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Resumo — Este artigo tem como objetivo apresentar a analise
da operacdo de um sistema elétrico industrial, onde foi
verificada a amplificacio de componentes harmonicos pares.
Foram realizadas simulacdes no dominio da frequéncia, bem
como medicdes nos transformadores principais, alimentadores
dos retificadores e filtros de harménicos, comprovando-se a
forte presenca de correntes com conteiidos harménicos de
ordem par, portanto, nio caracteristicos. Serdo também
apresentadas as causas, impactos em relacdo as condicoes de
sobrecargas nos reatores dos filtros e possiveis ressonincias,
bem como as recomendacgdes técnicas apés a avaliacio do
desempenho do sistema elétrico industrial.

Palavras-chaves — Harmonicos, Retificadores, Filtros, Medicio,
Qualidade da Energia, Ressonincia, Componentes Pares.

1. INTRODUCAO

Conforme analise de sistemas de conversdo estatica de
energia através da retificagdo sabe-se que para sistemas
perfeitamente equilibrados e senoidais, os harmonicos
carateristicos dependem do nimero de pulsos do retificador,
sendo inerentemente os componentes tipicos de ordem impar,
conforme mostrado a seguir:

h=kP + 1 (1)
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Sendo:

h - Ordem do componente harmdnico;

I1 - Magnitude da componente fundamental;

Ih - Magnitude do componente harmoénico de ordem h;
k - Numero inteiro;

P - Numero de pulsos do retificador.

Na prética, a reatancia de comutacdo e o atraso no angulo
de disparo dos tiristores tendem a reduzir os valores das
maximas amplitudes teoricas calculadas pela relacdo da
formula classica [1]. Portanto, para sistemas com
retificadores de seis pulsos, tém-se os harménicos de 5* e 7%
ordens como os principais para sistemas de 12 pulsos, os
harménicos de 11* e 13* ordens e, para retificadores de
24 pulsos, os componentes de 23* e 25* ordens [1-2].
Componentes harménicos com frequéncias diferentes das
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relacionadas diretamente ao numero de pulsos dos
retificadores sdo entdo denominados de harmdénicos ndo
caracteristicos e, neste caso especifico, se referem aos
componentes pares ¢ multiplos de trés. Em sistemas reais, os
harmoénicos pares sempre existem, mesmo com amplitudes
despreziveis, devido aos intrinsecos harmonicos residuais,
além dos desequilibrios e componentes impares presentes no
lado da propria fonte de alimentagdo. Um sistema de trés
pulsos com topologia unidirecional ndo gera uma corrente
simétrica em relagdo ao eixo zero, e assim, produzem
componentes harménicos de ordem par, tais como,
2°,4°, 6°, 8°, etc. Por outro lado, para uma configuracio
constituida por duas pontes de trés pulsos conectadas em
paralelo e defasadas de 180° entre si, tem-se a principio um
sistema simétrico de seis pulsos, conforme mostra a Fig. 1.
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Fig. 1. Configuragdo de seis pulsos com dupla estrela e reator de inter-phase.

Esta topologia de retificadores foi utilizada em sistemas
elétricos para aplicagdes de eletrolise e ainda continuam em
operagdo em algumas instalagoes.

II. HARMONICOS NAO CARACTERISTICOS

Componentes  harmoOnicos ndo  caracteristicos  sdo
normalmente causados por imperfeigdes no sistema de
alimentagdo em corrente atermada, incluindo tolerancias nos
angulos de fase de transformadores, reatancias de comutagao
e presenga de harmonicos ndo esperados nas tensdes de
alimentagdo, afetando os intervalos de disparo dos tiristores
utilizados em retificadores controlados [3-5].

Conforme [2], as irregularidades relacionadas a geragdo de
harmoénicos ndo caracteristicos podem ser divididas em trés
tipos, os quais estdo relacionados como se segue.



Tipo I - Desvio de Pulsos: Um dos seis pulsos ndo ocorre no
tempo ou modo correto. Isto resulta em aumento dos
harmoénicos de corrente devido ao pobre cancelamento dos
harmoénicos pares, em fun¢do das assimetrias em relacdo ao
€ixo zero;

Tipo II - Desbalango de Fase: Diferencas entre os angulos de
fase normalmente ndo produzem harménicos pares em
sistemas retificadores trifdsicos. Como consequéncia de uma
atuagdo como retificadores monofésicos, geram os espectros
completos com harménicos impares e modulagdo por
componentes de +2 vezes as frequéncias dos harmonicos;
Tipo III - Desequilibrio de Grupo: Os pulsos de disparto dos
semicondutores conectados ao polo positivo (P), (T1,T3,T5),
sdo deslocados em determinado intervalo de tempo, com
relagdo aos disparos dos semicondutores conectados ao polo
negativo (N), (T2,T4,T6). Isto resulta na geracdo de
componentes harmonicos pares, sendo multiplos de 3+1.

A ocorréncia de desvios e geracdo de harmodnicos ndo
caracteristicos pode ser fungao da utilizacao de retificadores e
controles antigos frente as atuais variagdes na qualidade de
energia. Esta geracdo de harmonicos pares, mesmo que em
amplitudes aparentemente despreziveis pode impactar em
sobrecargas de filtros de harmdnicos, conforme sera relatado
posteriormente Este tipo de fendmeno ndo usual pode
implicar em redugdo da vida util ou falhas de reatores
utilizados em filtros de harmonicos, conforme também foi
apresentado em [2], uma das poucas referéncias técnicas
sobre ressonancia com componentes harmdnicos pares.

III. SISTEMA ELETRICO EM ANALISE

A Fig. 2 a seguir apresenta o sistema elétrico da planta
industrial, constituida por dois transformadores principais que
normalmente operam de forma isolada, quatro retificadores
de altas correntes secundarias e dois conjuntos de filtros de
harmonicos.
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Fig. 2. Diagrama unifilar simplificado do sistema industrial.

IV. RESPOSTA EM FREQUENCIA (“FREQUENCY SCAN”)

Este item mostra os resultados das respostas em frequéncia
nas barras em 13,8 kV do sistema, considerando ambos os
transformadores em separado e sob operagdo em paralelo. A
Fig. 3 apresenta o resultado da impedancia equivalente do
transformador T1 para o caso da operagdo individual de cada
transformador.

Ja a Fig. 4 para a mesma condigdo, ilustra a impedancia em
fungdo da frequéncia na barra secundaria do transformador
T2. Portanto verifica-se o efeito do conjunto de trés filtros
por barra, praticamente com as mesmas frequéncias de
sintonia, ou seja, 5%, 72 e 112 ordens.
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Fig. 3. Impedancia por frequéncia da barra B1 em 13,8 [kV]
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Fig. 4. Impedancia por frequéncia da barra B2 em 13,8 [kV]

A Fig. 5 mostra o resultado da resposta em frequéncia para a
operacdo em paralelo de ambos os transformadores, variando
a amplitude, mas mantendo-se o0s pontos notaveis de
frequéncia na presenca dos filtros de harmonicos.
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Fig. 5. Impedancia por frequéncia em 13,8 kV com operagdo em paralelo

A Fig. 6 mostra a comparagdo dos resultados anteriores,
destacando-se ainda os pontos de ressonéncias paralelas, com
frequéncias anteriores aos valores das sintonias dos filtros de
harménicos.
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Fig. 6. Comparagio entre as impedancias por frequéncia em 13,8 kV.
V. RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICOES
A. Medig¢do 1 - Primario dos Transformadores

Neste item apresentam-se os resultados obtidos no lado de
alta tensdo em 138 kV, sendo que no referido periodo o



sistema estava sob condi¢des normais de operagdo, ou seja,
com todos filtros de harmdnicos em operagdo. Esta medigdo
foi realizada ap6s uma recomposicao do sistema elétrico e
assim, na Fig. 7, apresentam-se inicialmente as tensdes e
correntes no primario do transformador T1, sem a presenca
dos filtros de harmodnicos. Os espectros das tensdes e
correntes indicaram nesta condigdo, harmonicos impares
como o0s principais, tanto para as tensdes quanto para as
correntes, conforme verificado a seguir.
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Fig. 7. Tensoes e Correntes do Primario de T1 sem Filtros de Harméonicos.
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Fig. 8. Espectro Harménico das Tensdes no Primario de T1 sem Filtros.
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Fig. 9. Espectro Harmonico das Correntes no Primario de T1 sem Filtros.
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A Fig. 10 mostra as formas de onda no mesmo ponto de
medi¢do, apés a entrada dos filtros de harmdnicos em

ope€ragao.
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Fig. 10. Tensdes e Correntes do Primario de T1 com Filtros de Harmoénicos.

Comparando-se os resultados nota-se que as distorgdes € 0s
espectros harmonicos das tensdes ndo sofreram redugdes,
permanecendo o componente de 7* ordem como o mais
significativo. Apos a conexao dos filtros verificou-se também
uma reducdo das distorgdes das correntes, exceto para os

componentes pares, especialmente para o harmoénico de
4% ordem, comparando-se os resultados e comportamentos
das correntes do sistema, sem e com os filtros conectados.
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Fig. 11. Espectro Harmonico das Tensdes no Primario de T1 com Filtros.
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Fig. 12. Espectro Harmonico das Correntes no Primario de T1 com Filtros.

A Fig. 13 mostra as formas de onda das tensdes e correntes
no lado primario do transformador T2 sob condigdo normal
de operagdo, com os respectivos filtros conectados. Também
neste caso, destacam-se correntes com forte presenca de
componentes pares, especialmente o harménico de 4* ordem.

De qualquer forma, os valores dos componentes pares
obtidos nas medic¢des das tensdes foram inferiores aos limites
recomendados pelo ONS [6]. Destaca-se por outro lado, a
presenca de componentes pares nas respectivas correntes,
conforme se verifica na Fig. 12 e 15.
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Fig. 13. Tensdes e Correntes do Primario de T2 com Filtros de Harmonicos.
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Fig. 14. Espectros Harmonicos das Tensdes no Primario de T2 com Filtros.
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15. Espectro Harmonico das Correntes no Primario de T2 com Filtros.




B.  Medicdo 2 - Alimentagdo dos Retificadores

Este item descreve as medigdes realizadas nos cubiculos de
alimentagdo dos retificadores em operagdo no sistema,
verificando-se os componentes harmonicos principais das
correntes no lado de 13,8 kV. A Fig. 16 ilustra as correntes
medidas na alimentacdo do retificador 1, de seis pulsos,
conforme espectro harmdnico apresentado na Fig.17.
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Fig. 16. Correntes de Alimentagao do Retificador 1.
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Fig. 17. Espectro Harménico das Correntes do Retificador 1.

A Fig. 18 apresenta as formas de onda das correntes do
retificador 2, também de seis pulsos, conforme espectro
harménico mostrado na Fig.19.
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Fig. 18. Correntes de Alimentagdo do Retificador 2.
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Fig. 19. Espectro Harménico das Correntes do Retificador 2.
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A Fig. 20 mostra as formas de onda de entrada do
retificador 3, também de seis pulsos. Neste caso, verificou-se
um aumento do componente de 5* ordem, redugdo do de 7*

ordem, além do aumento de 11* ordem em relagdo
espectros harmoénicos anteriores, conforme Fig. 21.
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Fig. 20. Correntes de Alimentagao do Retificador 3.
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Fig. 21. Espectro Harmonico das Correntes do Retificador 3.

A Fig. 22 ilustra as correntes medidas no cubiculo de
alimentagdo do retificador 4, com topologia de 12 pulsos,
conforme espectro harmonico apresentado na Fig. 23.
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Fig. 22. Correntes de Alimentagdo do Retificador 4.
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Fig. 23. Espectro Harmonico das Correntes do Retificador 4.

Conforme resultados apresentados anteriormente pode-se
considerar que os principais componentes harmonicos das
correntes dos retificadores sdo os tipicos de 5% ¢ 7% ordens
para os retificadores de seis pulsos e os de 11 e 13? ordens
para o retificador de doze pulsos. Os harmdnicos pares
representam em relacdo ao fundamental, valores na faixa
entre 0,5 a 2%. Entretanto, como descrito na medigdo no lado



primario, estas correntes ndo carateristicas estdo presentes
com valores percentuais mais significativos, como sera
descrito a seguir, tendo como origem a sua amplificacdo,
verificada a partir das medigdes com a operacao dos filtros de
harménicos.

C. Medigao 3 - Filtros de Harménicos

Os resultados das medi¢Oes realizadas nos filtros de
harmoénicos (FH-1) conectados a barra B1 do sistema elétrico
em analise serdo apresentados a seguir, pois nesta medi¢do os
filtros de harmonicos da barra B2 estavam fora de operagao,
devido a falha do reator do filtro de 5* ordem, ocorrida
durante uma manobra de religamento. A Fig. 24 apresenta as
correntes transitorias durante a manobra de energizacdo do
conjunto dos filtros de 5% 7* e 11°* ordens. A Fig. 25 mostra o
comportamento das correntes dos filtros em regime normal.
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Fig. 24. Correntes Transitorias de Energizacgdo dos Filtros de Harménicos
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Fig. 25. Correntes de Operagao dos Filtros de Harmonicos

Na Fig. 26 t€m-se os espectros harmonicos das correntes
que alimentam os trés conjuntos de filtros, cujos
componentes principais sdo os de 11%, 13* ordens, seguidos
do componente néo caracteristico de 4° ordem.
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Fig. 26. Espectro Harmonico das Correntes dos Filtros de Harmonicos

Foi também realizada a medicdo individual dos filtros,
sendo possivel obter apenas uma fase de cada filtro devido ao
namero de TCs instalados no sistema. A Fig. 27 mostra
simultaneamente as correntes da fase A dos filtros
harménicos de 5% 7% e 11* ordens em operagio na barra B1.

A Fig. 28 ilustra a forma de onda da corrente do filtro de
harménicos de 5* ordem e a Fig. 29 o respetivo espectro
harmoénico. Destacam-se neste caso, correntes de 4% e 5%
ordens, com praticamente as mesmas magnitudes.
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Fig. 27. Correntes Individuais dos Filtros de Harmonicos (FH-1)
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Fig. 28. Correntes de Operagdo do Filtro de Harmonicos de 5* Ordem
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Fig. 29. Espectro Harménico das Correntes do Filtro de 5* Ordem

A Fig. 30 mostra a forma de onda da corrente do filtro de
harménicos de 7% ordem e a Fig. 31 o espectro harménico,
destacando-se componentes de 8%, 42, e 72 ordens.
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Fig. 30. Correntes de Operagdo do Filtro de Harmonicos de 7* Ordem
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Fig. 31. Espectro Harménico das Correntes do Filtro de 7* Ordem
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A Fig. 32 ilustra as formas de onda das correntes medidas
no filtro de harmoénicos de 11* ordem e a Fig. 33 o seu
respectivo espectro harmoénico, com predominancia dos
componentes tipicos de 11 ¢ 132 ordens, além da importante
presenca do componente nio carateristico de 8* ordem.
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Fig. 32. Correntes de Operagdo do Filtro de Harmonicos de 11* Ordem

%

-Il.lJl.ll - II I m
H25

H35 H45
H10 H20 H30 H40 H50
-

Fig. 33. Espectro Harménico das Correntes do Filtro de 11* Ordem

VI. IMPACTO DE HARMONICOS NAO CARACTERISTICOS NA
OPERACAO DO SISTEMA E DOS FILTROS DE HARMONICOS

Com base nas medi¢des realizadas foram incialmente
identificados componentes harménicos ndo caracteristicos
significativos, de ordem par, comprovados tanto pelas
medi¢des no lado secundario em 13,8 kV, quanto no lado
primario em 138 kV. Este comportamento ¢ considerado
anormal e foi verificado com a operagdo dos retificadores e
filtros de harmdnicos conectados ao sistema. Diante destas
constatagdes pode-se inferir que devido as assimetrias dos
sistemas de controle de disparo dos retificadores, harmonicos
pares estdo presentes na operagdo destes equipamentos. Essas
correntes sdo entdo amplificadas pelos filtros de harmdnicos,
visto que os mesmos apresentam sintonias proximas aos
componentes tipicos de 5%, 7* € 112 ordens e deste modo, para
frequéncias pares anteriores as de sintonias, as impedancias
equivalentes sdo relativamente altas devido aos pontos de
ressondncias paralelas. Estas carateristicas dos filtros
contribuem para a absor¢do de correntes que levam ao seu
aquecimento adicional em funcdo destas frequéncias pares.
Esta mesma condi¢do de amplificacdo de harmonicos pares
na operacao de filtros foi diagnosticada e analisada em [2],
cujo sistema elétrico apresenta forte semelhanga com o
estudado neste artigo. Naquele caso, os equipamentos que
sofreram maiores impactos foram os reatores dos filtros
devido ao acréscimo das correntes de operacdo. Outro
aspecto a ser verificado refere-se a operagdo dos
transformadores  “inter-phase” utilizados em sistemas
retificadores, pois os mesmos sdo normalmente projetados
para absorverem uma pequena corrente de desequilibrio, mas
em condi¢des de assimetrias os mesmos podem ser levados a
saturagdo, assim como o proprio transformador do retificador,
cujas partes metalicas podem sobreaquecer, gerando pontos
quentes e redugdo de sua vida 1til, assim como nos reatores
dos filtros de harmdnicos.

VII. CONCLUSOES
Este trabalho apresentou uma analise de um caso de

amplificagcdo de harmdnicos ndo caracteristicos, 0s quais nem
sempre sdo considerados em analises de fluxo harmonico e

nas respectivas especificagdes dos componentes que
constituem os filtros passivos, amplamente utilizados em
sistemas elétricos industriais com importantes cargas nao
lineares [3-5]. Foram verificadas durante as medi¢des
correntes com componentes pares com relativas magnitudes,
para ambos os transformadores, refletindo tanto no lado
secundario quanto no lado priméario do sistema. Assim, como
para a distorcdo total de tensdo, os valores registrados para o
componente individual de 4* ordem permaneceram proximos
a faixa de 0,5% no lado de 138 [kV], portanto, inferior ao
limite de 1% estabelecido pelo ONS [6]. Da avaliacdo
realizada, foi comprovado que o aumento das correntes ndo
carateristicas estava diretamente relacionado a operagdo dos
retificadores e filtros de harmdnicos. Os valores registrados
indicaram que para o filtro de harménicos de quinta ordem,
os componentes de 4* ordem possuem 0s mesmos patamares
do componente principal de 5% ordem. Nas medi¢des do filtro
de 7% ordem, foram observados componentes de 8% e¢ 4?
ordens, até mesmo superiores ao componente principal. Para
o filtro de 11* ordem as principais correntes sdo as
caracteristicas de 11* e 13* ordens, mas com presenga dos
componentes harmdnicos pares de 8* ¢ 4* ordens. Na medigo
do conjunto formado pelos filtros, verificou-se também que
os principais componentes foram os de 11* ¢ 13" ordens, mas
o componente harmonico par de 4* ordem apresenta forte
amplificagdo. Diante do exposto e em fungdo da queima de
um dos filtros de 5* ordem durante uma manobra de
energizacdo do sistema, foi também verificada uma
sobrecarga no filtro de 7* ordem. Apés esta condigdo, os
filtros da barra B2 sairam de operagdo, causando uma
limitacao das condigdes de operacao devido a necessidade de
se manter o fator de poténcia para os valores minimos
recomendados. Com base nas medi¢des ¢ andlise realizada
ficou esclarecido que a influéncia das impedancias dos filtros
de harmoénicos amplificava as correntes ndo caracteristicas de
ordem par durante a operagao do sistema elétrico em analise.
Com base nesta comprovacdo, foram considerados valores
adicionais para a especificagido do reator do filtro de 5* ordem
que estava sendo reprojetado, de forma a retomar a operacao
plena do sistema. Foi também recomendada uma analise da
viabilidade de modernizar os sistemas de controle, reduzindo
as assimetrias presentes durante a operagdo dos retificadores.
Este ¢ um importante exemplo da necessidade de se conhecer
adequadamente o perfil harmonico da carga e o tipo de
operagdo dos retificadores para analise e estudos de fluxo
harménico, bem como na especificacdo dos filtros.
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