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Resumo - Este artigo apresenta o estudo da influéncia das cargas de retificagdo do METROREC (Metro do Recife)
no sistema elétrico da concessiondria. Por ser uma carga cujo valor esta préximo ao nivel de aceitacdo automatico,
este documento confirma os niveis de aceitacdo automatica de consenso do setor elétrico, bem como sugere a

possibilidade de incrementa-los

Palavr as-chave - harménicos, qualidade de energia, ferrovia eletrificada.

Abstract - This article presents a study of the influence in the supply system, of rectifier loads of the METROREC
(Metro do Recife) which has the delivered power near the automatic acceptance level. This paper confirms the
automatic acceptance level and suggests the possibility of increasing it.

Keywords - harmonic, power quality, electric railway.

1. INTRODUCAO

Os critérios adotados pelo setor elétrico brasileiro para
a aceitagdo de consumidores com cargas especiais, ho
caso especifico cargas que introduzem harmonicos, sdo
apresentados no  documento  GCPS-039/96,
“CRITERIOS E PROCEDIMENTOS PARA O
ATENDIMENTO A CONSUMIDORES
ESPECIAIS'. Esse documento  sugere 0
escalonamento das cargas em dois estagios, sendo que
as cargas enquadradas no primeiro estégio, onde a
relacdo entre a poténcia da carga em estudo e a
poténcia de curto-circuito no ponto de acoplamento
sgja menor ou igua a 0,6% ou 0,3% para niveis de
tensdes do sistema inferiores a 69kV ou iguais ou
maiores que esse nivel de tensdo respectivamente,
poderiam ter a aceitacdo automatica sem a necessidade
darealizac8o de estudos mais elaborados. Pode-se, no
entanto, se argliir sobre a propriedade desta relacéo e
sobre 0 seu valor propriamente dito, sugerindo estudos
gue respaldassem este critério.

Esta relacdio é ultrapassada pelas cinco subestagdes
retificadoras do metrd do Recife, caso se considere
realmente a poténcia instalada de cada uma, sendo que
em condic¢des normais de operacdo esta ultrapassagem
€ pequena. A andlise desta carga € Util para contribuir
com subsidios ao estabelecimento de critérios de
aceitagdo automética (1° estégio).

Este artigo técnico se propde a calcular as distorgdes
harmbnicas de tensdo, e analisar estes valores
comparando-os com o critério de aceitagdo automatica,
0 que agjuda a confirmar os critérios adotados pelo
setor elétrico.

2. SUPRIMENTO A FERROVIA

2.1. Sistema de Suprimento

O sistema de transporte ferroviério de passageiros que
supria a regido metropolitana do Recife, estava sendo
aperfeicoado principalmente com a mudanga do

sistema diesel-elétrico por um sistema €letrificado
(METROREC), o que demandava entre outros do
estudo do impacto das distor¢des harmdnicas.

Existem dois tipos de sistema de tragdo para o
transporte ferrovi&rio eletrificado: suprimento em
corrente continua ou O suprimento em corrente
dternada, onde as locomotivas sdo alimentadas
monofasicamente em corrente alternada, e a retificagdo
éfeitana préprialocomotiva.

Devido as caracteristicas proprias de cada um destes
sistemas, normamente, para 0  transporte
metropolitano de passageiros se utiliza o suprimento
em CC.

A ferrovia € uma carga com caracteristicas diferentes
das outras. O comportamento dessa carga é vista
através do estudo da carga absorvida por cada trem
minuto a minuto a0 longo da via Com a carga
caracteristica de um trem indo e voltando torna-se
possivel determinar qual a carga que cada subestacdo
exige do sistema de suprimento minuto a minuto. Para
iss0 € necess&rio um estudo compondo os trens nos
trechos da via de acordo com um despacho de trens
pré-determinado. De posse desta carga por subestacdo
se pode obter a fundamental e as componentes
harménicas de corrente e em cada subestacdo, entre
outros dados.

A retificaco de cargas significativas pode causar
perturbacbes no sistema de suprimento da
concessiondria, nos sSistemas de comunicagdo
telefénica e nos sistemas de comunicacdo e sinalizag@o
da prépria METROREC.

O grau de perturbacdo pode ser medido através de
determinacdo de fatores tais como a distorcéo
harmonica e ainterferéncia telefonica.

O sistema andisado é composto de uma rede de
suprimento em dta tensdo, 69KV, que pertence a
CHESF e CELPE, e subestactes retificadoras que séo
do METROREC.



As subestagbes da CHESF sdo Pirapama, Bongi e
Mirueira que sdo interligadas com as subestactes da
CELPE que sdo : Imbiribeira, Gasdmetro, Jaboatéo,
V&rzea e as seccionadoras Pau Ferro e Jussaral, através
de linhas de 69KV que sd0 chaveadas de acordo com
as necessidades operativas. As  subestagbes
retificadoras sdo as de Ipiranga, Recife, Jaboatdo
Coqueiral e Lacerda (T1P), no caso de uma emergéncia

em uma dessas subestagdes sua carga seria chaveada
para as subestactes mais proximas. A Figura 1 mostra
a configuracdo deste sistema de suprimento. A Figura
2 mostra o diagrama unifilar de uma subestacdo
retificadoratipicado METROREC .
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FIGURA 1
DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA CELPE PARA SUPRIMENTO DO METROREC
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FIGURA 2
DIAGRAMA UNIFILAR DE UMA SUBESTACAO RETIFICADORA TiPICA DO METROREC



2.2. Calculo da Demanda

Para se calcular as correntes absorvidas em cada uma
das subestacdo retificadoras e em consequéncia a
demanda, é necessario se fazer simulacfes de marcha,
gue analisa 0 movimento de um trem ao longo de todo
0 trecho em estudo.

Na andlise se observa, os esfor¢os que agem sobre 0
trem a0 longo do percurso. De posse desses esforgos se
determina a posi¢éo e a velocidade do trem em funcéo
do tempo. Como resultado dessa simulagéo se obtém,
para cada trecho, o instante, posicdo, velocidade e
aceleracdo do trem, o esfor¢o de tragdo ou frenagem, a
poténciano aro (F*V) e a energia durante a viagem.

Combinando-se 0s resultados das simulagdes de
marcha com as hipdteses operacionais, tais como: 0
intervalo entre trens em cada via e os instantes de
partida por vias distintas, se obtém as correntes em
cada uma das subestacdes retificadoras e os potenciais.

2.3. Subestacéo Retificadora

Como resultado das simulagdes em condi¢des normais
e emergéncias se obteve as poténcias e demanda
requerida de cada subestaco retificadora.

O sistema de retificacdo € composto de retificadores de
silicio, montados em dupla ponte de Graetz, o que d&
12 pulsos, e atensdo continua é de 3KV. Ver Figura2

Cada subestacdo retificadora ter4 trés grupos
retificadores de 3KV cada um, sendo a poténcia
nomina admissivel de 9,0MW. Esta poténcia sO é
utilizada em 71%, no caso da pior emergéncia, com
hipétese operacional de trens com quatro a oito carros,
com fregquiéncia maxima correspondendo a intervalos
de 6 minutos.

Em condicBes de pior emergéncia, , e trens operando
em intervalos de 6 minutos, a poténcia maxima, por
subestacdo, é apresentada na Tabela 1, a seguir:

Poténcia Méxima por Subestagio do METRO Em
Condicbes de Emergéncia

SUBES P | SUBES P
TACAO W | TAGAO AR

RECIFE 4893 | COQUEIRAL | 6427

IPIRANGA [ 6152 [ JABOATAO [ 3596

TIP 5488

(LACERDA)

3. CALCULO DAS CORRENTES
HARMONICAS

De posse dos potenciais e das correntes nas
subestacdes retificadoras pode-se calcular a poténcia e
a demanda.

Considerando-se o rendimento e o fator de poténcia
tipico deste tipo de equipamento é possivel se obter o
valor de corrente fundamental.

Como a retificagcdo é de 12 pulsos, desprezando-se 0s
desequilibrios, s6 havera harménicos dados pela
expressdo 1

n=12.n+1, n=1,23... (1)

e que a amplitude destes harmdnicos seria da ordem
de:

=% (9

Onde |4, é a corrente fundamental.

Considerou-se o efeito da comutacdo, que atenua a
amplitude dos harménicos, utilizando-se uma férmula
empirica que se gjusta bem nos casos de retificadores
de poténcia elevada, no caso foi a férmula de C
Moeller:
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As correntes harmdnicas foram calculadas para o
regime normal de operacdo e para as emergéncias nas
subestagdes. A Tabela 2 mostra as correntes
harmdnicas, por barra, maximas em ampeére, injetadas
em cada barra considerando a pior emergéncia para

Tabelal aguela barra.
TABELA 2
Correntes Harménicas Méximas Considerando Emergéncia que as Maximiza
SUBESTACAO CONDICAO ORDEM
11 (13 [23 [25 |35

RECIFE ETPIRANGA 2751222109098 0,65
IPIRANGA E/RECIFE 346 | 2,79 | 1371241082
COQUEIRAL E/TIP 361291 143[129]0,86
JABOATAO E/COQUEIRAL 202116308 [072]048
TIP (LACERDA) E/COQUEIRAL 308124912211 |0,73




4. SIMULACOES

Para o céalculo das distor¢des harménicas de tensdo foi
simulado todo o sistema CHESF interligado ao sistema
METROREC com a configuragdo mostrada na Figura
1. Foi utilizado nesta simulagdo o programa TEEO8D
daTHEMAG.

Para as simulagdes se partiu de uma configuragdo
basica de sistema, onde na sub-transmissdo as linhas
estava chaveadas de modo mostrado na Figura 1, ou

sga, as linhas que interligam Pirapama a Imbiribeira e
Pau Ferro a Varzea estavam desconectadas, este é o
caso 1

Para estes casos foram injetadas as correntes da Tabela
2 ( pior emergéncia para barra).

A Tabela 3, a seguir, apresenta os valores das maiores
tensbes harménicas nas subestagdes da CHESF, e a
Tabela 4 os maiores valores encontrados nos
barramentos da CEL PE.

TABELA 3
TENSOESHARMONICAS NAS BARRAS DA CHESF
(%) da Fundamental

HARM. 11 13 23 25 35 TOTAL
/
BARRAS
PIRAPAMA 230KV 0,039 [0,049 [0020 |[0,020 [0,006 | 0,069
69KV 0,182 | 0,175 | 0005 |0,004 [0,006 | 0253
TABELA 4
TENSOES HARMONICAS NAS BARRAS DA CELPE
(%) da Fundamental
HARM. 11 13 23 25 35 TOTAL
/
BARRAS
COQUEIRAL GIKV 0,655 | 0907 [0092 [0,130 [0216 [ 1,151
GASOMETROTI GIKV 0323 | 0569 |[017/6 |01135 |0,055 | 0,693
13,8KV 0,185 | 0,190 | 0,009 |[0,005 |0,000 | 0,265
13,8KV 0,128 | 0,145 |[0,0I2 [0,008 [0,002 |[0,194
sem a necessdade de realizagdo de estudos mais
5. CRITERIOS. elaborados.

Os limites de tensdo harmonica sdo 0s apresentados no
documento de consenso do setor elétrico:

Em relacdo a aceitacdo automdtica este documento
permite desde que a carga se enquadre no 1° estagio
mostrado a seguir:

1° Estégio

Nesse estédgio sdo definidos limites para a poténcia dos
equipamentos causadores de distorcbes como
porcentagem da poténcia de curto-circuito da barra que
se caracteriza como ponto de entrega do consumidor.
Deve-se considerar a poténcia minima de curto-
circuito no horizonte de planejamento.

Tabela6
Limites Para A Poténcia Das Cargas Especiais (Pc)

Expressos Em Porcentagem Da Poténcia Minima De
Curto-Circuito.

Tensdo do | V<69KV | V369KV
sistema
P C
S.. 0,6% 0,3%

As cargas de poténcia inferior aos limites apresentados
na Tabela 7 podem ser instaladas, na maioria dos casos

No caso especifico as poténcias de curto-circuito nos

barramentos do METROREC so:
TABELA 7
Poténcia de Curto-Circuito nos Barramentos
Subestaczo S (MVA)
RECIFE 1055,8
COQUEIRAL 818,7
LACERDA (TIP) 852
JABOATAO 634
[PIRANGA 898,9

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Caso se considere a poténcia instalada por subestacéo
retificadora (9MW) a relacéo entre a poténcia da carga
e a poténcia de curto-circuito no ponto de acoplamento
seria como amostrada na Tabela abaixo:

TABELA 8

Relacdo Poténcia da Cgrga (9MVA) / Poténciade
urto



Subestacdo S (MVA) I(Z(’]? /Scc
0
RECIFE 1055,8 0,85
COQUEIRAL 818,7 1,10
LACERDA 852 1,06
(TIP)
JABOATAO 634 1,42
IPIRANGA 898,9 1,00
ou sga, bem superior ao critério de aceitacdo

automatica, exigindo portanto estudo desta carga.
Entretanto, s6 em condi¢des de emergéncia de uma
destas subestacOes retificadoras, as restantes assumem
a carga tota que poderd chegar a, como foi dito
anteriormente 71% desta poténcia instalada, o que
pode ser visto na Tabela 9 que se segue:

TABELA 9
Relacéo Poténcia da Carga/ Poténcia de Curto

Sbestagco (SI\C/CIVA) E)Ig(\:N) E;?o S
RECIFE 1055,8 [ 4893 0,46
COQUEIRAL | 818,7 6427 0,79
LACERDA 852 5438 0,64
(TIP)

JABOATAO | 634 3596 0,57
I[PIRANGA 898,9 6152 0,68

valores que também n&o se enquadram no conceito de
aceitacdo automatica.

As simulagfes de penetragdo harmdnica foram feitas
com a consideracdo da condicdo de emergéncia que
causasse a maior corrente harménica, por exemplo, as
maiores correntes harménicas em Recife ocorreram na
emergéncia em Ipiranga conforme foi visto na Tabela
6, um caso portanto hipotético, pois estas correntes
foram injetadas simultaneamente.

Os valores das tensdes harmbnicas mostradas nas
tabelas 3 e 4 estdo bem abaixo dos limites adotados.
Nas barras da CHESF os maiores valores encontrados

foram de 0,430%, 0,737%, 0,218%, 0,167%, e
0,067%, todas na barra de Bonji 69KV, para o 11°,
13°, 23°, 25° e 35° harmbnicos de tensdo
respectivamente o que representa 28,6%, 49%, 22%,
17% e 13% respectivamente dos limites adotados, ou
sgja no maximo préximo a metade do permitido. Nas
barras da CELPE os maiores valores de tensio
harménica foram da ordem de 0,655, 0,907 para o 11°
e 13° ordens respectivamente na barra de Coqueiral
69KV, e 0,176, 0,135 e 0,216 para a 23° 25% e 35°
ordens respectivamente e foram encontradas no
barramento de Gasdmetro 69KV. Estes valores
representam  43%, 60% 18% 14% e 43%
respectivamente dos limites, o que estdo bem abaixo
dos limites.

7. CONCLUSOES

Os limites de tensdo harménica apresentados no
documento  GCPS-039/96, “CRITERIOS E
PROCEDIMENTOS PARA O ATENDIMENTO A
CONSUMIDORES ESPECIAIS’. foram atendidos
pela carga do METROREC, mesmo na condi¢cdo
hipotética da injecéo da maxima corrente harmonica de
cada subestaco retificadora.

Apesar do critério de aceitacdo automética ter sido
ultrapassado, os valores das tensdes harmdnicas estéo
bem inferiores aos limites adotados 0 que confirma a
validade do valor de 0,3% para a relacdo entre a
poténcia da carga em estudo e a poténcia de curto-
circuito no ponto de para niveis de tensBes do sistema
inferiores a 69kV.

Outra confirmag8o vem da experiéncia prética pois ao
longo de mais de dez anos de operacdo ndo houve
reclamacdo de nenhum efeito danoso, que sgja de
interferéncia que sgja de diminuicdo de vida dtil de
equipamentos, na area de influéncia dessa carga.
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