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RESUMO

Este informe técnico mostra a origem dos limites decrescentes de harmonicos, analisando as suas premissas, 0s
equipamentos envolvidos, formulacéo destes limites e sua evolucdo. Analisa também os sistemas de geradores
edlicos bem como as novas cargas poluidoras, mostrando como sao oneradas pelos limites de tensdes
harmdnicas impostas pelos agentes reguladores. Procura analisar os efeitos dos harménicos nos diversos
equipamentos e sistemas da rede elétrica. A partir destas premissas propde uma adequacdo dos limites
atualmente existentes.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A recomendacdo inglesa “Limits for Harmonics in the United Kingdom Electricity Supply System”(1), tem seus
fundamentosexpostos no documento Report on Limits for Harmonics in the UKL Electricity supply Industry (ACE
Report no 73 1979) (2), elaborado pelo British Electricity Boards. O ponto de partida do estabelecimento desta
norma foi a elaboragdo de uma tabela de limites de distorcao de tensdo valida para qualquer ponto do sistema e
gque estd mostrada na Tabela 1 (1). Os nimeros limites foram escolhidos baseados na distor¢do harmonica pré-
existente na rede e no valor admissivel de distorcdo considerada no projeto dos equipamentos elétricos (5%)
Atualmente referéncia aponta para niveis de compatibilidade mais elevados podendo-se permitir uma distor¢ao
total da ordem de 8% (3).

Depois de se ter provido um guia para o limite de distorcdo maxima de tensdo para a rede, uma tabela foi criada
estabelecendo os limites de distor¢cdo de tensdo que cada consumidor poderia ser permitido causar. Esta tabela
permitiu também a elaboracéo de outra tabela com limites de corrente.

A Tabela 2 (2) foi adotada como limite de distorcdo que cada consumidor poderia causar no ponto de acoplamento
comum e da o acréscimo de distor¢do que cada consumidor individual poderia acrescentar aos niveis existentes
(2,5%, para 0,415kV, por exemplo), considerando nenhum fator de diversidade. Esta tabela foi feita lendo-se em
consideracdo as caracteristicas proprias de penetragdo na rede, efeitos nocivos e intensidade de geracdo dos
equipamentos poluentes para cada ordem harmdnica. Note bem: “intensidade de geracdo dos equipamentos
poluentes”. Neste caso principalmente pontes conversoras com sua caracteristica de geragdo de corrente de
forma inversamente proporcional a ordem harménica, para os harmdnicos caracteristicos e para os nao
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caracteristicos algo em torno de 20% do valor do calculado para um caracteristico. Os limites individuais de
harmonicos foram distribuidos de forma a que o somatorio desse o valor do incremento da distorgdo permitida
(2,5% no caso para 0,415kV).

Nao deve desconsiderar também os efeitos nocivos, que dependem também da ordem do harmdnico, mas como
se pode deduzir dos valores da Tabela 2 (2) a influéncia da caracteristica da geragdo inversamente proporcional é
preponderante.

Dai foi também estabelecido os limites de corrente, 0 que também leva em consideragdo os tipos de
equipamentos normalmente encontrados nas redes tradicionais ou seja pontes hexafésicas. Foi considerado que
era mais pratico para os consumidores e fabricantes que os limites de distor¢cdo harménica fossem estabelecidas
em termo de correntes harmdnicas maximas permissiveis por consumidor. Isto porque os fabricantes podem mais
facilmente calcular os valores de correntes harménicas do que o aumento da distor¢cdo de tensdo no ponto de
acoplamento comum. Para este fim, se tomou a Tabela 2 (2) e com a consideracdo de que a impedancia
harmdnica seria proporcional a impedéancia de curto-circuito, cujos valores tipicos podem ser vistos na Tabela 3
(2), calcularam-se as correntes harmnicas maximas permitidas, ou seja, o sistema foi considerado né&o
ressonante.Para uma maior poténcia de curto os niveis de correntes harménicas para uma mesma distor¢do de
tensédo, poderiam ser mais elevados.

A corrente é calculada da seguinte forma

(22 (29)

*  Vn(%) = tensao harménica, em %, maxima permissivel (Tabela 2)

e Pcc = poténcia de curto-circuito no ponto de acoplamento comum (Tabela 3)

e n=ordem harmdnica

e In(A) = corrente harmdnica em ampere.
A Tabela 4 (2) mostra o calculo detalhado do limite de corrente harmdnica para o nivel de tenséo de 0,415 kV, por
fonte individual.

TABELA 1- Limites de distor¢do harménica de (1)tensdo em qualquer ponto do sistema

~Tenséo do Distorgdo Harmonica Individual da Tenséao
Sistema (KV) no Distorgéo (%)
PAC (Ponto de Harmonica Total
Acoplamento da Tensdo V(%) fmpar par
Comum)
0.415 5 4 2
6.6e1l 4 3 1,75
33e66 3 2 1
132 1,5 1 0,5

Tabela 2 - Limite de distor¢cdo harmbnica de tens&o por consumidor (2)

Tensd&o do Sistema 0,415 kv 11 kv 33& 66 kV 132 kV

z
n Distor¢cdo Harmonica Individual Maxima
2 0,7 0,5 0,25 0,25
3 0,75 0,5 0,25 0,3
4 0,7 0,5 0,25 0,3
5 1,0 0,5 0,5 0,5
6 0,5 0,5 0,3 0,3
7 2,0 1,0 0,5 0,5
8 0,5 0,5 0,3 0,25
9 0,5 0,5 0,25 0,25
10 0,5 0,75 0,25 0,25
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TABELA 3 - Niveis de curto-circuito considerado na Inglaterra, por nivel de Tenséo

Nivel de Curto — Circuito do Sistema

Tens&o do Sistema. (kV) Nivel de C.urto-Circuito
Considerado
0,415 10
6,6/11 100
33/66 500
132 1000

TABELA 4 - Célculo do limite de corrente harménica para 415 V.

Ordem Harmonica. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vn (%) - Tabela I do 07 | 075 | 07 1,0 05 2 05 05 05
G5/3
Vn (%) +n 0,35 0,25 0,175 0,2 0,083 0,286 0,063 0,056 0,05
In (A) (valor do G5/3) 48 34 22 56 11 40 9 8 7

Para alguns tipos de equipamentos foram estabelecidos as poténcias maximas permissiveis correspondentes aos
limites de correntes harménicas, mais uma vez levou-se em consideragdo a geracao tipica dos conversores da
época, principalmente pontes conversoras. Para se atingir os valores nominais dos equipamentos foram obtidas
as correntes harmoénicas geradas, através de medicBes e de dados publicados, tendo estes valores sido
acordados com os fabricantes. Os valores de correntes acordados estdo mostrados na Tabela 5 (2). Os limites
para os harmoénicos pares sdo menores, pois estes harmonicos, inexistentes quando ha simetria em relagdo ao
eixo dos tempos, sdo, normalmente, indicio decomponente DC no lado da carga, ou seja, no secundario de um
transformador, o que indica uma operacdo extremamente desequilibrada de um conversor.

TABELA 5 - Correntes harménicas geradas por tipo de equipamento

Ordem Harmonica | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 Pulsos
controlado pela |50 33,3 | 25 20 16,7 14,3 12,5 10
rede 3- Diodos.

6 Pulsos
controlado pela 17,5 11
rede 6- Diodos.
Semi controlada

3Tiristores /3 35 22 20 14 10 3
Diodos

3-
Pulsos

6_
Pulsos

De posse dos limites permissiveis de correntes harménicas injetadas, Tabela 6 (1) e (2), e da percentagem das
correntes harmdnicas geradas por equipamentos, ou seja, pontes conversoras, e través de tentativas se chegaram
aos valores nominais de poténcia dos equipamentos poluidores. Por exemplo: um equipamento de 100 kVA
(tiristor, 6 pulsos) se enquadra dentro dos limites de corrente ( para a tensdo de 0,415kV) e a distor¢éo total sera
de 1,87% quando a permissivel é de 2,5%.

As Tabelas 7 e 8 obtidas de (4) e (7) mostram que a metodologia continua a mesma, pois os limites continuam
decrescentes. Os harmdnicos impares triplos sdo encontrados em menores valores na rede elétrica, pois, o0s
equilibrados destas ordens, séo filtrados nos deltas dos transformadores, por isso se pode atribuir limites menores
para estas ordens. Os harmonicos pares, por serem gerados quando ndo ha simetria de meia onda, portanto o
seu aparecimento é indicio de grande desequilibrio num conversor, atribui-se valores menores para garantir que o
equipamento conversor esteja em perfeitas condigbes de funcionamento, e ndo por ser necessario a
compatibilidade eletromagnética com outros equipamentos. Normalmente estdo associados a componentes
continuas em conversores a diodo e tiristorizados, em conseqiiéncia seus valores devem ser mantidos de
pequena ordem.
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TABELAS 6 - Correntes harm6nicas permitidas por qualquer consumidor no ponto de acoplamento
comumconsiderando os limites do Estagio 2

Tenséo de Suporimento no
Ponto de Acoplamento
Comum (kV)

ORDEM HARMONICA E CORRENTE (A)

7

10 | 11 | 12

19

0,415

48 | 34

22

56 11| 40

19

6,6e 11

13

10 8

7

33 11

6

132

0.3
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TABELA 7 - Limites individuais de tensao expressos em porcentagem da tensao fundamental. - Relatério ONS RE
2.1 045/2008 Rev.02 “Instrucdes para realizacdo de estudos e medic¢des relacionados aos novos acessos a rede
bésica”.

13,8 kV<V<69 kV

V26
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IMPARES

PARES

IMPARES

PAR

ORDEM

VALOR(%) | ORDEM

VALOR(%)

ORDEM VALOR(%)

ORDEM

VALOR(%)

3a25

1,5%

3 a25 0.6%

todos

0,6%

todos

0,3%

227

0,7%

227 0,4%

DTHTS95%=3%

DTHTS95%= 1,5%

TABELA 8 - Niveis de tensfes harmdnicas indicativas para o planejamento (em % da tensdo fundamental) para
sistemas de poténcias de MV, HV e EHV. - IEC 61000-3-6 Ed.2 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6:
Assessment of Harmonic emission limits for the connection of distorting instalations to MV, HV and EHV Power
systems.

Harmonicos impares ndo Multiplos de Trés

Harménicos impares Mdltiplos
de Trés

Harmoénicos Pares

Ordem
Harmonica
h

Tensao Harménica
%

Ordem
Harmonica
h

MV HV-EHV

Tenséao
Harmonica
%

Ordem

h

MV  |HV-EHV

Harmonica

Tensado Harmonica

%

MV

HV-EHV

1,8

1,4

7

2

9

1,2 1 4

1

0,8

11

1,5

15

0,3 0,3 6

0,5

0,4

13

2,5 1,5

21

0,2 0,2 8

0,5

0,4

17<h<49

17 17

1,9.—

A -0,2

1,2.T

21<h <45

0,2 0,2

10<h <50

0,25 10+0
4o

,22

10
0,19.r +0,16

Os niveis indicativos para planejamento da distorgao total de tensdo sdo: THDMV= 6,5% e THDVHV-EHV=3%.
Sendo que:MV corresponde a 1 KV < Un < 35 KV ,HV corresponde a 35 KV < Un <230 KV e
EHV corresponde a 230 KV < Un

2.0 - CARACTERISTICA DOS GERADORES EOLICOS E OUTROS EQUIPAMENTOS INVERSORES A FONTE
DE TENSAO (VSI).

Os geradores edlicos usam em sua grande maioria sistemas inversores tipo VSI e conseqlientemente o0s
harmonicos gerados ndo tém o formato similar aos das fontes tipo ponte hexafésica, quer tiristorizadas quer a
diodos, que se caracterizam pelo valor decrescente em relacdo a sua ordem, e sim dependem da freqliiéncia da
onda portadora na criagdo da forma de onda senoidal. A Figura 1 mostra os tipos de geradores edlicos.
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FIGURA 1 - Tipos de Geradores Edlicos.

A Figura 2 de (5) mostra uma andlise em freqiiéncia deste tipo de equipamento, onde a freqiiéncia da onda
portadora é de fsw = 900 Hz e os harmdnicos estdo centrados em mf (mf+l) e seus mdltiplos tais como 2x mf,
3xmf. Onde mf =15, () e a Figura 3 é de um sistema SVM (Space Vector Modulation) onde a frequéncia da onda
portadora é de fsw = 900 Hz a onda criada ndo tem simetria de meia onda, portanto contem harmdnicos pares
além dos impares, mas ndo componente DC.

A Tabela 9 mostra o resultado de medic¢des, em laboratério credenciado, das correntes harménicas de um gerador
eolico de indugéo duplamente alimentado.
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FIGURA 2 - Formas de onda de um PWM (Pulse Width Modulation) operando com ma = 0,8, mf=15, fm=60 Hz e
fsw= 900 Hz.
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FIGURA 3 - Formas de onda de um SVM (Space Vector Modulation) operando com ma = 0,8, mf=15, f1 =60 hZ e
fsw= 720 Hz.

TABELA 9- Correntes Harmonicas injetadas por um Gerador Dados Fornecidos pelo Fabricante, obtidas em
laboratério credenciado.

MAXIMUM [EEE Std. 519-1992
CURRENT HARMONIC MEASURED (Systems between 69.001 V' y
161.000 V) Isc / 11<20 (3)
0, 0,
HARI\I\/II(S)NIC MEASURE([i)VALUE(A)) COMPARISE)ZI)\I VALUE(") | 1ARMONIC N° | LIMIT VALUE (%)
G52 |  G58 G52 |  G58
2 0.24 / 0.25
3 0.33 / 0.37
4 0.18 / 0.35 1.13 /2.47 <11 2
5 0/ 048
6 0.24 / 0.37
7 0/ 0.63
8 0.14 /0.02
12 0.26 / 0.02
0.46 / 0.33 11<=h<17 1
14 0.2 /013
17 <=h <23 0/ 011 0/ 0.11 17 <=h<23 0.75
23<=h<35 0.48 / 0.99 0.48 / 0.99 23<=h<35 0.3
37 017 / 0
47 0/0.11
0.34 / 0.55 35<=h 0.15
48 0/0.11
49 0.17 / 0.33
THD (%) (1) 0.58 / 1.05 < THD (%) 2,5(4)
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3.0 - EFEITO DA ORDEM HARMONICA NOS EQUIPAMENTOS.

Normalmente os efeitos sédo crescentes com a ordem dos harmdnicos. Os efeitos dos harmdnicos nos
equipamentos sdo de trés naturezas (6):

. Stresses térmicos
. Perdas no cobre
. Perdas no ferro
. Perdas dielétricas
. Stresses no isolamento
. Mal funcionamento da carga

Os dois primeiros fendmenos estdo mais associados a duracdo dos harménicos, sdo efeitos de longa duracao,
portanto, independente da ordem do harménico envolvido. Enquanto o Ultimo, e também o segundo, estédo
envolvidos com o cruzamento com o zero, € com 0 pico da tenséo o que depende mais do conteddo harménico e
dos angulos de fase dos mesmos, o que é de certo modo, aleatério. Nesta definicdo estd também esta incluida a
circulacdo de correntes harménicas na armadura das maquinas, gerando torques pulsantes ou constantes e
desenvolvimento de torque contrario a rotagdo nos motores de indugdo. Mas como a impedancia dos capacitores
diminui com a freqiiéncia, normalmente a maioria dos problemas com harménicos aparecem em primeiro lugar nos
bancos de capacitores em derivacdo. As normas destes equipamentos, no entanto, exigem que eles funcionem
continuamente sob uma tenséo eficaz, entre os terminais (incluindo harménicos) nao ultrapasse 1,10 vezes a
tens&o nominal.

A interferéncia telefénica (TIF) é distarbio causado pelos harménicos do sistema de poténcia nos sistemas de
comunicagao. Este disturbio esti associado a frequiéncia através de uma curva de ponderacéo (C message), cuja
dependéncia é com a sensibilidade do ouvido humano e ndo com a ordem da frequéncia.

Observa-se que uma distorcdo total de tensdo da ordem de 5% é bem tolerada por estes equipamentos, muito
embora 8% (3), como foi citado no item 1, deva ser considerado como o valor de referéncia para a compatibilidade
eletromagnética.

4.0 - PROPOSTA DE LIMITES

Como foi visto nos itensl e 3 a diferenciacdo para os harmonicos pares e triplos ndo tem correlagdo com
compatibilidade eletromagnética, nem o valor decrescente pela ordem tem influéncia na maior parte dos
equipamentos sensiveis. Como a geracdo de harmodnicos, com as cargas de inversores, tende a crescer, nao teria
mais sentido a manutencdo dos limites decrescentes de harmdnicos. A proposta seria ter como referéncia a
distorcdo total de tensdo, valor este relevante para os efeitos tanto imediatos como de longa duragdo nos
equipamentos sensiveis. Mantendo-se as tensdes individuais com um limite Unico, e ndo decrescente com a
ordem harmdnica. Atencdo deve ser dada ao somatério das diversas fontes (8) e ao célculo da distorgéo total.
Sendo que neste caso 0 uso das maximas correntes individuais (4), que ndo ocorrem no mesmo angulo de
disparo, seria muito rigoroso, sendo mais adequado o uso da poténcia do equipamento que apresente a maior
distorgéo total.

5.0 - CONCLUSOES

A origem dos limites decrescentes de harménicos foram os equipamentos retificadores a diodo ou tiristorizados,
anteriormente os a valvula de mercurio, que geram correntes harménicas relacionadas ao nimero de pulsos e sédo
inversamente proporcional a esta ordem.

A partir da suportabilidade dos equipamentos para um nivel de distor¢ao total, foram distribuidas as distor¢des
individuais, considerando-se: os niveis existentes de distor¢do, caracteristicas proprias de penetracdo na rede,
efeitos nocivos e a intensidade de geracdo dos equipamentos poluentes, ou seja, montagem com diodos e
tiristores

Inclusive foi possivel se estabelecer limites de poténcia para conexdo de equipamentos, uma vez que se dispunha
do perfil de correntes harmdnicas geradas por cada tipo de equipamento e da consideracdo de um valor de
impedéancia harménica proporcional a potencia de curto da barra.

As novas fontes de harmdnicos do tipo VSI ndo tém o mesmo tipo de perfil das fontes a diodo ou tiristorizadas. Os
efeitos dos harmdnicos embora sejam, de certo modo, dependentes da ordem harmdnica, para uma dada
distorcdo total esta influéncia é pequena, ao menos dos bancos de capacitores (6), portanto, os limites
decrescentes de harmdnicos ndo sdo mais adequados. Em decorréncia destas observacdes estd proposto um
critério de limitar pela distor¢cao total, considerar a condi¢cdo de poténcia do equipamento que fornega a maior
distorcao total invés do uso das maiores contribui¢cdes individuais e também uma atencéo no indice do fator alfa
do somatdrio das diversas fontes.
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