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RESUMO 

Este trabalho apresenta os principais resultados dos estudos de desempenho harmônico e de determinação das 
capacidades nominais (rating) dos filtros CA das estações conversoras do bipólo 2 do Sistema de Transmissão em 
CCAT (Corrente Contínua de Alta Tensão) associado ao aproveitamento hidrelétrico do Rio Madeira. São 
apresentadas as bases de especificação, a filosofia de projeto, a metodologia de cálculo, os principais dados 
utilizados, os mais relevantes resultados obtidos e o arranjo final dos filtros projetados. 

PALAVRAS-CHAVE 

Elo CCAT, Filtros CA, Harmônicos, Transmissão do Madeira 

1.0 - INTRODUÇÃO 

O complexo hidrelétrico do Rio Madeira, localizado no estado de Rondônia, é composto por duas grandes usinas: 
Santo Antônio (3150 MW) e Jirau (3450 MW). O atendimento local será realizado por meio de dois conversores 
Back-to-Back com tecnologia CCC (Lote A), a serem instalados na subestação Coletora Porto Velho 500 kV. O 
consórcio Porto Velho Transmissora de Energia S.A. (PVTE) é o responsável pela construção dos Back-to-Backs, a 
serem fornecidos pela ABB. A potência excedente será escoada para a região Sudeste através de um sistema de 
transmissão composto por dois bipólos de ±600 kV em CCAT (Corrente Contínua em Alta Tensão) com potência 
nominal de 3150 MW cada, interligando as subestações Coletora Porto Velho 500 kV (RO) e Araraquara-2 500 kV 
(SP), através de linhas CC de cerca de 2400 km. A implantação do primeiro bipólo (Lote C) é de responsabilidade 
do consórcio Estação Transmissora de Energia (ETE), com fornecimento ABB. O consórcio Interligação Elétrica do 
Madeira (IE Madeira) é o encarregado pela implantação do segundo bipólo (Lote F), que terá fornecimento da 
Areva/Alstom Grid. O IE Madeira é formado pelas empresas CTEEP (51%), Eletrobrás Furnas (24,5%) e Chesf 
(24,5%). A Figura 1 mostra um diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissão do Madeira, apresentando 
a divisão por lotes do empreendimento (1). 

Este IT descreve os estudos realizados para o projeto dos filtros CA das estações conversoras do Bipólo 2. São 
apresentadas as bases de especificação, a filosofia de projeto, a metodologia de cálculo, os principais dados 
utilizados e o arranjo final dos filtros projetados. As premissas para o projeto e verificação do desempenho dos 
filtros foram estabelecidas de forma a atender plenamente os requisitos da especificação técnica da ANEEL (2) e 
dos Procedimentos de Rede do ONS (3)(4). O projeto segue ainda recomendações de normas internacionais (5)(6), 
mantendo margens de segurança adequadas conforme padrões internos do fabricante. As diferenças tecnológicas 
existentes entre os fabricantes dos dois bipólos representam um desafio adicional ao projeto, particularmente no 
que se refere ao projeto dos filtros CA. 
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Figura 1 – Diagrama unifilar do sistema de transmissão CCAT do Madeira – Divisão por lotes 

2.0 - REQUISITOS DA ESPECIFICAÇÃO TÉCNICA 

A estratégia adotada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o leilão do sistema de transmissão 
do Madeira teve como base a elaboração de uma especificação técnica funcional, que não apresenta de forma 
detalhada as características técnicas dos equipamentos a serem fornecidos, além de não definir uma série de 
dados básicos do sistema CA, requisitos de desempenho e aspectos fundamentais das metodologias de cálculo, 
ficando a cargo das transmissoras o levantamento dos dados de sistema e definição dos requisitos não 
estabelecidos. 

Os requisitos gerais apresentados na especificação técnica da ANEEL para ambas as estações conversoras foram 
os seguintes: 

• Faixa de freqüência do sistema CA (contínua): 60 ± 0,5 Hz 

• Faixa de freqüência do sistema CA (curta duração): 56 a 66 Hz, por 20 segundos 

• Faixa de tensão CA: 475 kV a 550 kV 

• Componente de seqüência negativa na tensão CA: 1% para desempenho e 2% para rating 

A especificação da ANEEL deixou a cargo das transmissoras o levantamento da faixa de temperatura ambiente 
para determinação da variação dos componentes dos filtros (capacitores e resistores) devido a variações na 
temperatura. Os seguintes valores foram utilizados no projeto: 

• Porto Velho: +18ºC a +36ºC 

• Araraquara: +5ºC a +40ºC 

A especificação técnica exigiu que a avaliação do desempenho harmônico fosse realizada para os modos de 
operação definidos na Tabela 1. 

Tabela 1 – Modos de operação do sistema de transmissão CCAT do Madeira 

Modos de Operação Requisito 
Normal (Bipolar), Potência Reversa, Operação em 

Paralelo, Monopolar (com retorno metálico e pela terra) 
A 

Tensão Reduzida (70%) e Alto Gama (High Mvar) B 
Sobrecarga Low ambient, de curta e de longa duração C 

Onde:  

A → Necessidade de atendimento ao desempenho harmônico para as configurações de rede completa e (N-1) 
da rede CA externa, bem como contingência (N-1) de cada tipo de filtro CA do elo CCAT 

B → Idem à condição A, mas com todos os bancos de filtro CA do elo CCAT presentes 

C → Os níveis das distorções harmônicas gerados pela conversora nas condições operativas de sobrecarga de 
curta duração (5 segundos), de longa duração (30 minutos) e low ambient (contínua) devem ser informados 
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A especificação da ANEEL definiu os limites de distorção individual (Dh) e de distorção harmônica total (THD) no 
ponto de acoplamento comum (PAC) com a rede básica, os quais foram extraídos dos Procedimentos de Rede do 
ONS (4) e reproduzidos na Tabela 2. 

Não foram estabelecidos requisitos de desempenho para 
a operação conjunta do Bipólo 2 com os demais 
conversores (Bipólo 1 e Back to Back). Desta forma, o 
projeto foi realizado para atender apenas aos limites 
individuais, apesar de algumas análises envolvendo os 
dois bipólos terem sido realizadas. 

A especificação técnica da ANEEL deixou a cargo da 
transmissora o estabelecimento dos limites de TIF 

(Telephone Influence Factor) e do produto IT do lado CA, de forma que as correntes harmônicas nas linhas CA 
conectadas às subestações conversoras não produzam interferência inaceitável em linhas telefônicas próximas. Foi 
assumido um limite de 50 para o TIF. Para o produto IT não foi estabelecido um limite, sendo seu valor calculado 
apenas para fins informativos. 

A especificação técnica exigiu que a determinação das capacidades nominais (rating) dos filtros levasse em conta 
os modos de operação descritos na Tabela 1, inclusive nas condições de sobrecarga de curta duração (50% por 50 
segundos), de longa duração (33% por 30 minutos) e low ambient (contínua). 

3.0 - CÁLCULO DA IMPEDÂNCIA HARMÔNICA DA REDE CA 

A especificação técnica da ANEEL não estabeleceu os envelopes de impedância harmônica da rede CA nem as 
diretrizes para sua elaboração. Deste modo, as transmissoras realizaram inicialmente seus cálculos baseadas em 
hipóteses e critérios distintos, o que poderia levar a resultados discrepantes. Por exemplo, o Bipólo 1 tem previsão 
de entrada em operação em abril de 2012 e, portanto, considerou as impedâncias relativas a este ano nas suas 
análises. O Bipólo 2, por sua vez, considerou apenas cenários a partir de 2013. 

Os cálculos do IE Madeira (Bipólo 2) consideram ainda: 

• Diferentes cenários de carga (leve, média e pesada), geração e intercâmbio entre regiões no horizonte 
2013 a 2017; 

• Número total de unidades geradoras variando entre 19 e 90 em Porto Velho 500 kV; 

• Contingências simples e duplas nas redes de 500 kV e 440 kV associadas às estações conversoras; 

• Cargas não foram representadas; 

• Variação da freqüência operativa da rede CA (60 ± 0,5 Hz para Araraquara e 60 ± 1 Hz para Porto Velho); 

• Representação da resistência de transformadores (Qt=50) e de geradores ( " "
g d dR X Tω= ⋅ ); 

• Variação da resistência dos elementos da rede elétrica com a freqüência dada pela equação a seguir: 

Equação Elemento α β A B C 

( ) 60 60 60Hz
f f

R f R A B C
α β    

 = ⋅ + ⋅ +   
     

 
Linhas 0,7316 0,7158 -1,243 1,549 0,6 

Transformadores 1,909 1,5 0,1431 -0,08121 0,91 
Geradores 0,8802 0,8069 -0,8222 1,37 0,6 

Os cálculos foram realizados com o programa Harmz, do CEPEL (7). Os resultados obtidos foram posteriormente 
confrontados com os cálculos da ETE (Bipólo 1), a fim de verificar se estes últimos poderiam ser utilizados no 
projeto dos filtros do Bipólo 2. Verificou-se que alguns pontos no plano R-X não estavam englobados pelos 
envelopes fornecidos pela ETE. No entanto, tais pontos não se mostraram críticos para o projeto e puderam ser 
desprezados. Desta forma, a partir de discussões técnicas e negociações entre as transmissoras e fabricantes, os 
mesmos envelopes de impedância foram utilizados nos projetos dos filtros dos dois bipólos. 

Margens de segurança foram adotadas para a impedância harmônica da rede utilizada no cálculo das capacidades 
nominais dos filtros. A impedância mínima considerada foi 0,8 x Zmin e a impedância máxima 1,2 x Zmax dos 
envelopes originais. Os ângulos foram expandidos em ±5º, limitados em ±85º quando os ângulos originais forem 
inferiores a estes valores. 

4.0 - PROJETO DOS FILTROS CA 

Conversores CCAT de 12 pulsos produzem no lado CA correntes harmônicas características de ordem 12n±1 em 
condições ideais. Outros harmônicos (não-característicos) são também produzidos devido a desequilíbrios nas 
impedâncias dos transformadores conversores, nos ângulos de disparo e na tensão CA. Filtros passivos são 
normalmente instalados nas barras CA dos conversores com o objetivo de limitar os efeitos adversos destes 
harmônicos. 

Tabela 2 – Limites individuais de distorção harmônica 
de tensão e THD 

Harmônicos ímpares Harmônicos pares 
Ordem Limite (%) Ordem Limite (%) 
3 a 25 0,6% 

Todos 0,3% 
≥ 27 0,4% 

THD = 1,5% 
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Os objetivos fundamentais do projeto dos filtros CA apresentados neste IT são: 

• Manter os níveis de distorção harmônica de tensão dentro dos limites informados na Tabela 2; 

• Manter o intercâmbio de potência reativa com o sistema CA dentro de limites pré-definidos; 

• Minimizar as perdas dos filtros à freqüência fundamental ao mesmo tempo em que fornece amortecimento 
suficiente aos harmônicos (perdas harmônicas) para atender os limites de desempenho; 

• Minimizar a interferência com sistemas de telecomunicação. 

4.1 Cálculo das Correntes Harmônicas 

Para facilitar a análise e cálculo das correntes harmônicas produzidas pelos conversores CCAT, normalmente 
algumas hipóteses simplificadoras são assumidas, tais como: 

• Corrente CC sem ondulação (ripple); 

• Tensão CA perfeitamente senoidal (razão de curto-circuito infinita); 

• Independência entre harmônicos. 

Estas hipóteses são razoavelmente válidas na prática para a maioria dos harmônicos. No entanto, estas 
simplificações possuem limitações e podem produzir resultados imprecisos em algumas circunstâncias. Na 
realidade, o conversor é não é uma fonte de corrente ideal, e sim uma interface entre os lados CA e CC. Assim 
sendo, as correntes harmônicas CA podem ser significativamente influenciadas pela impedância e pela corrente no 
lado CC. Isto é particularmente verdadeiro para harmônicos de baixa ordem, sendo fortemente recomendável que a 
análise destes harmônicos (principalmente de 3º harmônico) leve em conta os principais efeitos da interação 
harmônica CA/CC (5). 

O programa computacional utilizado pelo fabricante para o cálculo das correntes harmônicas produzidas pelos 
conversores é denominado JESSICA. O programa representa o comportamento harmônico de um sistema de 
transmissão CCAT de dois terminais no domínio da freqüência através de um modelo composto por equações 
linearizadas (pequenas perturbações) e que consideram os principais efeitos da interação harmônica CA/CC. 
Devido à linearização, o princípio da superposição pode ser aplicado às diferentes fontes de distorção harmônica. 
Esta metodologia é utilizada para todos os harmônicos sem distinção, incluindo os harmônicos característicos, os 
característicos teoricamente cancelados e os não característicos. 

Esta metodologia produz resultados mais precisos que o método clássico, porém introduz uma maior complexidade 
na análise, uma vez que se torna necessário incluir as impedâncias dos lados CA e CC nos cálculo das correntes 
harmônicas. A metodologia clássica por sua vez requer apenas dados do conversor CCAT (reatância de 
comutação, ângulo de disparo, tensão e corrente CC, tensão CA, tape do transformador conversor). 

O cálculo das correntes harmônicas foi realizado em intervalos de 10% da potência nominal para cada um dos 
modos de operação definidos na Tabela 1. Além dos requisitos descritos no item 2.0, os seguintes fatores foram 
levados em consideração nos cálculos (para ambas as estações): 

• Faixa de ângulos de disparo consistente com os cálculos para definição do circuito principal (incluindo 
uma tolerância de ±1º) em toda a faixa de potência transmitida; 

• Tolerâncias nas reatâncias dos transformadores conversores: 

- Tolerância absoluta: ±7,5% 

- Tolerância entre transformadores (entre pontes de 6 pulsos YD e YY): 2,5% 

- Tolerâncias entre fases de um mesmo transformador: 2,5% 

• Assimetria nos ângulos de disparo: 0,04º 

As piores combinações para os parâmetros acima foram consideradas de forma determinística no cálculo das 
correntes harmônicas, sem utilizar processos estatísticos para lidar com a aleatoriedade das suas variações. 

É importante ressaltar que a impedância da rede CA utilizada no cálculo das correntes harmônicas não 
necessariamente resulta nos maiores valores possíveis de corrente, mas sim nas maiores distorções harmônicas 
de tensão, conforme será visto no item 4.2. A Tabela 3 apresenta um exemplo das principais correntes harmônicas 
calculadas para o terminal inversor de Araraquara 500 kV operando no modo bipolar com tensão CC nominal. 

4.2 Metodologia de Projeto dos Filtros CA 

A metodologia utilizada para o projeto e verificação do desempenho dos filtros CA pode ser resumida através do 
fluxograma apresentado na Figura 2. Trata-se de um processo iterativo realizado em diversas etapas, no qual o 
objetivo é determinar a configuração e os parâmetros dos filtros CA que proporcionem o atendimento aos requisitos 
de desempenho. 
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Tabela 3 – Principais correntes harmônicas para operação bipolar com tensão CC nominal – Araraquara inversor 

Harm 
Potência transmitida (MW) 

315 630 945 1260 1575 1890 2205 2520 2835 3150 3465 3780 4095 4410 4725 
3 12,2 12,1 11,8 10,6 10,1 9,3 8,6 8,7 7,8 6,4 5,5 4,8 4,4 4,3 4,7 
5 0,3 0,8 1,3 2,3 3,1 4,3 5,4 6,8 8,0 9,5 11,0 12,6 14,2 15,9 17,7 
7 0,3 0,7 1,3 1,9 2,7 3,5 4,5 5,5 6,6 7,7 8,9 10,1 11,3 12,4 13,4 

11 56,0 87,4 114,0 135,3 151,3 162,8 169,3 171,2 169,4 163,9 148,5 128,5 105,3 81,4 63,0 
13 13,1 38,6 62,5 83,2 99,3 111,4 118,7 121,7 120,9 116,4 104,0 87,4 68,6 51,7 45,0 
23 21,2 30,4 33,5 30,8 23,7 14,8 9,4 15,8 25,2 33,1 38,2 37,8 31,5 21,2 13,6 
25 10,4 21,8 28,0 28,8 24,5 17,3 9,9 11,1 19,2 27,0 32,3 32,1 26,3 16,8 12,3 
35 11,2 12,8 8,9 2,9 8,1 13,9 16,2 15,0 10,4 5,7 9,1 15,0 16,0 11,1 6,0 
37 7,8 12,0 10,3 4,6 5,1 11,2 14,4 14,0 10,2 5,4 8,0 13,5 14,2 9,1 5,8 
47 6,7 4,8 1,6 6,8 8,5 6,0 2,3 5,9 9,0 8,9 4,6 4,8 8,7 7,1 3,4 
49 5,7 5,8 1,5 5,1 7,9 6,4 2,5 4,8 8,1 8,3 4,3 4,5 8,1 6,1 3,5 

 

 

Figura 2 – Fluxograma da metodologia utilizada no projeto dos filtros CA do Bipólo 2 

O cálculo da impedância harmônica foi discutido no item 3.0 deste IT. O projeto da compensação de potência 
reativa não é discutido neste artigo e foi considerado como um dado de entrada para o projeto dos filtros CA. 

Como a metodologia utilizada pelo fabricante para o cálculo das correntes harmônicas utiliza um modelo que 
considera a interação harmônica CA/CC, o fluxograma da Figura 2 é um pouco diferente do processo usual 
(clássico), uma vez que as correntes harmônicas calculadas passam a depender também das impedâncias do 
sistema CC e de ambos os sistemas CA, incluindo os próprios filtros que estão sendo projetados. 

As correntes harmônicas calculadas são injetadas na rede CA, conforme ilustrado no circuito da Figura 3. Na figura, 
Ih é a h-ésima corrente harmônica produzida pelo conversor, Ifh é a corrente nos filtros CA e Inh é a corrente na rede 
elétrica. As admitâncias dos filtros e da rede elétrica são representadas por Yfh e Ynh, respectivamente. 

A tensão harmônica (Vh) é calculada pela equação (1). Os filtros 
CA devem ser capazes de manter as distorções harmônicas de 
tensão dentro dos limites estabelecidos, mesmo para as piores 
condições de dessintonia dos filtros. Como a impedância da rede 
elétrica é representada por envelopes de impedância, é 
necessário determinar o pior caso possível dentro dos mesmos, 
ou seja, o valor de impedância que resulte na maior distorção 
harmônica. Se o desempenho harmônico for satisfatório para 
este caso, então todas as demais situações estarão cobertas. 
Pela equação (1), é evidente que Vh será máxima quando o 
módulo de Ynh+Yfh for mínimo. Este método é denominado 
“método da ressonância”. Pode-se demonstrar que é necessário 
considerar apenas a envoltória dos envelopes e não o seu 
interior, tarefa esta normalmente realizada através de algoritmos 
computacionais de varredura. 

hI

hV

fhY nhY

fhI nhI

 
( ) ( )h fh nhmax V min Y Y⇒ +  

Figura 3 – Método da ressonância 

1nh fh
h h h

nh fh nh fh

Z Z
V I I

Z Z Y Y

   ⋅
= ⋅ = ⋅   + +   

 Eq. (1) 
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Para cada harmônico, a impedância/admitância equivalente obtida com o método da ressonância é utilizada para 
calcular as correntes harmônicas e as respectivas tensões harmônicas. Este processo é repetido para todas as 
condições de operação avaliadas para níveis de potência transmitida de 10 a 150% (incluindo as sobrecargas) em 
intervalos de 10%. Com as tensões harmônicas calculadas, é possível determinar os indicadores de desempenho e 
compará-los com os requisitos exigidos. Se algum dos requisitos não for atendido, modificações são feitas nos 
parâmetros dos filtros com base nos resultados obtidos e na experiência do projetista. 

Os indicadores de desempenho considerados no projeto são os seguintes: 

1

100h
h

V
D %

V
= ⋅  Eq. (2) 

49
2

2
h

h
THD D

=
= ∑  Eq. (3) 

( )
49

1

1

h h
h

V W
TIF

V
=

⋅∑
=  

Eq. (4) 

onde Dh é a distorção harmônica individual de tensão, em %; Vh é a tensão harmônica fase-neutro de ordem h, em 
Volts; V1 é a tensão nominal fase-neutro fundamental, em Volts; THD é a distorção harmônica total; TIF é o fator de 
influência telefônica; Wh é o peso do h-ésimo harmônico no cálculo do TIF, dado por 05h hW C h f= ⋅ ⋅ ⋅ ; Ch é o fator C-

message; h é a ordem do harmônico e f0 é a freqüência fundamental, em Hz. 

Uma vez escolhida a configuração e os parâmetros dos filtros que atendam a todos os requisitos de desempenho, 
são determinadas as solicitações de tensão e corrente para definição das capacidades nominais de cada 
componente dos filtros. 

4.3 Configuração dos Filtros CA 

As configurações dos bancos de filtros e de capacitores propostas para as estações conversoras de Porto Velho 
500 kV e Araraquara 500 kV são apresentadas na Figura 4. 

 

 

(a) Porto Velho 500 kV (b) Araraquara 500 kV 

Figura 4 – Arranjo dos filtros propostos 

Os filtros de Araraquara são compostos por filtros do tipo HP12/24 em conjunto com capacitores shunt para 
compensação reativa. Em Porto Velho, os filtros são mais complexos, compostos por bancos de tripla sintonia 
3/13/40 e 5/11/23 e de dupla sintonia 13/31. Em ambas as estações conversoras, filtros com baixo fator de 
qualidade (amortecidos) foram utilizados para prover o necessário amortecimento e torná-los menos sensíveis às 
dessintonias. 

Soluções diferentes para as duas estações foram necessárias pelos seguintes motivos: 

• Em Porto Velho, a estação conversora fica muito próxima das usinas de Jirau e Santo Antonio, além de 
não existirem cargas locais. Isto resulta em um baixo amortecimento na impedância harmônica do sistema 
CA (baixa resistência e ângulos de impedância muito elevados). Além disso, durante o período seco na 
região, o número de unidades geradoras em operação é muito baixo, levando a potência de curto-circuito 
a níveis muito reduzidos. Por isso, ramos de 3º e 5º harmônicos foram necessários para o amortecimento 
de ressonâncias de baixa ordem. 

• Em Araraquara, a rede CA é forte e bem amortecida e, desta forma, não foi necessária a utilização de 
filtros de baixa ordem. 

Em relação ao projeto do Bipólo 1, intensas discussões técnicas entre os fabricantes e transmissoras culminaram 
na utilização de projetos similares para o terminal de Araraquara. Em Porto Velho, diferentes soluções foram 
adotadas para os filtros CA. 
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4.4 Cálculo do Desempenho Harmônico 

O cálculo do desempenho harmônico dos filtros CA foi realizado utilizando o programa computacional HARP, 
desenvolvido pelo fabricante. As distorções individuais de tensão foram computadas em intervalos de 10% da 
potência nominal para cada um dos modos de operação definidos na Tabela 1, utilizando as correntes calculadas 
conforme descrito no item 4.2. Além dos requisitos informados no item 2.0, os seguintes fatores foram levados em 
consideração nos cálculos: 

• Coeficiente de temperatura dos capacitores: -0,04%/°C; 

• Coeficiente de temperatura dos resistores: -0,053%/°C; 

• Tolerâncias de fabricação de ±1% para capacitores e reatores e ±5% para resistores; 

• Envelhecimento e perdas de elementos capacitivos até o nível mínimo de trip: 0,1% 

A modelagem das dessintonias dos filtros CA foi realizada utilizando o método do “desvio de freqüência 
equivalente”. Neste método, todos os componentes dos filtros são modelados com valores constantes e as suas 
variações são levadas em consideração resolvendo o circuito em uma freqüência equivalente, que considera não 
somente as variações da freqüência operativa do sistema, mas também as dessintonias devido às variações nos 
valores dos componentes. 

Para Porto Velho, os desvios de freqüência equivalente são dados a seguir: 

( ) ( ) ( ) ( )min

60 60
60 60 59,5 58,7

1 1 1 0,01 1 0,01 0,04 40 20

  
  = + − = + − =
  + ∆ ⋅ + ∆ + ∆  − ⋅ − − ⋅ −    

s

M M T

f f Hz
L C C

 

( ) ( ) ( ) ( )max

60 60
60 60 60,5 61,1

1 1 1 0,01 1 0,01 0,04 18 20

  
  = + − = + − =
  + ∆ ⋅ + ∆ + ∆  + ⋅ + − ⋅ −    

s

M M T

f f Hz
L C C

 

De forma similar, para Araraquara têm-se 58 65minf , Hz=  e 61 27maxf , Hz= . 

Os indicadores Dh, THD e TIF são calculados na freqüência nominal e nas freqüências equivalentes (fmin e fmax), 
sendo selecionado o maior dos três valores. Tanto o THD quanto o TIF foram calculados considerando todos os 
harmônicos em ressonância simultaneamente, uma hipótese bastante conservativa. 

Para cada nível de potência transmitida, supõe-se que um determinado conjunto de filtros está conectado. O 
conjunto de filtros selecionados depende dos filtros disponíveis e do modo de operação de elo CCAT (bipolar, 
monopolar, tensão reduzida, etc.). Os pontos de chaveamento foram selecionados para atender simultaneamente 
aos requisitos de desempenho harmônico e de intercâmbio de potência reativa. 

O desempenho também foi calculado considerando a indisponibilidade de um banco de filtros de cada tipo. Os 
efeitos são relativamente pequenos, uma vez que os piores casos em geral foram verificados em condições de 
baixa potência transmitida. A Tabela 4 e a Tabela 5 mostram um resumo dos piores resultados dentre todas as 
condições operativas avaliadas em função dos filtros disponíveis e dos requisitos descritos na Tabela 1. 

Tabela 4 – Resumo dos piores casos de desempenho harmônico – Porto Velho 

Filtros 
Harmônico / Limite 

3 5 7 11 13 17 19 23 25 35 37 47 49 THD TIF(*) IT(*) 
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 1,5 50 - 

ABBC 0,33 0,58 0,14 0,36 0,56 0,32 0,30 0,33 0,34 0,27 0,21 0,20 0,20 0,82 81,7 75030 
ABAC 0,33 0,51 0,28 0,53 0,34 0,26 0,42 0,36 0,44 0,27 0,19 0,20 0,19 0,90 81,7 72518 
ABAB 0,33 0,72 0,20 0,50 0,50 0,25 0,56 0,36 0,44 0,27 0,18 0,20 0,19 1,10 81,7 86183 

ABABC 0,33 0,60 0,12 0,50 0,47 0,22 0,51 0,46 0,44 0,33 0,21 0,28 0,25 1,03 81,7 97987 
(*) Os valores de IT e TIF apresentados referem-se aos piores casos considerando operação com dois bipólos. 

Tabela 5 – Resumo dos piores casos de desempenho harmônico – Araraquara 

Filtros 
Harmônico / Limite 

3 5 7 11 13 17 19 23 25 35 37 47 49 THD TIF(*) IT(*) 
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 1,5 50 - 

3A+0B 0,55 0,43 0,12 0,49 0,37 0,11 0,19 0,26 0,17 0,23 0,24 0,17 0,16 0,85 82,1 36571 
3A+1B 0,62 0,36 0,10 0,49 0,42 0,24 0,14 0,26 0,17 0,23 0,24 0,17 0,15 0,86 82,1 37867 
3A+2B 0,68 0,31 0,08 0,49 0,48 0,20 0,14 0,26 0,17 0,23 0,24 0,17 0,15 0,89 82,1 38369 
4A+0B 0,62 0,35 0,09 0,49 0,34 0,09 0,17 0,26 0,17 0,23 0,24 0,17 0,15 0,80 82,1 33062 
4A+1B 0,68 0,30 0,08 0,49 0,34 0,21 0,15 0,26 0,17 0,23 0,24 0,17 0,15 0,82 82,1 33062 
4A+2B 0,68 0,30 0,07 0,57 0,34 0,21 0,15 0,29 0,19 0,31 0,31 0,21 0,19 0,82 82,1 35179 

(*)Os valores de IT e TIF apresentados referem-se aos piores casos considerando operação com dois bipólos. 
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4.5 Cálculo das Capacidades Nominais (Rating) 

Os estudos para determinação das capacidades nominais dos filtros foram realizados para determinar as máximas 
solicitações contínuas e de curta duração dos seus componentes (capacitores, indutores e resistores). Os filtros 
foram dimensionados para garantir que não haja sobrecarga harmônica ou necessidade de redução de potência 
para todas as condições de operação e potência transmitida (inclusive em sobrecarga), mesmo considerando a 
indisponibilidade de filtros. 

As correntes harmônicas provenientes dos conversores foram calculadas da forma apresentada no item 4.1, 
considerando ainda: 

• Aumento de 10% nas correntes harmônicas calculadas como margem para outras fontes harmônicas 
presentes na estação conversora; 

• Tensão CA de seqüência negativa de 2%, conforme informado no item 2.0; 

Para cada harmônico, a impedância da rede CA foi selecionada de forma a maximizar a corrente harmônica nos 
filtros. As piores condições de dessintonia dos filtros (contínua e de curta duração) foram consideradas nos 
cálculos. 

O dimensionamento considerou ainda a existência de harmônicos pré-existentes na rede elétrica. Estes 
harmônicos foram modelados como fontes de tensão harmônica aplicadas diretamente sobre os filtros, conforme 
ilustrado na Figura 5. Foram considerados três conjuntos diferentes de fontes harmônicas nas análises e o pior foi 
selecionado para cada caso. Em todos os conjuntos, o THD foi limitado a 3%, conforme mostrado na Tabela 6 
(Porto Velho) e na Tabela 7 (Araraquara). Este valor corresponde ao limite global de THD definido nos 
Procedimentos de Rede do ONS (4). 

Como não há uma relação vetorial fixa entre as correntes provenientes dos conversores (Ifhc) e dos harmônicos pré-
existentes (Ifhb), as contribuições individuais foram combinadas usando a raiz quadrada das somas dos quadrados 
(RSS) para cada harmônico, conforme mostrado na equação (5). 

hbV fhY

fhbI

 

Figura 5 – Harmônicos pré-
existentes na rede elétrica 

Tabela 6 – Harmônicos pré-
existentes (%) – Porto Velho 

Tabela 7 – Harmônicos pré-
existentes (%) – Araraquara 

  

2 2
fh fhc fhbI I I= +  Eq. (5) 

A partir das correntes nos filtros (Ifh) foram calculadas as correntes harmônicas em cada componente dos filtros. 
Uma vez calculadas as solicitações de tensão e corrente para cada harmônico individualmente, os fatores decisivos 
para o dimensionamento de cada componente foram determinados usando as equações apresentadas a seguir. 

• Capacitores 

49
2

1
2

max h
h

V V V
=

= + ∑  → Tensão de fase máxima do banco de capacitor principal incluindo harmônicos Eq. (6) 

49
2

1
max h

h
V V

=
= ∑  → Tensão de fase máxima do banco de capacitor auxiliar incluindo harmônicos Eq. (7) 

49
2

1
t h

h
I I

=
= ∑  → Corrente térmica do capacitor Eq. (8) 

49
2

1
cr h

h
V V

=
= ∑  → Tensão máxima para determinação da distância de escoamento Eq. (9) 
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• Reatores 

49
2

1
t h

h
I I

=
= ∑  → Corrente térmica do reator Eq. (10) 

49
2

1
cr h

h
V V

=
= ∑  → Tensão máxima para determinação da distância de escoamento Eq. (11) 

• Resistores 

49
2

1
t h

h
I I

=
= ∑  → Corrente térmica do resistor Eq. (12) 

49
2

1
cr h

h
V V

=
= ∑  → Tensão máxima para determinação da distância de escoamento Eq. (13) 

5.0 - CONCLUSÕES 

Este IT apresenta a metodologia utilizada e os principais resultados dos estudos de desempenho harmônico e 
rating realizados para o projeto dos filtros CA do bipólo 2 do sistema de transmissão CCAT associado ao 
aproveitamento hidrelétrico do Rio Madeira. Os filtros projetados atendem plenamente aos requisitos da 
especificação técnica da ANEEL e dos Procedimentos de Rede do ONS. Os resultados obtidos serão utilizados em 
várias etapas subseqüentes do projeto, destacando-se a definição do sistema de controle de chaveamento dos 
filtros, a especificação dos seus componentes individuais e o ajuste dos seus sistemas de proteção. 
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