avaliada [7], [8], [9]. Inicialmente serdo verificadas as
impedancias harménicas sem a influéncia do sistema e,
posteriormente, com as impedancias equivalentes, a titulo de
comparagdo, com base na modelagem do sistema, conforme
mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3 Modelagem completa do sistema elétrico no programa ATPDraw.

A. Analise das Respostas em Frequéncia - Sistema Ideal

Nesse item, inicialmente, obtém-se as respostas em
frequéncia de uma barra ideal de 34,5 kV, considerando
somente as caracteristicas isoladas dos filtros, com base na
Fig. 2. Destaca-se que nesse caso especifico, os filtros
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previstos equivalem ao conjunto de um filtro sintonizado de
32 ordem e um filtro amortecido de 52 ordem, os quais sdo
manobrados por um tunico disjuntor e, sendo assim, devem
operar constantemente em paralelo. A Fig. 4 mostra o
comportamento da resposta em frequéncia com os dois filtros
em operacao na condi¢do ideal.
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Fig. 4 Resposta em frequéncia com o conjunto dos filtros sintonizado de 3*
ordem e amortecido de 5% ordem, sem a influéncia do sistema elétrico.

Ainda de modo ideal, ou seja, sem as impedancias de
conexdo do sistemas de AT e MT, mas com a inclusdo dos
bancos de capacitores em paralelo ao conjunto de filtros,
obtém-se no caso ideal, as respostas apresentadas na Fig. 5,
onde percebe-se a predomindncia e os efeitos dos bancos,
especialmente para as altas frequéncias.
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Fig. 5 Resposta em frequéncia com o conjunto dos filtros sintonizado de 3*
ordem e amortecido de 5* ordem, sem a influéncia do sistema elétrico (azul)
e com a inser¢@o de um BC (verde) e dois BCs (vermelho).

B. Andlise das Respostas em Frequéncia - Sistema
Completo

A inclus@o do sistema elétrico completo altera o
comportamento das respostas em frequéncia, principalmente
em termos das amplitudes das impedancias equivalentes e
pontos de ressonancias. A Fig. 6 mostra o resultado da
resposta em frequéncia da barra de 34,5 kV, considerando o
sistema completo da Fig. 3, mas somente com o conjunto de
filtros de 32 ordem e 52 ordem inseridos. A Fig. 7 mostra o
resultado, com a inclusdo de um banco de capacitores de
17 MV Ar, em conjunto com os dois filtros harménicos.
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Fig. 6 Resposta em frequéncia com o conjunto dos filtros sintonizado de 32
ordem e amortecido de 5% ordem, com a influéncia do sistema elétrico.
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Fig. 7 Resposta em frequéncia com o conjunto dos filtros sintonizado de 3*
ordem ¢ amortecido de 52 ordem, com a influéncia do sistema elétrico e um
banco de capacitores.

A Fig. 8 mostra o resultado comparativo para o caso com
um transformador e¢ os dois bancos de capacitores em
conjunto com os dois filtros harmoénicos, dada pela resposta
da curva em vermelho, considerando somente um
transformador e uma barra de 34,5 kV, enquanto que na
operagdo completa do sistema, considerando os dois
transformadores, os dois conjuntos de filtros harmoénicos do
sistema e os quatro bancos de capacitores conectados.
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Fig. 8 Respostas em frequéncia com o conjunto dos filtros sintonizados de 3*
ordem e amortecidos de 5% ordem, com a influéncia do sistema elétrico e dois
bancos de capacitores (vermelha), bem como o sistema completo com todos
os filtros e bancos de capacitores.

Diante dos resultados obtidos torna-se recomendavel a
analise de todas as condigdes possiveis de operacdo do
sistema, ressaltando as diferencas significativas em relagao a
influéncia tanto do sistema elétrico de conexdo, quanto dos
equipamentos de compensagdo de reativos e os filtros
harmonicos previstos para o sistema elétrico analisado,
conforme pode ser observado ao se comparar os resultados
apresentados nas Figs 5, 6, 7 ¢ 8.

III. ANALISE DE TRANSITORIOS DE MANOBRAS DO
DISJUNTOR DOS FILTROS HARMONICOS

Como ilustrado na Fig. 2, foi previsto somente um
equipamento de manobra (disjuntor) para o conjunto de dois
filtros. Para a verificagdo do desempenho operacional em
termos de dimensionamento do disjuntor de manobra
simultdnea dos dois filtros de harmoénicos (32 e 52 ordem), os
transitorios de manobras do sistema foram analisados, com
base na modelagem ilustrada na Fig. 3.

A. Manobras de Energizagdo e Desligamento

As correntes de energizacdo do conjunto de filtros de
harmoénicos pode ser verificada na Fig. 9, enquanto as
respectivas tensdes no barramento de 34,5 kV estio ilustradas
na Fig.10.
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Fig. 9 Correntes de energizagdo do conjunto de filtros harmodnicos.
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Fig. 10 Tensdes resultantes no barramento de 34,5 kV com a manobra de
energizagdo do conjunto de filtros harmonicos.

Foram simuladas também manobras de desenergizacao,
conforme as correntes do disjuntor do conjunto dos filtros de
harménicos, mostradas na Fig. 11. As tensdes no barramento
de conexdo dos filtros estdo apresentadas a seguir na Fig. 12,
com valor maximo proximo a 50 kV, cujo valor deve ser
utilizado para verificagdo da suportabilidade dos componentes
dos filtros.
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Fig. 11 Correntes durante manobra de desenergizagdo do conjunto de filtros
harmoénicos.

w ,'\

040 06 08 1,06 128 [ 1
(flo CASOBMEDFHOBC34 9 waart) VFHA VFHZB  vEHZC

Fig. 12 Tensdes na barra dos filtros de harmoénicos durante manobra de
desenergizacdo.



B. Andlise das Tensoes de Restabelecimento Transitorias
(TRT)

Além dos itens apresentados anteriormente, para analise
de desempenho do sistema, deve-se verificar as Tensoes de
Restabelecimento  Transitorias (TRT) impostas aos
disjuntores do sistema.

Para tanto foram adotados os valores normalizados na
norma IEC 62271-100 [10], considerando disjuntores com
tensdes nominais de 36 ¢ 72,5 kV, em comparagdo com as
TRTs impostas ao equipamento de manobra para diversas
condig¢des operacionais do sistema.

Para uma falta do tipo trifasica, obteve-se durante a
interrupgdo das correntes de curto-circuito, os resultados
apresentados na Fig. 13.

ANANANNANNNAN A
VIV ALY ALYV VA
A L)

AAA AL
/VHHH\/

|
Wi
VAVAVAY AVAVAVAVAVAY

0 004
(flo CASOTTRISF pi; xoart) cDJFHIAFHIA cDIFHIBFHIE cDIFHICFHIC

———
L
—

o 008 ol 00

Fig. 13 Exemplo de simulagdo da interrupgao de falta do tipo trifasica.

As TRTs resultantes para o primeiro polo a abrir do
referido disjuntor podem ser verificadas na Fig. 14, sendo que
nesse caso especifico, ndo foram verificadas superagdes em
relagdo as envoltorias normalizadas, considerando a relagdo
entre as correntes de falta e os valores de especificagdo das

correntes nominais suportdveis pelo equipamento de
manobra.
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Fig. 14 TRT imposta para falta trifssica em comparagdo as envoltorias
normalizadas para disjuntores com tensdes nominais de 36 e 72,5 kV.

Os resultados obtidos para a simulacdo de uma falta
bifasica nos terminais do disjuntor que alimenta os filtros
foram também avaliados e, nesse caso especifico, foi a que
apresentou a maior solicitagdo em termos das amplitudes da
TRT. A Fig. 15 mostra as correntes durante a simulagdo de
uma falta bifésica.
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Fig. 15 Exemplo de simulacdo da interrupgdo de falta do tipo bifasica.
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Observou-se que a comparagdo entre as TRTs impostas
aos terminais dos disjuntores foi superior a envoltoria
normalizada para o disjuntor com tensdo nominal de 36 kV,
sendo recomendado nesse caso a utilizagdo de disjuntor com
tensdo nominal de 72,5 kV, como verifica-se na Fig. 16.
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Fig. 16 TRT imposta para falta bifdsica em comparacdo as envoltorias
normalizadas para disjuntores com tensdes nominais de 36 ¢ 72,5 kV.

Para uma falta monofasica, a corrente ¢ limitada em
fungdo do tipo de aterramento do sistema de 34,5 kV e, nesse
caso especifico, ndo apresentaram superacdes em relagdo aos
valores normalizados para esta condig@o especifica, mas que
representa a maioria das ocorréncias. Nesse sentido, ¢
recomendavel avaliar todas as possibilidades em termos de
interrupgdo pelo disjuntor dos filtros harmonicos. Sendo
assim, com base na condi¢gdo de manobras de correntes
capacitivas, a abertura operacional em condi¢do normal de
operagdo também deve ser realizada. Para tanto, recomenda-
se que a tensdo de operacdo seja a maxima, sendo nesse caso
de 1,05 pu. A Fig. 17 apresenta a comparagdo entre as
envoltorias adotadas como base e a TRT imposta ao disjuntor
com o desligamento dos filtros. Para essa analise envolvendo
a manobra de abertura operacional, verificou-se que para esse
caso especifico, ocorre um toque na envoltoria da TRT para
o disjuntor com tensdo nominal de 36 kV, sem qualquer
violag@o para o disjuntor com tensdo nominal de 72,5 kV, a
qual foi recomendada para a referida instalagao [10],[11].
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Fig. 17 TRT imposta para manobra de abertura operacional em comparagéo
as envoltorias normalizadas para disjuntores com tensdes nominais de 36 e
72,5kV.
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IV. CASO2: SIMULACAO DA SEQUENCIA DE OPERACAO
DE BANCOS DE CAPACITORES E FILTROS HARMONICOS

A.  Representagdo para Estudo do Fluxo Harménico

Apesar das dificuldades impostas na modelagem
detalhada do sistema, a inclusdo de fontes de componentes
harmonicos no programa ATPDraw pode ser utilizada para
estimar as correntes de operacao e o desempenho dos filtros
em determinadas condi¢des operacionais.

A Fig. 18 apresenta a configuracdo adotada para a
modelagem dessa analise, destacando o sistema com um
transformador com poténcia nominal de 180 MVA, fontes
harmonicas representativas da operagdo de inversores do
sistema de geragdo fotovoltaico, banco de capacitores de
20 MVAr e também um conjunto de filtros harmonicos
formados por um filtro do tipo sintonizado de 32 ordem e outro
do tipo amortecido de 52 ordem.
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Fig. 18. Modelagem do sistema elétrico para analise da operagdo dos filtros e
banco de capacitores.

Para esse caso, inicialmente também foram verificadas as
respostas em frequéncia na barra de 34,5 kV, sendo que
somente com a operacdo do BC, tem-se uma ressonancia
paralela préxima ao componente de 52 ordem, dada na Fig. 19
pela curva em vermelho, com a amplitude da impedancia
equivalente no lado esquerdo do grafico. A curva em azul
representa a condi¢do de operagdo somente com o conjunto
dos filtros harmonicos e a curva em verde representa a
resposta para o BC em conjunto com os filtros harmonicos,
sendo a amplitude das impedancias harmonicas nesse ultimos
dois casos dada pelo eixo do lado direito.
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Fig. 19 Respostas em frequéncia para a impedancia da barra de 34,5 kV.

O espectro adotado para as correntes em relagdo a maxima
geracgdo do sistema fotovoltaico esta apresentado a seguir na
Fig. 20.
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Fig. 20 Espectro harmonico das correntes do sistema de geracao fotovoltaico.

B. CASO 1 - Manobra do Banco (BC) e do Conjunto
de Filtros (FH)

Com o objetivo de verificar os efeitos dos equipamentos
de compensacio de reativos ¢ filtragem, normalmente
indicados nos estudos de fluxo de poténcia e qualidade de
energia para o acesso ¢ conexao ao SIN, torna-se imperativo
ndo s6 avaliar o desempenho da rede de AT, mas a verificagao
do sistema de média tensdo, onde normalmente os
equipamentos sao alocados.

A Fig. 21 apresenta as tensdes na barra de 34,5 kV, sem a
geracdo, com a geracdo fotovoltaica, com a inser¢do do BC e,
posteriormente, com o conjunto de filtros harmoénicos.
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Fig. 21 Comportamento geral das tensoes durante manobras do BC e FHs.

Destaca-se que a entrada em operacdo do BC apds a
inje¢do de harmonicos resulta em uma amplificacdo das
distorcdes e sobretensdes associadas.

A Fig. 22 mostra o efeito de entrada do BC, tendo grande
impacto nas tensdes de operagdo do sistema, sendo reduzidas
apos a conexdo do conjunto de filtros, como pode ser
verificado na Fig. 23.
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Fig. 22 Detalhe das tensdes antes e ap6s a entrada do BC.
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Fig.23 Detalhe das tensdes antes e apds a entrada dos FHs.

O espectro harmdnico das tensdes na barra de 34,5 kV para
a condi¢do com o banco de capacitores esta apresentado na
Fig. 24, com elevadas distor¢cdes devido a amplificacdo do
componente de 52 ordem, com uma distorgdo total de 30%.
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Fig.24 Espectro harménico da tensdo da fase A com o BC.

Com a entrada em operagdo dos filtros ocorre uma forte
reducdo das distor¢gdes, conforme indica o espectro harmonico
dado na Fig. 25, reduzindo a distorcéo total para 3,57%.
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Fig.25 Espectro harmoénico da tensdo da fase A com o BC e FHs.

As formas de onda das correntes de operagao do BC estio
mostradas na Fig. 26, detalhando a sua reducdo apos a entrada
do conjunto de filtros harmoénicos.
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Fig. 26 Comportamento das correntes de operagdo do BC para o Caso 1, com
a entrada em operac@o dos FHs apds o BC.

C. CASO 2 - Manobra do Conjunto de Filtros (FH) e
do Banco de Capacitores (BC)

De modo a confirmar a condicdo mais adequada da
sequéncia de operagdo, com base nos resultados anteriores,
subentende-se que apesar do conjunto de filtros ter atenuado
as distor¢des, sobretensdes e sobrecorrentes, deve-se, nesse
caso, evitar a operacgao do sistema com somente o BC inserido,
pois essa condigdo pode impactar severamente nas células
capacitivas, além das elevadas distor¢cdes das tensdes do
sistema.

A Fig. 27 mostra porque, nesse caso especifico, seria
recomendado que a entrada do BC fosse somente realizada
apos a conexdo e operagao do conjunto de filtros harmoénicos.
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Fig.27 Comportamento geral das tensdes durante manobras dos FHs e BC.

A Fig. 28 mostra o efeito de entrada dos FHs e a Fig. 29,
também ilustra o comportamento das tensdes, logo apds a
entrada em operagdo do BC.
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Fig. 28 Detalhe das tensdes antes e apos a entrada dos FHs.
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Fig. 29 Detalhe das tensdes antes e apos a entrada do BC.

O espectro harmdnico das tensdes na barra de 34,5 kV para
a condicdo com os filtros de harmonicos de 32 ¢ 52 ordens esta
apresentado na Fig. 30, com uma distorgdo total de 3,46%,
enquanto que o resultado obtido apds a entrada em operagao
do BC esta apresentado na Fig. 31, com uma distor¢do total de
3,51%.

MC's PIotXY - Fourier chart(s). Copying date: 17/02/2025
File CASOBFHBC3.p _ Variable vB1_A [pu of harm. 1]]
Inital Time: 0,55 Final Time: 0,667
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Fig. 30 Espectro harmoénico da tensdo da fase A com os FHs.

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 17/02/2025
File CASO3FHBC3.pl4_Variable vB1_A [Ipu of harm. 1[]
Inital Time: 0,9 Final Time: 0,9167
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Fig. 31 Espectro harmonico da tensdo da fase A com os FHs e BC.

As formas de onda das correntes de operacao dos FHs
estdo mostradas na Fig. 32, detalhando a sua redugdo apos a
entrada do conjunto de filtros harmonicos.
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Fig. 32 Comportamento das correntes de operagdo dos FHs para o Caso 2,
com a entrada em operag@o do BC ap6s os FHs.
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V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma abordagem técnica sobre a
utilizagdo do programa ATPDraw na andlise da operacdo de
sistemas com inversores utilizados em sistemas de geracao de
energia edlica e fotovoltaica, bem como os respectivos
sistemas de compensagao de reativos e filtros harmonicos.

Foi demonstrada a real importancia de se realizar a analise
trifasica envolvendo as respostas em frequéncia de dois
sistemas, analises transitorias quanto as solicitacdes de
manobras e a verificagdo das TRTs impostas aos
equipamentos de manobra para diversas condicdes
operacionais. Recomenda-se também realizar as possiveis
condicdes de dessintonia dos componentes dos filtros
harménicos.

Finalmente, a analise da sequéncia da entrada em
operacao quando se tem bancos e capacitores foi fundamental
para verificar que em determinados sistemas, ¢ recomendavel
a entrada do BC somente ap6s a conexao dos filtros, evitando
condigdes de ressonancias, amplificagdo de harmonicos,
elevadas distorgdes, sobretensdes e sobrecorrentes, evitando
possiveis danos aos equipamentos ¢ a operacdo de sistemas
elétricos onde foram indicados bancos e filtros harmonicos,
sendo fundamental a analise ndo s6 do sistema de acesso no
sistema de transmissdo quanto para o sistema interno de
distribuigao.
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