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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Motivacao

Os harmonicos do sistema de poténcia é um assunto de pesquisa continua nos dias
atuais, em se tratando de qualidade de energia elétrica (QEE). Esta pesquisa visa apresentar a
aplicacdo da tecnologia de ponta e os avancos dos filtros passivos em uma rede industrial. E
um assunto de interesse de muitos profissionais do sistema de energia envolvidos em anélise
harmonica e mitigacdo e as aplicacdes no clima moderno quando as cargas nédo lineares nos
sistemas de utilidade estdo aumentando. Os sistemas elétricos modernos contém uma grande
guantidade de fontes contaminantes ou produtores de harmonicos onde se destacam
fundamentalmente as cargas nao lineares empregadas nas industrias, nas instalacdes comerciais
e residenciais (PATIDAR & SINGH, 2009).

A dissertacdo fornece uma cobertura abrangente de geracdo, efeitos e controle de
harmonicos. Novas tecnologias de mitigacdo de harmonicos, detalhados passo-a-passo do
projeto de filtros passivos, inter-harménicos e flicker sdo cobertos. A intencdo da pesquisa é
que sirva como referéncia e guia pratico sobre aplicacdo dos filtros passivos para combater os
impactos harmonicos.

Para os profissionais deve ser capaz de formar uma base clara para entender o assunto
de harménicos, e um interesse dos estudantes/especialistas avancado deve ser simulado para
explorar mais. Uma primeira leitura da dissertacdo € seguida por uma leitura critica detalhada
é sugerida, as referéncias utilizadas no texto, exemplos e graficos do mundo real buscam esse
objetivo e fornecem uma compreensao clara.

Os efeitos das harmonicas podem ser experimentados a distancia, e o efeito nos
componentes do sistema de poténcia € um campo dindmico e em evolucdo. Essas interagdes
foram analisadas em termos de pensamento atual (DAS, 2015).

A retransmissdo de protecdo tem sido chamada de “uma arte e ciéncia”. O autor nao
hesitard em chamar os projetos de filtros harmonicos passivos e as tecnologias de mitigacao da
mesma. Isto é assim porque muita subjetividade est4 envolvida. Deixando de lado ferramentas
de pesquisa de alta tecnologia como as simulacfes de diversas ferramentas computacionais
como de Monte Carlo, Algoritmos Genéticos (NSGA 11 e Ill), Logica Fuzzy, Recozimento
Simulado, Coldnia de Formigas, Redes Neurais Artificiais entre outras sdo capazes de resolver
um entendimento aos especialistas para tomada de decisdo. Esta pesquisa ndo visa estes

1



modelos matematicos computacionais disponivel, mas sim s6 a aplicacdo do projeto de filtros
passivos em sistemas elétricos industriais (DAS, 2015; LEITE, 2013). As técnicas
invariavelmente exigem estudos iterativos para atender a varios objetivos conflitantes. A
natureza das harmodnicas, a modelagem dos componentes do sistema de poténcia e as
caracteristicas dos filtros, antes de tentar um projeto de filtro pratico para aplica¢des do mundo
real, é dedicado a projetos de filtro passivo harménico pratico numa industria do P6lo Industrial
de Manaus (PIM).

1.2 A Dissertacdo em Etapas

Primeira etapa - Reconhecendo a relevancia do assunto abordado, a presente dissertacéo
¢ desenvolvida em duas etapas. A primeira etapa apresenta 0s seguintes tépicos: Uma
caracterizacdo das principais fontes de geracdo de harmoénicos em instalagdes industriais;
Desenvolvimento da metodologia de aplicacdo do projeto dos filtros passivos para as analises
de harménicos em instalacdes industriais visando baixar os custos da fatura de energia elétrica
da empresa;

A segunda etapa - Consiste na validacdo da aplicacdo dos filtros passivos no quadro Geral
de Baixa Tensdo (QGBT-220V) e na Subestagdo com 380V, visando recuperar a estabilidade

do sistema instalado, bem como evitar a queimas de motores e equipamentos eletrénicos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia de um projeto de filtros passivos para a selecdo da
configuracdo e parametros de projeto de um conjunto de filtros harménicos passivos para

sistemas elétricos industriais de uma industria do PIM.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Identificar as caracteristicas dos filtros harménicos passivos na industria;

- Utilizar o diagrama unifilar para o uso de aplicacdo dos filtros passivos no sistema instalado
em uma planta industrial;

- Projetar a montagem dos painéis para colocacao dos filtros passivos;

- Avaliar o impacto dos filtros harmonicos passivos redes elétricas industriais com cargas nao
lineares;

- Propor a¢es para aplicacao dos filtros passivos para o estudo de caso pratico.



1.4 Contribuicéo e Relevancia do Tema

A presente dissertacao justifica-se pela necessidade de superar algumas limitagdes dos
métodos desenvolvidos nas bibliografias referenciadas entre as quais pode-se citar:

1). Mostram-se uma variedade de abordagens sobre os objetivos a atingir com a
instalacdo de filtros passivos na industria do PIM, mas com o objetivo de maximizar os
beneficios econémicos produzidos por esses filtros;

2). Concentram-se na determinacdo dos parametros de projeto de determinados tipos de
filtro, cuja configuracdo € selecionada previamente a otimizacdo, e nunca consideram a
otimizag&o da propria selecdo do tipo de filtro a ser utilizado;

3). Em muitos casos, a aplicacdo é realizada para uma determinada condi¢do de carga,
0 que se opde ao carater essencialmente variavel da carga, e;

4). Muitos autores analisam apenas um so cenario de operacdo da rede elétrica, de modo
que os resultados podem n&o ser adequados para outro cenario com varia¢6es do nivel de curto-
circuito, e nos parametros dos filtros, por exemplo.

Nessa Gtica, tendo em conta o elevado ritmo de crescimento econémico do PIM, tem-se
observado a introducdo de novas tecnologias da eletronica e telecomunica¢es nos processos
de automatizacdo das industrias, da mesma forma que cresce a presenca de cargas que, por suas
caracteristicas ndo lineares, incide diretamente nos indices de QEE nestas instalagfes. A
necessidade de manter um elevado fator de poténcia conjuntamente com a manutengdo dos
parametros de QEE € uma questdo do ponto de vista da eficiéncia energética que impacta nos
indices de rentabilidade das industrias. As aplicacdes dos resultados obtidos nesta dissertacéo,

sem duvida, constituem um aporte de melhoria do sistema elétrico instalado.
1.5 Delimitacdo da pesquisa

Esta pesquisa delimita-se tdo somente a aplicacdo do projeto dos filtros passivos em
uma industria do PIM, visando atender os aspectos econémicos estabelecidos para reducdo dos

custos com as faturas de energia da empresa.

1.6 Estrutura dos capitulos

No capitulo 1, introducdo, sdo apresentados, de forma sucinta, os elementos que
motivaram a realizacdo deste trabalho, juntamente com os objetivos, a relevancia e contribuicdo

da tese e 0 estado da arte por meio de pesquisas correlatas.



No capitulo 2, revisdo da literatura, mostrando os diversos tipos de atividades
envolvendo a aplicacBes dos filtros passivos e suas caracteristicas industriais.

O capitulo 3 analisam-se aspectos relacionados com as normas de qualidade de energia,
considerando as recomendac6es do IEC, IEEE e PRODIST/MODULO 8/ANEEL.

O capitulo 4 esté orientado ao estudo dos filtros harmdnicos passivos, apresentando 0s
filtros sintonizados, variagOes dos parametros, os distintos tipos de filtros amortecidos, as
expressdes do projeto e dos componentes de custos dos filtros.

O capitulo 5 aborda a aplicacdo do projeto de filtros passivos e todas as etapas de
montagem e aplicacéo para fins de atenuar a sua implementacgao no sistema instalado inddstria
por meio na industria do PIM.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusbes proporcionadas pelos
resultados da dissertacdo e as recomendacdes para possiveis desdobramentos e aplicacdes

futuras.



CAPITULO 2

ASPECTOS GERAIS RELACIONADOS A ANALISES HARMONICAS

2.1 - Formas de onda distorcidas

As Emissbes harménicas podem ter amplitudes e frequéncias variadas. Os sistemas
harmonicos mais comuns sdo sistemas de componentes em forma de onda residual periddica,
que tém frequéncias que podem ser resolvidas em alguns multiplos da frequéncia fundamental.
A andlise de Fourier é a ferramenta matematica utilizada para essa analise, 0s componentes
mais frequentes sdo chamados de harmonicos nao intérpretes. A distor¢do produzida por cargas
ndo-lineares pode ser resolvida em varias categorias:

* Uma forma de onda distorcida que possui as Séries de Fourier com frequéncia
fundamental igual a frequéncia do sistema de energia e existe um estado estacionario periddico.
Este é o0 caso mais comum em estudos harménicos. A forma de onda mostrada na Figura 2.1 é
sintetizada a partir dos harménicos mostrados na Tabela 2.1. A forma de onda na Figura 2.1 é

simétrica em relagdo ao eixo x e pode ser descrita pela equacéo (2.1):

I = sin(wt —300) + 0.17 sin(5wt + 1740) + 0.12 sin (7wt + 1010) (2.1)

A forma de onda é tipicamente de um conversor de fonte de corrente de seis pulsos,
harménicos limitados a 23?, embora harmo6nicos mais altos estejam presentes. A emissdo
harmonica varia em uma ampla faixa de formas de onda distorcidas. A Figura 2.2 mostra uma
forma de onda tipica para link HVDC, inversores CC e um inversor de fonte de tensdo de seis
pulsos (VSI) ASD, Ref. (IEEE WORKING GROUP ON POWER SYSTEM HARMONICS,
1983). As formas de onda tipicas e distor¢des de varios tipos de equipamentos de comutacao
eletronica de poténcia. Esta € a situagcdo mais comum na pratica, e as formas de onda distorcidas
podem ser decompostas em varios harmonicos. O sistema geralmente pode ser modelado como

um sistema linear.
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Figura 2.1 - Forma de onda simulada do espectro harménico mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Contetido Harménico da Forma de Onda.

H 5 7 11 13 17 19 23
% 17 12 11 5 28 15 0.5
Fonte: DAS, (2015).

h = ordens harmdnicas mostradas em porcentagem da corrente fundamental.
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Figura 2.2 - Formas de onda de corrente de linha tipicas de HVDC, inversor CC e ASD de
seis pulsos.
Fonte: (IEEE WORKING GROUP ON POWER SYSTEM HARMONICS, 1983).
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Figura 2.3 - Assinatura de corrente erratica de um forno de arco elétrico durante a fuséo da
sucata.
Fonte: DAS, (2015).

* Uma forma de onda distorcida com um submultiplo de frequéncia do sistema de
poténcia e um estado estacionario periddico existe. Certos tipos de cargas pulsadas e
controladores de ciclos integrais produzem esses tipos de formas de onda.

* A forma de onda ¢ um periodo peridédico, mas talvez seja o mais periddico. A expansao
da regido metropolitana ainda pode existir. Os exemplos sdo dispositivos de arco: fornos de
arco, fluorescente, mercurio e luz de vapor de sédio. O processo ndo é a natureza periodica, e
uma forma de onda periddica é obtida quando as condicdes de operacdo sao mantidas durante
o tempo de fusdo. (Figura 2.3). A forma de onda é altamente distorcida e aperiddica. No entanto,
as emissdes harmonicas tipicas do forno a arco durante a fusdo e o refino foram definidas no
padréo IEEE 519 (IEEE Std 519-2014).

As cargas do forno de arco séo altamente poluentes e causam desequilibrio de fase,
oscilacdo, carga de impacto, harménicas, inter-harmonicas e ressonancia, e podem gerar
vibracGes de tor¢do em equipamentos rotativos.

2.2 - Harmonicos e Qualidade de Energia Os harmonicos sdo uma das principais

As preocupacOes de qualidade de energia. As preocupagdes com a qualidade de energia
abrangem preocupagdes muito mais amplas, como quedas e oscilagdes de tensdo, transientes,
sobrecargas e sobretensdes, variagdes de frequéncia, interrupgdes definitivas, qualidade de

energia para equipamentos eletronicos sensiveis, como computadores. A Tabela 2.2 resume



alguns problemas de qualidade de energia. Uma referéncia de importancia é a IEEER,

Recomendada para Préticas de Sistemas de Energia de Emergéncia e de Espera para Aplicacdes
Industriais e Comerciais (ANSI/IEEE Standard 446, 1987).

Tabela 2.2 Maior problema de qualidade de energia.

N Categoria Contetdo Duragéo Magnitude tipica
° Espectral Tipica da tensdo
1 Distorcdo DC de distor¢do de Curso estavel 0-25%
forma de onda 0 - 500Hz
Harménicas 0-6KHz Curso estavel 0-30%
Inter-harménica Banda larga Curso estavel 0-5%
Entalhando Curso estavel
Modo de ruido comum Curso estavel
Normal Mode
2 FlutuagBes de tensdo Intermitente 01-7%
Cintilacdo Curso estavel Pst e PIt
Desequilibrio de Tenséo 0.5-4%
3 Impulsos Transitorios
nanosegundos 5 ns subida <50ns
microsegundos 1 ps subida 50 ns— 1ms
milisegundos 0.1 ms subida >1ms
4 Transientes oscilatorios
Baixa Frequéncia < 5KHz 0.3-50ms 0-4pu
Média Frequéncia 5500 KHz 20 us 0-8pu
Alta Frequéncia 0.5% MHz 5us 0-8pu
5 VariagOes de Duracdes Curtas
a. Instantaneas
interrupcdes 0.5—30 ciclos <0.1 pu
Afundamentos 0.5 - 30 ciclos 0.1-09pu
b. momentaneo
Interrupces 30 ciclos —3s <0.1 pu
Afundamentos 30 ciclos — 3s 0.1-09pu
Ondulagéo 3s—1min 1.1-12pu
c. Temporarias
Interrupces 3s—1min <0.1pu
Afundamentos 3s—1min <0.1-09pu
Ondulagéo 3s—1min <11-12pu
6 VariacOes de longa duracdo
Interrupgdo sustentada e 1min <0.0 pu
Sobtensao . 1 min <0.8-09pu
sobretensdo . 1 min 11-12pu
7 Variacgdo de Frequéncia <10s

Fonte: DAS, (2015).

2.3 Harmonica e Componente de Sequéncia

A teoria dos componentes da sequéncia ndo € discutida neste livro e referéncias (G.O,
1959; BLACKBURN, 1993 e WESTINGHOUSE, 1964) podem ser vistas. Em um sistema

trifasico balanceado sob condi¢des ndo-sinusoidais, a tensdo harménica de ordem h (ou

corrente) pode ser expressa como:

Van = Z Vh(hwot - 9}1)

h#1

(2.2)



Von = ) Va(hwot = (h/3)6,)

h=1 23)
Ve = Vi (hw,t — (2h/3)6})
h hzil h h
(2.4)

Baseado em EquacBes (2.2 a 2.4) e rotacdo anti-horaria dos fatores fundamentais,

podemos escrever.

Va =VL1sinwt+V2 sin2wt+V3 sin3wt+V4 sindwt+V5 sinbwt+.... Vb =V1 sin(wt—1200) +V2
sin(2wt—2400) +V3 sin(3wt—3600) +V4 sin(4wt—4800) + V5 sin (5wt—6000) +.... = V1

sin(wt—1200) +V2 sin(2wt+1200) +V3 sin3wt+V4 sin(4wt—1200) + V5 sin(5wt+1200) +....
Vc=V1

sin(wt+1200) +V2 sin(2wt+2400) +V3 sin(3wt+3600) +V4 sin(4wt+4800) + V5
sin(5wt+6000) +....

=V1 sin(wt+1200) +V2 sin(2wt—1200) +V3 sind3wt+V4 sin(4wt+1200) + V5 sin(5wt—1200)
+....

Condicbes subequilibradas, a harménica (frequéncia de harmbénico = h vezes a
frequiéncia fundamental) da fase b fica h vezes 1200 atras daquela do mesmo harménico na fase
a. O h'" harménico da fase ¢ fica a 2400 atrds do mesmo harmdnico na fase a. No caso de
harmonicos triplos, o deslocamento dos angulos de fase em trés vezes 1200 ou trés vezes 2400
resulta em vetores co-fasiais. A Tabela 2.3 apresenta a seqliéncia de harménicos e o padréo é

claramente positivo-negativo-zero. Nés podemos escrever:

Harmonicos da ordem 3h + 1 tém sequiéncia positiva (2.5)
Harmonicos da ordem 3h + 2 tém seqiiéncia negativa (2.6)
Harmonicos da ordem 3h sdo de sequéncia zero 2.7

Todos os harmonicos triplos gerados por cargas nao lineares sdo fasores de sequéncia
zero. Estes somam no neutro. Em um sistema trifasico de quatro fios, com balanceamento
perfeitamente sequéncia positiva e negativa cancelardo deixando apenas os harménicos de
sequéncia zero. Em um sistema trifasico balanceado, que atende a carga monoféasica, o neutro
carrega a sequéncia zero e o deshbalanceamento residual de correntes de seqliéncia positiva e

negativa. Mesmo os harmonicos estdo ausentes na linha por causa da simetria de fase e as



formas de onda assimetricas adicionardo harmoénicos pares aos condutores de fase, por exemplo,

circuito de ponte trifasico semi-controlado.

Tabela 2.3 Ordem Harmdnica e Rotacéo.

Ordem Harménica | Frente | Inverso
Fundamental X
2
4 X
5
7
8
10
11
13
14
16
17
19
20
22
23
25
26
28
29
31 X

X X X X X X X
X

X X X X X X X X

X
X

Nota: O padrao é repetido para harménicos de ordem superior.
Fonte: DAS, (2015).

2.4 Impedancias de Sequéncia de Componentes do Sistema de Poténcia

As Impedéancias de sequéncia positiva, negativa e zero variam em grandes limites,
dependendo do equipamento do sistema de poténcia (BARKER & DE MELLO, 2000;
MILANOVIC & ZHANG, 2010). Por exemplo, para transformadores, as impedancias de
sequéncia positiva e negativa podem ser consideradas iguais, mas a impedancia de seqiiéncia
zero pode ser infinita dependendo das conexdes do enrolamento do transformador e do
aterramento. A impedancia de sequéncia zero das linhas de transmisséo pode ser de duas a trés
vezes a impedancia de sequéncia positiva ou negativa (CHIMKLAI & MARTI, 1995). Mesmo
para fluxo de corrente de frequéncia fundamental, a modelagem precisa de impedancias de
sequéncia é importante e as impedancias de sequéncia para harménicas devem ser modeladas
(ELMORE, 2003; FUCHS & MASOUM, 2011).
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2.5 Indices de Harménicos
2.5.1 Fator Harmoénico

DF = \/Z of squares of amplitudes of all Harmonics X100%

Square of tHe amplitude of tHe fudamental

(2.8)

O indice mais utilizado, distor¢cdo harmoénica total (THD), que é de uso comum, é o

mesmo que DF.

2.5.2 Equac0es para indices harmdnicos comuns

Podemos escrever as seguintes equacdes. A tensdo RMS na presenca de harmonicos

pode ser escrita como:

E da mesma forma, a expresséo para a corrente é

Lrms =

O fator de distorcéo total da tenséo é

/ h=o 72
Zh:z Vh,rms

THD, =
Vf,rms
ondeVs,msé a tensdo de frequéncia fundamental. Isso pode ser escrito como
v 2
THD, = (—”“) -1

14 f.rms

Ou
Vims = Vf,rms /1 + TDHIE'

11
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(2.11)

(2.12)

(2.13)



Similarmente:

h=o0o0 12 2
h=2 “h,rms Irms
TDH, = = -1
If,rms If,rms
(2.14)
Lims = Irrms /1 + TDH}?
(2.15)
Onde:
It rms: E a corrente de frequéncia fundamental.
A distorcdo da demanda total (TDD) é definida como
h=o0 12
— 1
TDD = Zh—z h
I,
(2.16)
Onde:
I,: é a corrente de demanda de carga.
A distorcdo harmonica parcial ponderada (PWHD) da corrente ¢é definida como:
h=14 M7
PWHD, =
f,rms
(2.17)

Expressdo semelhante é aplicvel para a tensdo. A PWHD avalia a influéncia de
harmonicos de corrente ou tensdo de ordem superior. Os parametros de soma sao calculados

com componentes de corrente harmdnica Unicalh.

2.5.2 - Fator de Influéncia Telefbnica

Os harmdnicos geram a influéncia do telefone através do acoplamento indutivo. O fator
de influéncia do telefone (TIF) para uma onda de tensdo ou corrente em um circuito de
alimentacéo elétrica é uma variacdo do valor do pico de intensidade da onda quadrada de todos
0s componentes da onda senoidal (incluindo ondas AC fundamentais e harmonicas) para o valor
quadratico médio (ndo ponderado) da onda inteira:

12



2712
,/ZWf If

I rms

TIF =
(2.18)

Onde:
Ir, se esta for a freqiiéncia maxima atual na freqiénciaf, Ws € a mesma freqiiéncia de TIF na
frequéncia f. A tensdo pode ser substituida pela corrente. Esta definicdo pode ndo ser tdo
explicita, para calculo. Uma expressdo semelhante pode ser escrita para tensao.

O produto de TI é a influéncia indutiva expressa em termos do produto de sua raiz

guadrada de magnitude média | em ampeéres vezes seu TIF.

IT =TIF I, = /Z(Wflf)2

O produto KVT € a influéncia indutiva expressa em termos do produto da sua magnitude

(2.19)

quadratica média da raiz em kV vezes o seu TIF.

KVT = TIF % kVys = | (WV})°
(2.20)

O efeito de aumento de peso que reflete 0 peso médio da mensagem e o acoplamento
normalizado em 1kHz é dado por:
W = 5P;s (2.21)
Onde:
Ps = C mensagem ponderagéo na freqiéncia f em consideracéo.
2.6 - Fator de Poténcia, Fator de Distorcao e Fator Total de Poténcia
Para tensdes e correntes sinusoidais, o fator de poténcia é definido como kW / kVA e 0

angulo do fator de poténcia ¢ é:

_c —1kW_T _, kvar
P=50 AT Tw

(2.22)

O fator de poténcia na presenca de harmoénicos compreende dois componentes:
deslocamento e distor¢do. O efeito dos dois é combinado em fator de poténcia total. O
componente de deslocamento € a relacdo entre a poténcia ativa da onda fundamental em watts
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e a poténcia aparente da onda fundamental em volt-ampéres. Este é o fator de poténcia visto
pelos medidores de watt-hora e var-hora. O componente de distor¢do é a parte que esta

associada a tensdes e correntes harmonicas.

PF, = PF; X PF (2.23)

Na frequéncia fundamental, o fator de poténcia de deslocamento serd igual ao fator de
poténcia total, ja que o fator de poténcia de deslocamento ndo inclui k\VA devido a harménicos,
enquanto o fator de poténcia total o inclui. Para cargas geradoras harmonicas, o fator de
poténcia total sera sempre menor que o fator de poténcia de deslocamento. Continuando com a
separacdo entre o fator de poténcia e o fator de deslocamento, o fator de poténcia do inversor
com o reator de link de CD é dado pela expressdo de IEEE 519, Ref. (IEEE Std 519-2014,
Revisdo do IEEE Std 519-1992).

q . (T

Total PF = —sin (—)
T q

(2.24)

onde g é o numero de pulsos do conversor e w/q ¢ o angulo em radianos. Isto ignora a
sobreposicdo de comutacao e sobreposicdo de fase, e negligéncia a corrente de magnetizacao
do transformador. Para um conversor de seis pulsos, o fator de poténcia méxima ¢ 3/m = 0,955.
Um conversor de 12 pulsos possui um fator de poténcia maxima teérica de 0,988. O fator de
poténcia cai drasticamente com o aumento do angulo de disparo. Notando que o fator de
poténcia funciona como uma topologia, por exemplo, com modulagéo por largura de pulso, o
fator de poténcia de entrada depende apenas do tipo de conversor e o fator de poténcia do motor
é compensado por um capacitor no barramento CC. No caso de tensdo e corrente senoidal, o

relacionamento a seguir é valido.

§?=P?+ Q2 (2.25)

Onde:

P é a poténcia ativa;

Q é o volt-ampere reativo;
S é o volt-ampere.

Esse relacionamento foi amplamente explorado em programas de fluxo de carga:

S =Vil;,Q = Vil sin(6; — &;), P =V;Ir cos(6; — &), and PF = P/S (2.26)
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&f — Jf = angulo de fase entre a tensdo fundamental e a corrente fundamental. No caso de carga
n&o linear ou quando a fonte possui forma de onda ndo senoidal, a poténcia ativa P pode ser
definida como:

h=o0

P = Z Vhlh COS(gh - 6h)
h=1

(2.27)

Q pode ser escrito como

h=o0
Q= z Vil sin(60y, — 8p)
h=1
(2.28)

Vh e Ih estdo em valores eficazes, e a poténcia aparente pode ser definida como

S =,/P2+ Q2+ D2 (2.29)

Onde:
D é o poder de distorcdo.

Considere o D2 até o terceiro harmonico:

D?=(VZ+VE+VZ+VHUE+ 12+ 13 +13)
—(WVoly + V11, cos 8, + V51, cos 0, + V315 cos 65)?
_(Vlll COoSs 01 +V212 COoSs 92 +V3I3 CoSs 93)2 (230)
Uma expressdo para o fator de poténcia de distor¢ao pode ser obtida a partir dos fatores
de distor¢do harmonica de corrente e tensdo. A partir da definigdo desses fatores, as tensdes e

correntes harmdnicas rms podem ser escritas como

TDH,\?
Vemsiy = Vr [1 +( 100 )
(2.31)
THD;\*
Irmsy =15 |1 +( 100 )
(2.31)

Portanto, o fator de poténcia total é:

PFior =

Vit 1+ (220" 14 (T’
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(2.32)

Negligenciando a energia contribuida pelas harmonicas e também a distor¢do de tens&o,

como geralmente € pequena, isto &,

THD, = 0 (2.33)
1
PF;,; = cos(Hf — 6f). >
THD;
1+ ( 100
= PFdeslocamentoPFdistorgio (2-34)

O fator gerador de poder é o produto do fator de poténcia de deslocamento (que é o fator
fundamental de poder) e é multiplicado pelo fator de poténcia de distor¢do, conforme definido
anteriormente. As tendéncias modernas na tecnologia convergente sdo para compensar 0S
harmonicos de linha e melhorar o fator de poténcia para aproximadamente a unidade

simultaneamente.

2.7 - Amplificacdo e Atenuacdo de Harménicas

Os harmonicos originarios de sua fonte sdo propagados nos sistemas de energia e seu
impacto pode estar presente a distancia (EMANUAL, 1995). Nesse processo, 0s harménicos
podem ser amplificados ou mitigados. Os bancos corretores nos sistemas de poténcia podem
ser fontes de amplificacdes harmdnicas e distor¢cdes de forma de onda. Muitos tipos diferentes
de fontes harmdnicas podem ser dispersos por todo o sistema, e as distorgdes de corrente e
tensdo devido a elas tornam-se preocupantes (DAS, 2015). As concessionarias devem manter
uma certa qualidade de tensdo nas instalagdes do consumidor e, por sua vez, 0os harménicos
injetados nos sistemas de energia por um consumidor devem ser controlados e limitados
(MATHUR &VARMA, 2002; DAS, 2015). A natureza do sistema de energia: distribuigdes
industriais, sistemas de distribuicdo comercial e sistemas de distribuicdo ou transmissao de
energia sdo importantes em um aspecto. Uma andlise requer uma estimativa correta da geracao
harmdnica em um determinado ponto nos sistemas de poténcia, modelagem de componentes
do sistema e harmdnicos para resultados precisos, por exemplo, modelos de injecéo de corrente
constante para todos os tipos de harmdnicos. geracdo pode ndo ser precisa (GHOSH &
LEDWICH, 2012). Com base na analise harmonica precisa, as disposi¢fes das estratégias de
mitigacdo de harmonicas ativas na fonte da geragéo harmdnica podem ser aplicadas para limitar
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0s harmonicos. Os filtros passivos sdo outra opgdo importante, especialmente em grandes
classificagfes Mvar (GHOSH & LEDWICH, 2012; DAS, 2015; FAN & JOHAN, 2006).

2.8 - Novas técnicas de conversao de energia

Os avancos na eletrénica de poténcia resultaram em técnicas para melhorar as ondas
atuais e os fatores de poténcia simultaneamente, minimizando os requisitos de filtros (F. L.
LUO & H. YE, 2010). Em geral, esses sistemas usam comutacao de alta frequéncia para obter
maior flexibilidade na conversdo de poténcia e podem também mudar a harménica de poténcia
inferior. A distorcéo é criada com frequéncia de frequéncias altas, o que é geralmente superior
a 20kHz, e a distorcdo ndo pode penetrar no sistema. Algumas publicacdes (somente livros)
sobre harmonicos sdo listadas separadamente em Referéncias. Também alguns importantes
padrdes ANSI / IEEE (ANSI/IEEE STANDARD 446, 1987).

2.9 - Analise e medi¢bes harmonicas em sistemas de energia

2.9.1 - Harmonicas em Sistemas de Energia

Os sistemas de energia elétrica devem ser projetados ndo apenas para as correntes e
tensdes sinusoidais, mas também para cargas nao lineares e eletronicamente comutadas
(LAWRENSON, 1980; SALOMONSSON & SANNINO, 2007; BOLLEN,2003). Houve um
aumento de tais cargas nos ultimos tempos, e estas podem introduzir poluicdo harménica,
distorcer formas de onda de corrente e tensdo, criar ressonancias, aumentar as perdas do sistema
e reduzir a vida util do equipamento elétrico (CHAPMAN, 2001; SINGH, 2009; GHOSH,
LEDWICH, 2012). Os harmonicos sdo um dos principais problemas para garantir uma certa
qualidade de energia. Isso requer uma analise cuidadosa de geracdo harmonica e suas medicoes
e o estudo dos efeitos deletérios, controles harmdnicos e limitacdo a niveis aceitaveis (DAS,
2015; NATARAJAN, 2002; MENDIS & GONZALEZ, 2002; ARRILLAGA & WATSON,
2004; STONES & COLLINSON, 2001).0 interesse na analise harmdnica remonta ao inicio da
década de 1990, em conexdo com sistemas DC (HVDC) de alta tensdo e compensadores
estaticos (SVC) (IEEE WORKING GROUP ON POWER SYSTEM HARMONICS, 2003).

Harmonicos em sistemas de poténcia se originam devido a operagOes variadas, por

exemplo, ferro-ressonancia, saturagdo magnética, ressonancia subsincrona e cargas nao-
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lineares e eletronicamente comutadas. A emissdo harmonica de cargas ndo lineares predomina
(BUZDUGAN & BALAN, 2017; DAS, 2017; DAVIS, SUBUDHI, & CARROLL, 1996).

2.9.2 Cargas Lineares e Nao-Lineares

Para distinguir entre cargas lineares e ndo-lineares, podemos dizer que cargas lineares
invariantes no tempo sao caracterizadas de modo que uma aplicacao de tenséo senoidal resulta
em um fluxo senoidal de corrente (EMANUEL, 1990; DAS, 2015; TONG, 2012). Essas cargas
exibem constante estado estacionario impedancia durante a tensdo sinusoidal aplicada (DE
BRABANDERE, 2004; PAL, 2002). lluminacdo incandescente é um exemplo de tal carga
(RICHARDSON, 2009; PALENSKY & DIETRICH, 2011; HART, 1992).

Os motores elétricos ndo fornecidos através de conversores eletronicos também
aproximadamente atender a essa defini¢cdo. As formas de onda de corrente ou tenséo seréo quase
senoidais e seus angulos de fase serdo deslocados dependendo do fator de poténcia do circuito
elétrico. Transformadores e maquinas rotativas, sob condi¢cdes normais de carga, atendem
aproximadamente a essa definicdo (WAGNER, 2003; AKAGI, WATANABE & AREDES,
2017; FUCHS & MASOUM, 2011).

No entanto, deve ser reconhecido que a onda de fluxo no espaco de ar de uma méaquina
rotativa ndo é sinusoidal. OndulacGes dentarias e ranhuras em maquinas rotativas produzem
harmonicos rotativos para frente e para tras. Circuitos magnéticos podem saturar e gerar
harmonicos (BINNS & SCHMID, 1975; MILLER, 2002; DAS, 2015).

Em um dispositivo ndo linear, a aplicacdo de uma tenséo sinusoidal ndo resulta em um
fluxo senoidal de corrente (SONI & SONI, 2014; GREBE, 1995). Essas cargas ndo exibem
impedancia constante durante todo o ciclo de tensdo sinusoidal aplicada (DOHERTY, 1936;
GREBE,1995). A ndo-linearidade ndo é o mesmo que a dependéncia de frequéncia da
impedancia, isto €, a reatadncia de um reator muda proporcionalmente a freqiiéncia aplicada,
mas € linear em cada frequéncia aplicada se negligenciarmos a saturacao e as franjas (WHITE,
2004; DIXIT & JAIN, 2016).

No entanto, cargas ndo lineares desenham uma corrente que pode mesmo ser
descontinuo ou fluir em pulsos para uma parte do ciclo de tenséo senoidal (HAMDAN, 2009;
ARRILLAGA & WATSON, 2004; LEONHARD, 2001).

Matematicamente, a linearidade implica em duas condigdes:

v" Homogeneidade
v’ Superposi¢do
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Considere o estado de um sistema definido no formulario de equacao de estado:

X = flx(t),r(t),t] (2.35)

Se x (t) é a solucdo para esta equacao diferencial com condices iniciais X (to) emt =to

einsirar (t), t > to:

X () = olx(t.), r®)] (2.36)

entdo a homogeneidade implica que

@[x(t), ar(t)] = ag[x(t.),r(t)] (2.37)

Ondea € uma constante escalar. Isto significa que x (t) com entrada «a r (t) € igual a a vezes
X (t) com entrada r (t) para qualquer escalar a.

Superposicdo implica que:

o[x(t), r1(t) + 12(O)] = ¢[x(t), 7' P] + @[x(t), r2(D)] (2.38)

Isto é, x (t) com entradas r1 (t) + r2 (t) é igual a soma de x (t) com entrada r1 (t) e X (t)

com entrada r2 (t). Assim, a linearidade é superposi¢do e homogeneidade.

2.10 - Aumento em Cargas Nao Lineares

Cargas ndo lineares estdo continuamente aumentando. Estima-se que, durante a proxima
10 anos, mais de 60% das cargas nos sistemas de utilidade serdo ndo lineares (HART, 1992).
Também muito do crescimento da carga eletrbnica envolve o setor residencial e
eletrodomésticos (AKAGI, 1996; AHMAD et al., 2014; PABLA, 2012).

Preocupacgdes com harmonicos se originam de uma certa qualidade de energia, 0 que
leva as questdes relacionadas com (1) efeitos sobre o funcionamento de equipamentos elétricos,
(2) andlise e (3) controle harmdnico (KHALID & DWIVEDI, 2011; GHOSH & LEDWICH,
2012 SINGH, CHANDRA & AL-HADDAD, 2014; GOMEZ-EXPOSITO, CONEJO, &
CANIZARES, 2018; DAS, 2015).

Um namero crescente de cargas de consumo sensivel a baixa qualidade de energia, e
estima-se que os problemas de qualidade de energia industria dos EUA dezenas de bilhGes de
dolares por ano. Embora o uso ampliado do consumidor equipamentos de automacdo e
eletronica de poténcia estdo levando a maior produtividade, essas cargas pesadas sao uma fonte

de ruido elétrico e harménicos e sdo menos tolerantes a ma qualidade de energia. Por exemplo,
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os acionamentos de velocidade ajustaveis (ASDs) sdo menos tolerantes a quedas de tenséo e
aumentos em comparagdo com um motor de inducdo; e uma queda de tensédo de 10% de
determinada duracdo de tempo podem precipitar o desligamento do ASD (WILLIS, 1997;
SCHWEPPE, et al., 2013; CAMPBELL, 2012).

Estes geram harmdnicos de linha e uma fonte contendo harmdnicos impacta sua
operacédo, levando a geragdo de harmonicos. Isto implica que as cargas nao lineares que séo
uma fonte de geracdo de harmonicos sdo relativamente menos tolerantes ao pobre poder
qualidade que se origina da emissdo harmonica dessas cargas (ARRILLAGA & WATSON,
2004; DAS, 2015; BOLLEN, 2003; MAAS, 2003; GHOSH, & LEDWICH, 2012; CASE,
2003).

Alguns exemplos de cargas ndo lineares sdo os seguintes (BREITUNG, K.
RACKWITZ, 1982; THANEDAR et al., 1986; ARGYRIS, 1955; TROGER, Hans; STEINDL,
2012; TROGER, Hans; STEINDL, 2012; KIM & PARK, 2010):

* Sistemas ASD

» Ciclo-conversores

* Fornos de arco

» Laminadores

* Fontes de alimentacao do modo de comutagao

» Computadores, copiadoras, televisores e eletrodomésticos

* Modulacao de estouro de pulso

» Compensadores estaticos de var (SVCs)

* Reatores controlados por tiristor (TCRS)

* Transmissao HVDC, harmoénicos originados em conversores

* Tracdo elétrica, circuitos de chopper

* Geragao de energia edlica e solar

 Carregamento da bateria e células de combustivel

* Esquemas de recuperagado de frequéncia de deslizamento de motores de inducao

* [luminacao Fluorescente ¢ Balastros Eletronicos

» Sistemas de carregamento de veiculos elétricos

* Aquecimento com retificador controlado por silicio (SCR), aquecimento por indugdo

e soldagem a arco.

2.10.1 Efeitos de Harmonicos

Harmonicos causam distor¢des nas formas de onda de tensdo e corrente, que tém efeitos
adversos nos equipamentos elétricos (CIVIDINO, 1992; CHAPMAN, 2001; REDL, TENTI &
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VAN WYK, 1997). A estimativa de harménicos de nao-lineares cargas é o primeiro passo em
uma analise harménica, e isso pode ndo ser simples (ACKERMANN & KNYAZKIN, 2002;
DAVIS, EMANUEL & PILEGGI, 2000).

Existe uma interacdo entre o equipamento produtor de harménicos, que pode ter
topologias variadas e o sistema elétrico. Ao longo dos anos, muita atencdo tem sido focada na
andlise e controle de harmdnicos, e os padrbes tém sido estabelecida para distor¢des de corrente
e tensdo harmonicas permissiveis (RODRIGUEZ & PENG, 2002; SINGH, 2009). Os efeitos
das harmoénicas sdo discutidos na aplicacdo do estudo de caso (XIA & HEYDT, 2002;
PAPATHANASSIOU & PAPADOPOULOS, 2006).

Os harmonicos tém efeitos detectados em equipamentos elétricos. Estes podem ser
discriminados como segue (IEEE. AREPORT PREPARED BY LOAD CHARACTERISTICS
TASK FORCE, 1985):

1. Falha no banco de capacitores devido a sobrecarga reativa de poténcia, ressonancia
e amplificacdo harmoénica. Operagéo de fusivel incomodo.

2. Perdas excessivas, aquecimento, torques harménicos e oscilacbes em maquinas de
inducdo e sincronas, que podem gerar tensdes de torcao.

3. Aumento da carga de corrente de sequéncia negativa de geradores sincronos,
colocando em risco o circuito do rotor e os enrolamentos.

4. Geracao de fluxos harménicos e aumento da densidade de fluxo em transformadores,
aquecimento por correntes parasitas e conseqiente desclassificacao.

5. Sobretensbes e correntes excessivas no sistema de poténcia, resultantes de
ressonancia.

6. Reducdo dos cabos devido a aquecimento adicional por corrente induzida e perdas
de efeito nas perdas.

7. Interferéncia indutiva nos circuitos de telecomunicacoes.

8. Interferéncia de sinal em sistemas de estado solido e controlados por
microprocessador.

9. Avaria do relé.

10. A interferéncia afeta o controle e o controle dos sistemas de transporte, causando a
desoperacdo dos sistemas, que realizam a comutacdo remota, o controle de carga e a medicao.

11. Operacéo instavel de circuitos de disparo baseados em deteccéo e travamento de
cruzamento de tenséo zero.

12. Interferéncia com controladores de motores grandes e sistemas de excitacdo de

usinas de energia.

21



13. Possibilidade de ressonancia subsincrona.
14. Flicker.

As Cargas nao lineares na presenca de capacitores que podem gerar uma condicéo de
ressonancia com uma das harménicas geradas pela carga, quando nenhuma existia antes. 1sso
também tem os seguintes efeitos adicionais:

* Aumentar a corrente de energizacao transitoria dos transformadores e prolongar sua
taxa de decaimento (WITTE, DE CESARO & MENDIS, 1994).

* Aumentar o dever nos dispositivos de comutagao.

* A possibilidade de ressonancia com corda parcial existe se a frequéncia predominante

do transiente coincidir com a frequéncia natural do transformador.
2.11. Maquinas Rotativas

2.11.1 Motores de Inducéo

Os harmoénicos produzem deformacdo elastica, isto é, deflexdo do eixo, torques
parasitarios, ruido de vibracdo, aquecimento adicional e menor eficiéncia das maquinas
rotativas. O movimento dos harmonicos € com ou contra a direcdo do fundamental. O critério
de rotacdo para a frente ou para tras € estabelecido a partir de h = 6m + 1, onde a ordem da
harmonica e da harmdnica é diferente. Se = 6m * 1, a radiacao esta na direcdo para frente, mas
na velocidade de 1lh. Assim, 7, 13, 19,... harmoOnicos giram em uma direcdo igual a
fundamental. Se 2 = 6m — 1, 0s harménicos aromaticos entram em dire¢do ao centro. Assim,
5,11, 17,... sdo os harmonicos de rotacao reversa. Harmonicos da ordem 2, 5, 8, 11, 14,... sdo
os harmodnicos de seqiiéncia negativa. A magnitude da corrente harménica em um motor de

inducdo trifasico pode ser calculada a partir da expressao.

B hwoLyp,

Iy
(2.39)

Onde:

Iné a hthcorrente harménica, Vi € a hth tensdo harménica e Lin € 0 estator e o indutor de fuga
do rotor do reator referenciado pela harménica. A indutancia efetiva tende a diminuir & medida
gue h aumenta. Aproximadamente L, é igual a Li(reatancia de fuga do estator), o valor minimo
quando a indutancia da barra interna € insignificante. Um modelo preciso da impedancia

harmonica de um motor de inducéo é derivado.
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Com certas suposicdes, as perdas harmonicas podem ser definidas como (IEEE.
AREPORT PREPARED BY LOAD CHARACTERISTICS TASK FORCE, 1985).

h=o0
PRL hesg h’3/V12

(2.40)

Onde:

(Ts/Tr)E

A —soa-p

(2.41)

Pré a perda harménica, Pre € a perda no ponto nominal com suprimento senoidal, Tsé o torque
inicial, Tré o torque nominal, Sré o deslizamento e E é a eficiéncia. Nos motores NEMA classe
C (NEMA, 1993), k pode variar até 25 ou mais.

Um indice de distor¢do do motor (MDI) é definido como

H=0o0
MDI = ! —th
- 71 Z h3/2

H=5

1/2

(2.42)

O uso da Eg. (2.42) permite uma comparacdo conveniente de diferentes projetos de
motores, mas nao avaliara o aquecimento localizado. Uma razéo semelhante pode ser derivada
apenas para o aguecimento do rotor. Os motores com grandes barras profundas ou gaiola dupla
terdo o maior aquecimento harménico. Em uma analise detalhada, o efeito das harmdnicas nas
perdas do motor deve considerar a subdivisdo dos vazios na corrente e na friccdo, perda de
cobre no estator, cortex, perda de cobre do rotor e perda no nucleo e nos condutores e o efeito
das harmonicas em cada um desses componentes. A indutancia de fuga efetiva do rotor e do
estator diminui e a resisténcia aumenta com a frequéncia. Os circuitos equivalentes dos motores
de inducdo para sequéncias positivas e negativas sdo mostrados no Capitulo 12 e o efeito das
correntes de sequéncia negativa sera mais pronunciado em frequéncias mais altas. A resisténcia
do rotor pode aumentar de quatro a seis vezes o valor de CC, enquanto a reatancia de vazamento
pode reduzir a uma fracdo do valor da frequéncia fundamental. O aumento do teor de cobre no
estator é proporcional a tendéncia da corrente atdmica total de aumentar mais devido ao efeito
da pele sobre a resisténcia em frequéncias mais altas. Os harmonicos contribuem para a
saturacdo magnetica, e o efeito da tensdo distorcida nas perdas do ndcleo ndo pode ser ignorado.

Os principais componentes de perda influenciados pelas harmonicas sdo as perdas de cobre do
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estator e do rotor e as perdas por dispersdo. Um fator harmoénico de 11% fornece
aproximadamente 25% de reducdo de motores de uso geral.

A Figura 2.4 da NEMA (North American ManufacturersAssociation - Associacdo
Norte-Americana de Fabricantes) (NEMA, 1993) mostra um fator de risco em relacao ao fator

de tensdo harmdnica, que é outro nome para o fator de distor¢éo de tenséo.

Figura 2.4: Curva de reducédo proposta devido ao fator de tensdo harmonico (HVF) igual ao

THDv, todas as maquinas.
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Fonte: NEMA Parte 30 (NEMA, 1993).

2.11.2 Reducéo de torque

Quando o motor é operado abaixo da velocidade nominal, a reducdo do torque ocorre
devido a reducéo do resfriamento e a NEMA fornece as curvas de desclassificagdo. Em caso de
operacdo do inversor, o torque € reduzido devido ao aumento adicional de temperatura devido
a perdas harmonicas e também devido as caracteristicas de frequéncia de tensdo de alguns
inversores. Ao determinar a reducgdo da reserva térmica do motor é importante, e o fator de
reducédo na frequéncia nominal pode variar de 0% a 20%. NEMA (NEMA, 1003) afirma que
ndo existe um método estabelecido para determinar a curva de desclassificacdo de um
determinado motor. O método preferido é testar amostras representativas dos projetos de
motores sob carga engquanto opera a partir de um prototipo representativo do projeto do inversor
e mede a elevacdo de temperatura dos enrolamentos. A Figura 2.5 € reproduzida da NEMA
(NEMA, 1003). Para operacdo acima de 90 Hz em um nivel de Hp necessario, pode ser
necessario utilizar um motor com uma classificacdo maior de 60 Hz. Motores de 1,15 fatores

de servigo sdo uma escolha melhor. As curvas de desclassificagdo na Figura 2.5 ndo sdo
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especificas; duas curvas sdo fornecidas e rotuladas como "design # 1" e "design # 2". Isso indica

que a reducdo do torque sob as mesmas condic¢Bes operacionais € ditada pelo projeto do motor.

Figura 2.5: Exemplos de reducéo de torque dos motores NEMA quando usados com inversores.
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Fonte: NEMA, parte 30 (NEMA, 1993).
2.11.3 Campos Pulsantes e Estresses Dinamicos

Em uma maquina sincrona, a frequéncia induzida no rotor é a diferenca rotacional
liquida entre a frequéncia fundamental e a frequéncia harmdnica. A quinta harmdnica gira em
sentido inverso em relacdo ao estator e em relacdo ao rotor, a frequéncia induzida é a do sexto
harménico. Similarmente, o sétimo harménico giratorio para a frente em relacdo ao estator
produz o sexto harmdnico no rotor.

A interacdo desses campos produz uma pulsagdo de 360 Hz e resulta nas oscilagdes do
eixo. Da mesma forma, o par harménico 11 e 13 produz um rotor harmonico de 12°. Se a
frequéncia da ressonancia mecanica existir perto desses harménicos durante a partida, grandes
forcas mecénicas podem ocorrer. Os mesmos fendmenos ocorrem nos motores de indugéo.
Considerando o deslizamento dos motores de indugéo, os harmonicos de sequéncia positiva, h
=1,4,7,10,13,..., produzem um torque de (h — 1 + s) w no sentido de rotacao, e 0s harmonicos
de sequéncia negativa, h=2.,5,8,11,14,..., produzem um torque de - (4 + 1 — s)w 0pOSto ao da

rotacdo. Aqui, s € o deslize do motor de inducéo.
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E possivel que os torques harménicos sejam ampliados devido a certas combinacdes de
ranhuras do estator e do rotor, e os rotores da gaiola sdo mais propensos a circulacdo de
correntes harmonicas quando comparados aos rotores que contém lesdes.

Os harmonicos de sequéncia zero (h = 3,6,...) ndo produzem uma densidade de fluxo
liquido. Estes produzem perdas éhmicas. O campo harménico sobre o fluxo principal pode
causar a saturagdo do laser, e gera uma corrente magnética desequilibrada que se move ao redor
do rotor. Como resultado, o eixo do rotor pode ser girado e tracionado com uma resisténcia
mecanica significativa que amplifica as pulsa¢fes. Ondulacdes de torque podem existir em
varias frequéncias. Se o inversor for do tipo de seis pulsos, é criada uma ondulacdo de torque
de sexto harménico, que varia de 36 a 360 Hz, quando o motor é operado na faixa de frequéncia
de 6 a 60 Hz.

Em baixas velocidades, essa oscilacdo de torque pode ser aparente como oscilacdes
observaveis da velocidade do eixo ou como pulsacbes de torque e velocidade, geralmente
denominadas de cogging. Também € possivel que algumas velocidades dentro da faixa
operacional possam corresponder as frequéncias mecanicas naturais da carga ou da estrutura de
suporte. Em tais frequéncias, a amplificacdo pode ocorrer, dando origem a grandes tensdes
dindmicas. Operacdo diferente de momentanea, isto €, durante a partida, deve ser evitada nessas
velocidades. Os osciloscdpios em geradores sincronos permitem estimular o gerador aum modo
acoplado complexo de vibracéo que resulta em oscilacdes de tor¢do dos elementos do rotor e
flexdo dos baldes da turbina. Se a frequéncia de um harmdnico coincide com a freqiiéncia de
torcdo do gerador de turbina, ele pode ser amplificado pela oscilagdo do rotor. Um caso
documentado de falha de um grande gerador é descrito na Ref. (IEEE. WORKING GROUP J5
OF ROTATING MACHINERY PROTECTION SUBCOMMITTEE, POWER SYSTEM
RELAYING COMMITTEE, 2000).

Um circuito de controle dentro de uma unidade SVC em uma usina siderurgica proxima
resultou em modulacdo da forma de onda de 60 Hz. Isso criou bandas laterais superiores e
inferiores, produzindo componentes atuais de 55 e 65 Hz. A rotacdo de fase reversa manifestou-
se como uma frequéncia de estimulacdo de 115 Hz no rotor, que oscilou entre 114 e 118 Hz.
Esta frequéncia natural do sexto modo excitada do eixo do rotor, criando grandes tensdes de

torgéo.

2.11.4 Efeito do tipo e comprimento do cabo
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Quando o motor ¢ conectado através de cabos longos, os altos pulsos dv/dt gerados pelos
inversores PWM ddo origem a fendmenos de onda viajantes nos cabos, resultando no reforcgo
de ondas incidentes e refletidas devido a descontinuidade da impedéncia nos terminais do
motor. As tensdes podem atingir o dobro da tensdo de saida do inversor. A relacdo de
impedancia cabo-a-motor e 0 comprimento de passagem do cabo s&o fatores importantes em
relacdo aos coeficientes de reflexdo. Uma analogia pode ser desenhada com longas linhas de
transmisséo e fendmenos de ondas viajantes. A onda viajante incidente € refletida nos terminais
do motor, e ocorre o refor¢o de ondas incidentes e refletidas.

A presenga de raios-coletores Opticos e a resisténcia ao baldo, o amortecimento ocorre
quando a onda é refletida de uma extremidade do cabo para a outra. A frequéncia de toque é
uma funcdo do comprimento do cabo e da velocidade de propagacdo da onda e € da ordem de
50 kHz a2 MHz (BENTLEY & LINK, 1997).

Uma verificacdo aproximada da possibilidade de duplicacdo de tensdo pode ser feita
pelo seguinte calculo:

(2.43)

Figura 2.6 (a) O valor rms da corrente do estator com cancelamento de ruido aumenta a
medida que a falta se desenvolve; o rolamento estd. (ZHOU, HABETLER & HARLEY, 2009).
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Fonte: (ZHOU, HABETLER & HARLEY, 2009).
Onde:

Lc é o comprimento critico do cabo
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v € a velocidade de propagacdo no cabo, que pode ser tomada como 50% da velocidade da luz

= 150m/ pus

tr € 0 tempo de subida do pulso em microssegundos.

Para o mais rapido IGBT, tr = 0.1us. Isso da comprimento de cabo critico de 7.5m, e

para o aumento de pulso mais lento de 4.0us, Lc = 360m.

A Figura 2.7 é construida nessa base; veja também a Tabela 2.4.

Figure 2.7: Cable length versus pulse rise time that is likely to cause reflection.
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Fonte: (BENTLEY & LINK, 1997).

Tabela 2.4: Comprimento Minimo do Cabo e Tempo de Elevagdo do PWM

PWM do Tempo Comprimento do
de Subida Cabo Minimo

0,1 19

0,5 97

1.0 195

2.0 390

3.0 585

4.0 780

Fonte: (BENTLEY & LINK, 1997).

Correntes nos circuitos de aterramento dos equipamentos do National Electric Code

(NEC):
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* Corrente de modo comum ¢ Tensdo do quadro do motor para PE (Terra de protegao,
uma terminologia IEC) aterrada no motor.

« Conversdo entre circuitos de motor adjacentes. Recomenda-se que a blindagem elétrica
esteja conectada corretamente a terra e que um condicionador simétrico (condutores de trés
planos), e um cabo de aco inoxidavel revestido continuo, NEC tipo cabo-metal-clad, seja usado
(ver Figura 2.8 (b) e (c)). no motor). Por meio de filtros de saida, o carregamento simultaneo,
bem como as tensdes elétricas no isolamento do motor, pode ser reduzido. Os tipos de filtro
comuns s&o 0s seguintes:

Figure 2.8: (a) Output filterat motor terminalstopreventreflections, (b) cableconstruction

for ASDs, and (c) cabletermination.
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Fonte: NEC, (1998).
Um filtro RC de primeira ordem (consistindo de uma resisténcia e capacitancia em série

conectada a terra nos terminais do motor) pode ser adicionado nos terminais do motor para
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limitar as tensdes de tensdo (JOUANNE, ENJETI & GRAY, 1996). Se limitarmos a onda
invertida nos terminais do motor a ndo mais de 0,2 vezes a onda incidente, entdo a tensao do
terminal no motor € limitada a 20% acima da tensdo do DC do inversor. Faca R = impedancia

de surto do cabo = Z, e 0 valor de C ¢é dado pela expressao:

lCCC
¢= 0.22314
(2.44)

Onde:
Ic € o comprimento do cabo em pés e C. sua capacitancia por pé (Fig. 8.9 (a)). O tipo de cabos
entre 0 motor e o sistema de acionamento é importante. Para (BENTLEY & LINK, 1997) relata

0s resultados dos testes de varios tipos de cabos no que diz respeito as seguintes questdes:

2. 12 Transformadores

Um transformador que fornece carga nao linear pode ter que ser reduzido. O limite
superior do fator de distor¢do atual € de 5% da corrente de carga, e o transformador deve ser
capaz de suportar 5% de carga livre de sobrecarga e 10% na carga. As correntes harmonicas na
tensdo aplicada ndo devem exceder esses limites (AHUJA, 1997; SHORT, 2018).

Além de reduzir as correntes harménicas e evitar a perda de corrente, um transformador
do sistema de acionamento pode ser submetido a qualquer demanda atual de ciclagem e carga,
dependendo do sistema de acionamento (FUCHS & MASOUM, 2011; DE KOCK &
STRAUSS, 2004).

O modelo linear de um transformador de dois enrolamentos e seu circuito equivalente e

diagrama fasorial foram desenvolvidos nas Figuras. 2.9 e 2.10.

Figura 2.9 (a) Circuito equivalente de um transformador de dois enrolamentos, (b)

circuito equivalente simplificado.
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Figura 2.10 (a) Diagrama fasorial correspondente ao circuito equivalente da Fig. 2:10

(@), (b) diagrama fasorial correspondente a Figura 2.9 (b).
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As expressoes para histerese e perda de corrente parasita sao dadas nas equacoes (2.45)
e (2.46). Em uma base simplificada, 0 modelo de sequéncia positiva ou sequéncia negativa do
transformador € dado pela sua porcentagem de reatancia especificada pelo fabricante,
geralmente na base de classificagdo MVA do transformador natural resfriado, Oil Natural Air
Natural (ONAN), essa reatancia permanece relativamente constante e é obtida por um teste de
curto-circuito no transformador. Os componentes do circuito de magnetizagéo sdo obtidos por
um teste de circuito aberto.

A expresséo para perda de histerese é
P, = K,f B}, (2.45)

Onde:
K € uma constante e s € 0 expoente de Steinmetz, que variade 1,5 a 2,5, dependendo do material
do nucleo; geralmente, é igual a 1.6.

A perda de corrente parasita é:

P, = K.f?B2 (2.46)

Onde:
Ke € uma constante. Perda de corrente parasita ocorre em laminac@es de nucleo, condutores,
tanques e placas de fixacao.

A perda do nucleo é a soma da perda de corrente parasita e histerese. Na Figura 2.10
(@), 0 angulo do fator de poténcia primario ¢1 e >¢2.

As perdas por histerese e corrente parasita constituem perdas sem carga, e estas podem
ser determinadas pelo teste de circuito aberto. O teste é realizado com tensdo secundaria de
circuito aberto e tensdo nominal aplicada ao enrolamento primario. Para transformadores de
alta voltagem, a ligacdo secundaria pode ser citada e a tor¢cdo primaria aberta. Na frequéncia
aplicada constante, o Bm € diretamente proporcional a tenséo aplicada e a perda do nucleo é
aproximadamente proporcional a B%n. A corrente de magnetizacdo sobe abruptamente em
baixas densidades de fluxo, e depois mais baixa do que o normal, atingindo a méaxima
permeabilidade e, a partir de entdo, novamente acentuadamente, & medida que a saturacédo se
instala.

Da Figura 2.9 (a), a admitancia de circuito aberto é:

YOC = g, — jbm (2.47)
Isso negligéncia a pequena queda de tensdo entre ry e x1. Entéo:
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Im = 75

VE
(2.48)
Onde:
Po é a poténcia medida e V1 é a tensdo aplicada. Além disso:
Qo
b V_lz
(2.49)

Onde:

Po, Qo e Seséo a poténcia ativa medida, poténcia reativa e volt-amperes em circuito aberto.

Observe que a tensdo de excitacdo E1(Figura 2.10 (a)) ndo € igual a V1 devido a queda de tensao

que a corrente sem carga produz através de rie x1. Corre¢des podem ser feito para esta queda.

Quando o secundario ndo tem carga e esta em circuito aberto, alguma pequena quantidade de

corrente flui através de r1, 0 que da alguma perda de cobre, pode ser contabilizado nos calculos.
O teste de curto-circuito € realizado em a corrente nominal do enrolamento, que é em

curto e uma tensédo reduzida é aplicada ao outro enrolamento para circular um atual:

Psc = &Ry = I (1 + n1y) (2.50)

Onde:
Pscé a poténcia ativa medida em curto-circuito e € o representante de Perda de cobre, e Isc€ a

corrente de curto-circuito:

Qsc = 13cX1 = 13- (x1 + nxy) (2.51)

» Perdas Fixas: Consistem de perda de corrente parasita e histerese (perda de nucleo e
perdas dielétricas), dadas pelo teste sem carga e corrigidas pela perda sem carga do I°R.

A perda por histerese é responsavel por 75% a 80% da perda do nucleo.

» Perda Direta: Perda de cobre nos enrolamentos primario e secundario, que dependera

da corrente de carga e seu fator de poténcia.

» Perda de carga por atropelamento: A perda de carga por extravio inclui perdas por
correntes parasitas em condutores e outras partes dos transformadores, como paredes de

tanques e pecas de construcao.
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» Perdas do sistema de resfriamento: Essas perdas sdo responsaveis pelos ventiladores
para resfriamento forcado e bombas de dleo forcado. Um fabricante pode especificar as

perdas conforme mostrado na Tabela 2.5.

Observe que a perda ndo € especificada separadamente na Tabela 2.5, mas pode ser
calculada.

E essencial obter os dados reais da perda do transformador antes dos célculos para
desclassificacdo do transformador para cargas ndo lineares pode prosseguir.

A Figura 2.11 da Ref. (IEEE STANDARD C57.110, 2008) mostra 0 campo
eletromagnético produzido pela corrente em um transformador tipo nucleo. Cada condutor
metalico induziu tensdes que produzir correntes parasitas. A perda de corrente parasita é
dissipada na forma de calor. A perda de corrente pode ser dividida em duas partes: a que ocorre
no enrolamento chamada “perda atual", e a parte externa dos enrolamentos é chamada de" outra
perda perdida”.

Enrolamento interno de um transformador tipo nicleo tem maior perda porque o fluxo
eletromagnético tem tendéncia a franja em direcdo ao caminho de baixa relutancia da perna
central. Também o mais alto redemoinho perdas atuais ocorrem nos condutores finais do
enrolamento interno, uma vez que esta regido tem densidade de fluxo eletromagnético radial.
O padrdo (IEEE STANDARD C57.110, 2008) simplifica hipéteses sobre as propor¢des
relativas de perda de corrente parasita no interior e enrolamentos externos para célculos de
reducdo do transformador.

Tabela 2.5: Dados do teste do transformador.

Teste/Parametros Resultados/Testes Observagoes
Resisténcia do Medido entre H1-H2, H1 — H3 e H2 — H3 Variagdo entre medicGes,
enrolamento Medido entre X1 — X2, X1 - X3 e X2 - X3 temperatura de

Medicdo e valores médios
sédo indicados. As

Medigdes sdo fornecidas
em todas as torneiras

Perda do nacleo Teste de tensdo e frequéncia, tensdo média, Fornecido em 90%, 100%,
amperes e watts. e 110% da voltagem na

saida nominal.

Perda de Média de amperes, watts tensdo rms, Fornecido em varios

enrolamento frequéncia, temperatura de teste e tensdo em primarios tap voltagens e

(perda de cobre MVA nominal. Correspondente

mais perda de impedéncias do

carga perdida) transformador corrigido a
750C.

Fonte: (IEEE STANDARD C57.110, 2008).
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Figura 2.11: Fluxo eletromagnético em um transformador tipo de nlcleo em carregando,

ver texto.
/— Bracadeira
Enrclzamento
de Bamxa Tensio
~_|
Tanque
Supertficie Enrolamento L4
P . de alta tensdo
do Nucleo ™ :
: ’
&
»
I»
N
N
k! ALY
YRETY
N I I1l { }
ﬁ /I o

Fonte: (IEEE STANDARD C57.110, 2008).
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CAPITULO 3

QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA E NORMAS

3.1 - Introducgéo

A qualidade do fornecimento de energia elétrica tem ocupado cada vez mais importancia
tanto para as distribuidoras quanto para os consumidores desta energia, neste capitulo
discutiremos sobre qualidade de energia elétrica (QEE) e normas técnicas nacionais e
internacionais que estabelecem os limites de qualidade que o sistema elétrico deve cumprir para
oferecer um bom servigo elétrico aos consumidores (LIN & JIANG, 2011; PEREZ-
LOMBARD, 2011).

Atualmente o sistema elétrico vem experimentando um aumento da sua capacidade de
geragdo, transmisséo e distribuicdo (DUGAN & MCDERMOTT, 2002). Os avangos da
tecnologia ocorridos nas Gltimas décadas propiciaram a obtencéo de grandes desenvolvimentos
na area da eletrbnica, o aumento da utilizacdo de cargas ndo lineares por consumidores
residenciais, comerciais e industriais, tem exigido das concessionarias de energia uma
preocupacdo cada vez maior em relagdo a qualidade da energia elétrica nos sistemas elétricos
de poténcia (KISHOR, SAINI, & SINGH,2007; KUSKO & THOMPSON, 2007). Tais cargas
conhecidas como “Nao-lineares” ou “Cargas Elétricas Especiais” provocam distor¢des de
tensdo e/ou corrente nas redes elétricas (FAURI, 1997).

As normas nacionais e internacionais definidas para o controle da distor¢do das formas
de onda de tensdo (THDv) e corrente (THDI), sdo recomendadas por normas onde se destacam:
a IEEE Std. 519-2014 (Revisao da IEEE Std 519-1992) e a IEC 61000-3-6 (IEC/TR, 2008-02),
IEC 61000-4-7 Ed. 2.1 (2009-10), IEC 61000-4-30 Ed. 2.0 (2008-10) (LEITE, 2013). No Brasil,
a ANEEL, dispbe dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica do Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST — Modulo 8 - Revisdo 10, Resolugcdo Normativa n® 794/2017, data de
vigéncia 01/01/2018).

3.2 Conceitos Gerais de Qualidade de Energia

Qualidade de energia elétrica € a condicao do sinal elétrico de tensdo e corrente que
permitem 0s equipamentos, processos, instalacBes e sistemas elétricos operem de forma
satisfatoria, sem prejuizo de desempenho e de vida Gtil (WRIGHT & CHRISTOPOULOQS,
2012; MARIANI & MURTHY, 2012). A expressdo € usada para descrever a energia elétrica

que aciona uma carga elétrica, fazendo-a operar corretamente. Sem uma alimentacao adequada,
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com certo padrdo de qualidade, a carga pode operar inadequadamente ou incorretamente, falhar
prematuramente ou simplesmente ndo funcionar (LAKERVI e HOLMES, 1995; BOLLEN &
GU, 2006).

As concessionarias de energia elétrica e usuérios finais de energia elétrica estdo se
tornando cada vez mais preocupados com a qualidade da energia elétrica. O termo qualidade de
energia tornou-se um dos chavdes mais prolificos da industria de energia desde o final da década
de 1980. E um conceito genérico para uma infinidade de diversos tipos de distdrbios do sistema de
poténcia. As questdes que recaem sob esse assunto ndo sdo necessariamente novos. O que é novo,
€ que os engenheiros estdo agora tentando lidar com estas questdes, utilizando uma abordagem do
sistema, em vez de lidar com eles como problemas individuais (DUGAN et al., 2004).

Em (DUGAN et al., 2004), define qualidade de energia como sendo qualquer problema
manifestado no desvio da corrente, tensdo ou de frequéncia que resulte em falhas ou falhas de
operacdo dos equipamentos dos clientes. Ndo pode haver definicbes completamente diferentes
para qualidade de energia, dependendo em um de quadro de referéncia. Por exemplo, um
utilitario pode definir a qualidade de energia com confiabilidade e demonstrando estatisticas de
gue o seu sistema é 99,98 por cento confiaveis. Os Critérios estabelecidos pelas agéncias
reguladoras sdo geralmente nesse sentido. O fabricante de equipamentos de carga pode definir
a qualidade de energia como as caracteristicas do fornecimento de energia que permitem que o
equipamento funcione adequadamente. Essas caracteristicas podem ser muito diferentes para
diferentes critérios (GREBE, 1995; SINGH, CHANDRA & AL-HADDAD, 2014; VEDAM &
SARMA, 2008).

3.3 Distorgfes Harmonicas

Harm®onicos sdo correntes ou tensdes senoidais de frequéncias multiplas (de inteiros) da
frequéncia que o sistema é designado a operar (ARRILLAGA & WATSON, 2004. Os
componentes harménicos, combinados com a tensdo ou corrente fundamentais, produzem
alteracOes na forma de onda. A distor¢cdo harmonica existe devido a caracteristicas ndo lineares
de dispositivos e cargas do sistema elétrico. A distorcdo de tenséo resulta da queda de tensao
provocada pela passagem de corrente (injetada por uma carga néo linear) pela impedéncia do
sistema (FUCHS & MASOUM, 2011).

E importante ressaltar que a distor¢do harmdnica é um fendmeno que deve ser tratado
como sendo de regime permanente. A distorcdo de forma de onda, provocada pelos
componentes harmonicos, deve estar presente, continuamente, por pelo menos alguns segundos
(ARRILLAGA,SMITH, WATSON AND WOOD, 1997).
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Segundo Duganet al (2004), com a presenca dos harmdnicos nos sistemas elétricos, 0s
mesmos passam a ndo operar mais em condigdes senoidais, logo as simplificagdes realizadas
por engenheiros nas analises para a frequéncia fundamental ndo sdo mais aplicaveis.

A presenca de harmonicos num sistema elétrico provoca distor¢des na forma de onda
da tensdo e da corrente, uma vez que 0s mesmos se somam & componente fundamental. Além
disso, os harménicos sdo gerados por equipamentos ou cargas que apresentam caracteristicas
ndo lineares entre tensao e corrente (SINGH, 2009).

O IEEE 519-2014, aplicam-se os seguintes termos e definicdes. O 32 harmdnico
(componente): Um componente de ordem maior que uma das séries de Fourier de uma
quantidade periddica. Por exemplo, em um sistema de 60 Hz, a harmonica 32. ordem, também
conhecida como "terceira harmonica”, € 180 Hz (JAIN, JAIN & SINGH, 2017).

3.3.1 Ordem Frequéncia e Sequencias das Harmdonicas

Os sinais harmonicos sdo classificados quanto a sua ordem, frequéncia e sequéncia
conforme tabela 1 a seguir. Em se tratando de sistemas elétricos trifasicos equilibrados, quando
a decomposicao de uma forma de onda de tenséo ou corrente distorcida, as ordens harmonicas
advindas desta decomposicdo em termos de componentes simétricos. Em uma situacao ideal,
onde somente existisse um sinal de frequéncia 60 Hz, apenas existiria a harménica de ordem 1,
chamada de fundamental (ARRILLAGA & WATSON, 2004; FUCHS & MASOUM, 2011).

A tabela 1 a seguir, veremos dois tipos de harmdnica: as impares e pares. As impares
sdo encontradas nas instalacGes elétricas em geral e as harménicas pares existem nos casos de
haver assimetrias do sinal devido a presenca de componentes continuas. A sequéncia pode ser
positiva, negativa ou nula (zero). Tomando-se como exemplo um motor assincrono trifasico
alimentado por quatro condutores (3F+ N), as harmonicas de sequéncia positiva tenderiam a
fazer o motor girar no mesmo sentido que o da componente fundamental, provocando assim,
uma sobre corrente nos seus enrolamentos, que provocaria um aumento de temperatura,
reduzindo a vida util e permitindo a ocorréncia de danos ao motor. Essas harmonicas de
sequéncia positiva provocam, geralmente, aquecimentos indesejados em condutores, motores,
transformadores, etc. (MORENO, 2001).

Tabela 3.1 - Ordem, frequéncia e sequéncia das harménicas.

Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia
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1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n.60 -

Fonte: MORENO, (2001).

Em sistemas significativamente desequilibrados, cada harmonico pode ser decomposto
nas trés componentes simétricas, ou seja, sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia
zero. As harmonicas de sequéncia negativa fariam o motor girar em sentido contrario ao giro
produzido pela fundamental, freando assim o motor e também causando aquecimento
indesejado. Por sua vez, as harménicas de sequéncia nula, zero ou também conhecidas como
homopolares, ndo provocam efeitos no sentido de rotacdo do motor, porém somasse as correntes
algebricamente no condutor neutro, isso implica que podem ocorrer situacdes em que pelo
condutor neutro pode circular uma corrente de terceira ordem que é trés vezes maior que a
corrente de terceira ordem que percorre cada condutor fase. Com isso, ocorrem agquecimento
excessivo do condutor neutro, destruicdo de bancos de capacitores, etc. (MORENO, 2001).

A natureza e a intensidade dos harménicos gerados por cargas nao lineares dependem
de cada carga especificamente, mas trés aspectos devem ser considerados gerais: — E um
fendmeno continuo, ou seja, de longa duracdo; — Devido ao comportamento similar no
semiciclo positivo e no semiciclo negativo da quase totalidade das cargas, os harménicos de
ordem impar sdo mais frequentes e com maior intensidade e, por isso, geralmente sdo 0s
causadores de problemas; — Quanto maior a ordem ou frequéncia do harmdnico menor sua
intensidade. Conhecidos os valores de tensdes ou correntes harménicas presentes no sistema,
utilizam-se de procedimentos quantitativos para expressar a influéncia do conteudo harménico
em uma forma de onda (RUOTOLDO, et al. 1996; RAO, 2013).

A natureza e a intensidade dos harménicos gerados por cargas nédo lineares dependem
de cada carga especificamente, mas trés aspectos devem ser considerados gerais:

— E um fendmeno continuo, ou seja, de longa duragéo;
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— Devido ao comportamento similar no semiciclo positivo e no semiciclo negativo da
quase totalidade das cargas, 0os harmonicos de ordem impar sdo mais frequentes e com maior
intensidade e, por isso, geralmente sdo os causadores de problemas;

— Quanto maior a ordem ou frequéncia do harménico menor sua intensidade.

Conhecidos os valores de tensdes ou correntes harmonicas presentes no sistema, utilizam-se de
procedimentos quantitativos para expressar a influéncia do conteddo harménico em uma forma
de onda. Um dos mais utilizados ¢é a “Distor¢do Harmonica Total”, a qual pode ser empregada

tanto para sinais de tensdes como para correntes (MORENO, (2001).

Figura 3.1 - Harménico de sequéncia zero.
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4 = corrente fundamental
I3 = corrente de terceira ordem

Fonte: MORENO, (2001).

Normalmente, quando a analise de componentes harmonicos de tenséo e/ou corrente é
realizada sobre os sistemas de eletronicos de poténcias, ndo levasse em consideracao a extragdo
das frequéncias harménicas acima da 63? ordem, pois 0s equipamentos necessitariam de maior
precisao, a qual viria acompanhada por um alto custo associado ao equipamento de inferéncia.
(DUGAN et al., 2004).

3.3.2 Cargas néo-lineares
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Carga ndo-lineares é aquela que, quando alimentada com tensao senoidal, absorve uma
correte ndo senoidal, ou seja, a carga nao linear tem a caracteristica de deformar a forma de
onda da corrente absorvida. Nesta definicdo esta implicito que se trata de um regime
permanente senoidal, por isso, se diz que uma carga linear é aquela onde existe uma
proporcionalidade entre tensdo e corrente atraves de uma impedancia Z qual afeta a amplitude
e a fase da corrente mantendo a forma de onda senoidal; 0 mesmo ndo acontece com as cargas
ndo lineares que deformam a forma de onda e por isso também sdo chamadas de cargas
deformantes (VERTIGAN, 2017; SUWANAPINGKARL, 2012).

Cargas nao lineares causam correntes distorcidas mesmo quando alimentadas por uma
fonte com tens&o nao distorcida (senoidal). Se uma tensdo distorcida € aplicada sobre uma carga
linear, a forma de onda da corrente na carga sera distorcida como a tensao. Entretanto, se uma
carga nao linear é alimentada por uma tensdo ndo senoidal, a forma de onda da correte sera
distorcida por causa da tenséo distorcida e da nédo linearidade da carga (BLANCO, 2015). Em
quaisquer desses casos, a relacdo entre a tensdo e a corrente ndo é constante (MUSCAS, 1998).

Os dispositivos geradores de harmonicas estdo presentes em todos o0s sectores
industriais, terciarios e domésticos. As harmédnicas sdo o efeito de cargas ndo lineares. Uma
carga é dita ndo linear quando a corrente que ela absorve ndo tem a mesma forma que a tensao
que a alimenta. Tipicamente, as cargas que utilizam electrénica de poténcia sdo ndo lineares
(MACHOWSKI, 1997; NADERI, et al. 2018).

Exemplos de cargas nao lineares: informatica, pontes retificadoras, variadores de
velocidade, fornos a arco, iluminacdo fluorescente (PHIPPS, NELSON & SEN, 1994;
EMANUEL & MCNEILL, 1997; SONI & SONI, 2014).

Estas sdo cargas nas quais a corrente que por ela circula ndo é diretamente proporcional
a tensdo fornecida. Por conseguinte, qualquer carga que requisita uma corrente ndo senoidal de
uma tensdo senoidal é ndo linear (XIA & HEYDT, 1992; CHAPMAN, 2001).

3.4 Normas de Qualidade de Energia

A preocupacao com a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores nasceu
junto com as primeiras experiéncias comerciais relacionadas com a geragéo, a transmissao e a
distribuicéo de energia, no seculo X1X. Ja em 1934 a legislacdo brasileira estabelecia, em seu
Codigo de Aguas, os primeiros indicadores de controle sobre esta qualidade (DE OLIVEIRA,
2003.
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E decorrente em parte da reformulagio que o setor elétrico vem experimentando, para
viabilizar a implantacdo de um mercado consumidor, no qual o produto comercializado passa
a ser a prépria energia elétrica (VISCUSI et al., 2005; ANTONOVA, 2015).

As normas de qualidade de energia compreendem um conjunto de regulacdes que
estabelecem os limites de qualidade que o sistema elétrico deve cumprir para oferecer um bom
servico elétrico aos consumidores.

As normas e recomendacdes internacionais também sdo usadas como referéncia para a
avaliacdo da qualidade da energia elétrica. Sao elas:

Padrdes do IEEE mais comuns usados em QE:

e |EEE 446 - Emergency and StandbyPower

e |EEE 519 - HarmonicControl

e |EEE 1001 - Interface withDispersedGeneration

e |EEE 1100 - Power andGroundingElectronics

e |EEE 1159 - Monitoring Power Quality

e |EEE 1250 - Service toCriticalLoads

e |EEE 1346 - System Compatibility in Industrial Environments
e |EEE 1366 - Electric UtilityReliabilitylndices

Padrbes do IEC mais comuns usados em Qualidade de Energia:

e |EC 61000-2-2 - General guide on harmonics and interharmonics
measurements and instrumentation for power supply systems and equipment
connected thereto

e |EC 61000-2-4 - Compatibilitylevels in industrial
plantslowfrequencyconducteddisturbances

e |EC 61000-4-7 - Compatibility levels for low-frequency conducted
disturbances and signaling public low-voltage power supply systems

e |EC 61000-4-11 — Voltage dips/interruptions/variation immunity

e |EC 61000-4-14 - Voltagefluctuationimmunity

e |EC 61000-4-13 - Harmonics/interharmonicsimmunity

e |EC 61000-4-15 - Flickermeter

e |EC 61000-4-16 - Test for immunity to conducted common mode disturbances
in the frequency range 0 Hz to150 kHz

e |EC 61000-4-17 - Ripple on d.c. input power port, immunity test
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e |EC 61000-4-27 - Unbalance, immunitytest

e |EC 61000-4-28 - Variation of power frequency, immunity test

e |EC 61000-4-29 - Voltage dips, short interruptions and voltage variations on
D.C. input power port, immunity tests

e |EC 61000-4-30 - Power qualitymeasurementsmethods

No Brasil a ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica, autarquia em regime
especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico
brasileiro, por meio da Lei n°® 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997.

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, sdo documentos elaborados pela ANEEL e normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

O PRODIST Mddulo 8 trata da Qualidade da Energia Elétrica a versao vigente, revisdo
10 tem como data de vigéncia, o periodo a partir de 01/01/2018.

O PRODIST estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica -
QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico.

Para a qualidade do produto, este modulo define a terminologia e os indicadores,
caracteriza os fendbmenos, estabelece os limites ou valores de referéncia, a metodologia de
medicdo, a gestdo das reclamacdes relativas a conformidade de tensdo em regime permanente
e as perturbacdes na forma de onda de tensdo e os estudos especificos de qualidade da energia

elétrica para fins de acesso aos sistemas de distribuicao.

3.4.1 Norma IEC 61000-3-6 de Compatibilidade Eletromagnética

A série 61000 da IEC (Comissao Eletrotécnica Internacional) compreende um amplo
conjunto de regulacGes sobre a qualidade de energia. Em particular, a IEC 61000-3-6 (IEC/TR,
61000-3-6, 2008) estabelece os limites de emissdo de harmdnicos para as instalacfes
conectadas a sistemas elétricos de poténcia. Para a tensdo elétrica esta norma define:

1) A Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (% THDV). Calculada como a relacéo entre
a tensdo rmsdos harmdnicos superiores considerados e a tensdo fundamental (\VV1), apresentado

em (1) (LEITE, 2013).

2
—2Vh

%THDV =

<| 78

(0.

1
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2) A Distor¢do Harménica Individual de tenséo de ordem h (%IHDVh). Calculada como
a relacdo entre a tensdo de um harménico individual (Vh) e a tensdo fundamental de acordo
com (2) (LEITE, 2013).

%IHDV,, = ‘%100 ).

A referéncia norma estabelece dois tipos de limites: (1) niveis de compatibilidade como
é mostrado na Tabela 2 e (2) niveis de planejamento, como apresentado na Tabela 3. Quando
as emissdes de harmdnicos das cargas ndo lineares ndo superam os niveis de compatibilidade
estabelecidos, assegura-se uma boa qualidade de energia. Por outro lado, os niveis de
planejamento (mais restritivos que os de compatibilidade) sdo seguidos como guias para o
planejamento do sistema e 0s mesmos asseguram o cumprimento dos niveis de compatibilidade
(IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Tabela 3.1 - Niveis de compatibilidade para as tensdes harmonicas individuais em redes de
baixa (BT) e média tensdo (MT).

Impares ndo multiplas de 3 Impares multiplas de 3 Pares
Ordem de Tensdo Harmonica % Ordem de Tens&o Ordem de Tensdo
Harmonico h Harmonico h | Harménica Harmonico h Harmonica %
%

5 6 3 2 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3.5 15 0.4 6 0.5

13 3 21 0.3 8 0.5
17<h<49 2.27(17/h) - 0.27 21<h<45 0.2 10<h<50 0.25(10/h) + 0.25

Fonte: (IEC/TR 61000-3-6, 2008; LEITE, 2013).

Os limites de harménicos de tensdo sdo estabelecidos para evitar os efeitos nocivos dos
harmdnicos em regime permanente e em curto prazo que se define como:

1) Efeitos de regime permanente sdo relacionados fundamentalmente a efeitos térmicos
em capacitores, cabos, transformadores, motores e outros, e sdo medidos em média a intervalo

de 10 minutos.
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2) Efeitos a curto prazo que se manifestam em equipamentos eletrdnicos sensiveis a
niveis de harménicos tendo como intervalo de interesse para registro a faixa de 3 segundos ou
menos.

O nivel de compatibilidade do THDV para media e baixa tensdo é de 8% para
harmdnicos de regime permanente (intervalos de 10 minutos) e de 11% para harmonicos de
curta duracdo (intervalos menores que 3 segundos). Os limites de compatibilidade da Tabela 2
e de planejamento da Tabela 3 para as tensées harménicas individuais sdo véalidos para
harmonicos estacionarios. Estes limites devem ser modificados pelo fator Khvspara ser

utilizados com harmonicos de curta duragdo conforme (3) (LEITE, 2013).

Kiys = 1.3 + 0.7 ——

45
©)
Tabela .3.2 - Niveis de planejamento para tens6es harmonicas individuais em redes de média.
Impares ndo multiplas de 3 impares mdltiplas de 3 Pares
Ordem de | Tensdo Harmdnica h % Ordem de Tensdo Ordem de Tensdo Harménica %
Harmdnic harménico Harménica % Harmdnico h
oh h
MT AT-EHT MT | AT-EHT MT AT-EHT
5 5 2 3 4 2 2 1.8. 14
7 4 2 9 1.2 1 4 1 0.8
11 3 15 15 0.3 0.3 6 0.5 0.4
13 2.5 15 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4
17<h<49 | 1.9(17/h)-0.2 | 1.2(17/h) | 21<h<45 | 0.2 0.2 0.25<10/h<50 | 0.25(10/h) | 0.19(10/h
+0.22 )+0.16

Fonte: (IEC/TR 61000-3-6, 2008; (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

A referida norma néo estabelece limites explicitos para a distor¢do da corrente no PCC,
no entanto, a mesma contempla a possibilidade de converter os limites de distor¢do para a
tensdo em limites de distorcdo para a corrente ao utilizar a impedancia em frequéncias

harmdnicas do sistema externo de energia.

3.4.2 Norma IEEE 519-2014 Préatica Recomendada IEEE e Requisitos para Controle
Harmonicos em Sistemas Elétricos de Poténcia

Anorma IEEE 519-1992, que sofreu alteragdes e atualmente é chamada IEEE 519-2014.
E um documento largamente adotado para controle dos harménicos no ponto de acoplamento

elétrico entre a inddstria e a concessionaria. A filosofia desta norma é ndo se preocupar com o
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que ocorre no interior da instalagéo e sim com o que a instalacdo pode injetar na rede e, portanto,
atingir outros consumidores (IEEE 519-20-14).

A referida norma, propde um compartilhamento de responsabilidade para a manutencao
das harménicas no PAC, onde os consumidores devem garantir que as correntes harmdnicas
estejam limitadas e as concessionérias, por sua vez, garantam os limites das harmonicas de
tensdo. Esta recomendacdo propGe a avaliacdo das harménicas no PAC, pois assim, pode-se
determinar como um consumidor afeta tanto a concessionaria quanto outro consumidor
conectado ao mesmo alimentador (IEEE 519-2014).

No PAC, os proprietarios ou operadores de sistemas devem limitar harmdnicos de
tenséo de linha a neutro da seguinte maneira (IEEE 519-2014):

— Periodo diario de 99° percentil, valores de tempo muito curto (3s) devem ser inferiores
a 1,5 vezes os valores dados na Tabela 4 (IEEE 519-2014).

— Os valores de percentil 95°, percentil semanal (10 min) deve ser inferiores aos valores
indicados na Tabela 4 (IEEE 519-2014).

Todos os valores devem estar em porcentagem da tensdo de frequéncia de poténcia
nominal no PAC. A Tabela 4 aplica-se a harmdnicos de voltagem cujas frequéncias séo
mdaltiplos inteiros da frequéncia de energia (IEEE 519-2014).

Todos os valores devem estar em percentual da tensdo de frequéncia de poténcia
nominal no PAC. Tabela 4 aplica-se a tensdo harménicos cujas frequéncias sdo multiplos
inteiros da frequéncia de alimentacdo (IEEE 519-2014).

Tabela 3.3 - Limites de distorc¢éo de tensdo.

Tensédo do barramento | Harménico individual (%) Distor¢do harmonica total
V no PCC THD (%)
V<1.0kV 5.0 8.0

1 kV<V<69kV 3.0 5.0
69kV<V<161kV 15 25
161 kV <V 1.0 152

Fonte IEEE 519-2014, (2014, LEITE, 2013).

Os sistemas de alta tensdo podem ter até 2,0% de THD onde a causa é um terminal
HVDC cujos efeitos terdo atenuado em pontos na rede onde futuros usuarios podem estar
conectados.

Tabela 3.4 - Limites de distor¢do de corrente para sistemas de 120 V a 69 KV.
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Distorcdo maxima da corrente harmdnica em porcentagem de I
Ordem harmonica individual (harménicos impares) &P

Isc/IL 3<h<11 | 11<£h<17 | 17<h<23 [ 23<h<35 | 35<h <50 | TDD
<20° 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fonte IEEE 519-2014, (2014; LEITE, 2013).

a. As harmonicas estdo limitadas a 25% dos limites harmdnicos impares acima.

b. As distor¢des atuais que resultam em um deslocamento em dc, por exemplo, conversores de
meia-onda, ndo sao permitidas.

b. Todo o equipamento de geracdo de energia esta limitado a esses valores de distor¢do atual,
independentemente da Isc/l. real.

Onde:
Isc = corrente méxima de curto-circuito no PAC
IL = corrente méaxima de carga da demanda (componente de frequéncia fundamental) no PAC

sob condig¢des normais de operagéo da carga.

Tabela 3.5 - Limites de distorcdo de corrente para sistemas com classificacao acima de 69 kV
até

Distorcdo maxima da corrente harmdnica em porcentagem de I
Ordem harmonica individual (harmonicos impares) & °
Isc/IL 3<h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
< 20¢ 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20 <50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Fonte IEEE 519-2014, (2014, LEITE, 2013).

a. Mesmo os harmonicos sdo limitados a 25% dos limites harmoénicos impares acima.

b. As distorgdes de corrente que resultam em um deslocamento em dc, por exemplo,
conversores de meia-onda, ndo sao permitidas.

c. Todo o equipamento de geracdo de energia esta limitado a esses valores de distorcéo
atual, independentemente de Isc/I. real.

Onde

Isc = corrente maxima de curto-circuito no PAC.
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IL = corrente de carga de demanda mé&xima (componente de frequéncia fundamental) no
PAC em condic¢des normais de operacao de carga.

Tabela 3.6 - Limites de distorcdo de corrente para sistemas classificados > 161 Kv.
Distor¢cdo maxima da corrente harménica em porcentagem de I

Ordem harmonica individual (harménicos impares) &P

Isc/IL | 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h <50 | TDD

< 25¢ 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 15
25 <50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

=350 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Fonte IEEE 519-2014, (2014).

a. As harménicas estdo limitadas a 25% dos limites harmonicos impares acima.

b. As distor¢Oes atuais que resultam em um deslocamento em dc, por exemplo,
conversores de meia-onda, ndo séo permitidas.

c. Todo o equipamento de geracdo de energia esta limitado a esses valores de distorcao
atual, independentemente da Isc / I real.

Onde
Isc = corrente maxima de curto-circuito no PAC

I. = corrente mé&xima de carga da demanda (componente de frequéncia fundamental)
no PAC sob condi¢cdes normais de opera¢do da carga

3.4.3 Norma ANEEL - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional - PRODIST - Modulo 8

O mobdulo 8 aborda tanto a qualidade do servico quanto a do produto, neste trabalho
estamos interessados na qualidade do produto. Para a qualidade do produto, este médulo define
a terminologia e os indicadores, caracteriza os fenémenos, estabelece os limites ou valores de
referéncia, a metodologia de medicéo, a gestdo das reclamacdes relativas a conformidade de
tensdo em regime permanente e as perturbacGes na forma de onda de tensdo e os estudos
especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sistemas de distribuicéo
(ANEEL/PRODIST,2018).

Os procedimentos de qualidade da energia elétrica definidos neste modulo devem ser
observados por (ANEEL/PRODIST,2018):

a) consumidores com instalacdes conectadas em qualquer classe de tensdo de

distribuicéo;
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b) centrais geradoras;
c) distribuidoras;

d) agentes importadores ou exportadores de energia elétrica;

e) transmissoras detentoras de Demais InstalacGes de Transmissao — DIT;

f) Operador Nacional do Sistema Elétrico — NOS.

O PRODIST modulo 8 define as terminologias, caracteriza os fendmenos e estabelece
os indicadores e limites ou valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime

permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo. Aborda os seguintes fendbmenos da

qualidade do produto em regime permanente:

i. tensdo em regime permanente;
ii. fator de poténcia;

iii. harmonicos;

iv. desequilibrio de tensdo;

v. flutuacéo de tenséo;

vi. variacao de frequéncia.

Existem muitos outros fatores relevantes além da Qualidade do Produto definido e
padronizados através do PRODIST Mddulo 8 Revisdo Dez (10) 2018, porém o aspecto que sera
tratado com maior relevancia no atual trabalho, sera as distor¢cdes harmonicas, as quais nos servirao
como as principais variaveis de analise na tomada de decisdo. As distor¢des harmonicas sdo

fendmenos associados a deformagdes nas formas de ondas das tensdes e correntes em relacédo

a onda senoidal da frequéncia fundamental (PRODIST, 2018).

A Tabela 3.8mostra as terminologias aplicaveis ao calculo das distor¢des harmonicas.

Tabela 3.7 - Terminologia.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢do harménica individual de tensdo de ordem h DIT\%
Distor¢do harmo6nica total de tensdo DTT%
Distorcdao harmdnica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de 3 DTTP%
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Distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3 DTTi%
Distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT:%
Tensdo harmonica de ordem h Vh
Ordem harmonica h
Ordem harménica méaxima hmax
Ordem harménica minima hmin
Tensdo fundamental medida V1
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras validas | DTT95%
Valor do indicador DTTP% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras DTTp95%
validas

Valor do indicador DTTI1% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras DTTi95%
validas

Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras DTT395%

validas

Fonte (ANEEL/PRODIST, (2018).

Tabela 3.8 - Expressdes para o calculo das grandezas DITh%, DTT%, DTTp%, DTTi% e

DTT3% sao.

Sendo:
h = ordem harmonica individual.

v,
DITy% = — X100
Vi

Sendo:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até hmax.

hmax = conforme a classe A ou S. DTT% =

himax VZ
h

|
N

X100

1

sendo:

h = todas as ordens harmonicas pares, ndo mdultiplas de 3 (h =2, 4, 8,
10, 14, 16, 20, 22, 26,28, 32, 34, 38, ...).

hp = maxima ordem harménica par, ndo multipla de 3.

DTT,% =

5

h
PN

1

sendo:

h = todas as ordens harmonicas impares, ndo maltiplas de 3
(h=5,7,11, 13,17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37,...).

hi = méaxima ordem harmonica impar, ndo maltipla de 3.

DTT,% =

i

Pet Y72
Xris Vi

1

sendo:

h = todas as ordens harmonicas multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18,
21, 24, 27, 30, 33, 36,39,...)

h3 = maxima ordem harménica multipla de 3.

DTT3% =

h3 2
h=3 Vh

X100

1

Fonte: (CHAUDHURI, 2002; QUEIROZ, 2018).

Tabela 3.9 - Os limites para as distor¢Ges harmonicas totais.

Indicador Tensao nominal
Vn<1,0 1,0kV <Vn< 69 kV | 69 kV <Vn< 230 kV
kv
DTT95% 10,0 % 8,0 % 5,0%

50
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DTTr95% 2,5% 2,0% 1,0%

DTT95% 7,5% 6,0 % 4,0 %

DTT395% 6,5 % 5,0 % 3,0 %

Fonte: ANEEL/PRODIST, 2018).

Os limites correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no sistema de
distribuicdo. No caso de medicGes realizadas utilizando-se TPs com conex&o do tipo V ou delta
aberto, os limites permitidos para o indicador DTT395% deverdo corresponder a 50% dos
respectivos valores indicados na Tabela 8. Os acessantes da Rede Bésica deverdo seguir o

determinado nos Procedimentos de Rede ou em regulamentacéo especifica.
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CAPITULO 5

FILTROS PASSIVOS DE HARMONICOS

4.1 Introducgéo

Os filtros passivos usam componentes passivos, como indutores, capacitores e
resistores. Estes ndo podem aumentar a energia do sinal; a faixa de frequéncia para harménicos
filtros é limitado a aproximadamente 3000 Hz. E comum caracterizar os filtros seletivos de
frequéncia em relacdo as suas bandas de passagem (DAS, 2015).

Quando se projeta uma instalacdo industrial, contendo grandes cargas ndo lineares,
geralmente sdo violados os limites recomendados por norma de distorcdo harmonica. Diante
dessa premissa, devem-se tomar medidas para assegurar o cumprimento desses limites e, desta
forma, reduzir os efeitos indesejaveis dos harmdnicos no sistema elétrico industrial, evitando
assim a extensdo dos problemas de qualidade de energia ao sistema de fornecimento externo.
Os meios de compensacdo da distor¢do harménica por exceléncia séo os filtros de harménicos
que visam essencialmente restringir a circulacdo das correntes harmonicas pela rede, a fim de
evitar a distorcdo da tenséo nas barras (ARRILLAGA & WATSON, 2003).

Para o principio de operacédo, os filtros harmbnicos podem ser: passivos, ativos ou
hibridos (quando se utiliza uma mistura dos dois primeiros). Apesar dos filtros ativos terem
mostrado vantagens nos sistemas de baixa tenséo, os filtros passivos sdo ainda 0s mais atraentes
nos sistemas de média e alta tensdo (NASSIF & XU, 2007); (JAKKAPONG, 2011).

Os filtros harmdnicos passivos podem ser do tipo: série ou paralelo, sendo este ultimo
0 mais utilizado, uma vez que apresenta a vantagem adicional, de também serem eficazes
compensadores da poténcia reativa e podem funcionar simultaneamente nas funcbes de
filtragem e compensacdo da poténcia reativa em sistemas elétricos industriais com a presenca
de cargas néo lineares e de baixo fator de poténcia (LEITE, 2012).

De forma geral, o filtro passivo paralelo apresentado na Figura 4.1 estd composto por
um capacitor de poténcia reativa Qcnome um circuito passivo formado por indutores, resistores
e capacitores, cujo objetivo é formar um percurso de baixa impedancia para os harménicos que

se deseja evitar a sua circulacao pelo sistema elétrico.
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— -
QC nom

Circuito
Passivo

Figura 4.1: Filtro passivo paralelo.
Fonte: (DUGAN et al., 2004; LEITE, 2013).

Este arranjo de filtro tem a funcdo tanto de compensar a poténcia reativa na frequéncia
fundamental, como diminuir a circulacdo dos harménicos indesejaveis. Em ambos o0s casos, 0s
componentes sdo selecionados para que a impedancia do filtro seja minima, a frequéncia de
sintonia (n) e com um fator de qualidade (Q) que garanta um bom desempenho do filtro.

Existem diversas tipologias de filtros passivos paralelos que podem ser classificados em
filtros sintonizados e filtros amortecidos (ARRILLAGA & WATSON, 2003); (NASSIF, XU &
FREITAS, 2009) e (LI ZENG, LIU, LUO & ZHANG, 2012).

4.2 Tipos de Filtros

Um filtro passa-baixa (LP) passa 0os componentes de baixa frequéncia e suprime os
componentes de alta frequéncia.

Sua caracteristica de perda é dada por:

A(w) =0, 0<w<w,
=00, wWe<w<® (4.1)

A frequéncia de O a Isc é a banda de passagem e de w até a faixa de parada. O limite

entre a banda de passagem e a banda de parada = « € a frequéncia de corte. No entanto, ndo
pode haver uma transic¢ao repentina da banda passante para a banda parada. Praticamente, passe
banda a perda néo é zero e a perda da banda de parada ndo € infinita. H4 uma transicdo gradual
entre a banda passante e a banda de parada. Ent&o, para o filtro LP, a caracteristica de perda:

A(w) < Ay, 0<w<w,

= Ap, Wy < W< © 4.2)
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Um filtro passa-alta atua de maneira inversa, suprime a baixa frequéncia e passa a alta

frequéncia. Para um filtro ideal:

Alw) =0, 05w < we
=0, we<w<o 4.3)

Para um filtro prético, a caracteristica de perda é

Alw)= 4, 0<w<w,
<Ay wp<w<o (4.4)
O filtro passa-bandas passa freqtiéncias dentro de uma determinada banda e blogueia as

frequiéncias baixas e altas. Idealmente:

Alw) =0, 0=<w < we
=0, we<w<we
= 00, Wco <w< o (45)

Para um filtro prético, a caracteristica de perda é

Alw) =24, 0<5w<wgy
= A, wpr S0 < wpy
2Ag WepSw<© (4.6)
Um filtro de parada de banda possui caracteristicas reversas de um filtro de passagem

de banda. Se a faixa de parada for estreita, ela é chamada de filtro de entalhe. Idealmente

Alw) =0, 0<w< w4
= 00, W1 <w< Weo
=0, wmp<w<ox (47)

Para um filtro pratico, a caracteristica de perda é

Alw) <4, 0=w<=<wy
= Ay Wa S W< wg
=Ap Wpp<w=<© (4.8)
A funcéo de perda mencionada anteriormente pode ser determinada da seguinte

maneira:

Um filtro representado pela funcdo de transferéncia de tensao:

Vo(S) . N(s)
) - 1=

(4.9)
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Onde:
Vi(s) e Vo(s) sdo transformadas de Laplace das tensdes de entrada e saida e N¢s) € D(s) sdo

polinbmios em s.

| H{jw) | |H (jo)

Passa Baixa @ Passa Alta ®

] H(/m) I | H(jm) [

TS

Bandas passam w Banda parada

Figura 4.2: Resposta de frequéncia de passa baixa, passa alta, passagem de banda e banda de
parada (entalhe) filtros.
Fonte: (DAS, 2015).

A perda ou atenuag&o é em decibéis:

Vi(jw)

A(w) = 20log ATD)

1
‘ = 20log HGo)]
(4.10)

A Figura 4.3.1 mostra as caracteristicas de magnitude desses tipos de filtro.

A Figura 4.3.2 (a) mostra as caracteristicas do filtro LP, e a Figura 4.3.2 (b) mostra suas
especificagOes de atenuagéo.

Suas caracteristicas de atenuagdo sdo mostradas na Figura 4.3.3 (c), que é dependente
da ordem do filtro. Conforme o pedido aumenta, o filtro se torna mais complexo. A funcao de

magnitude ao quadrado para um filtro é:
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HGw)[? = ——
1+ k?(w/w:)?

(4.11)
Onde:

k € uma constante que determina variacGes na banda de passagem 0 - wc.

H(w)
(a)
A |\ v el
A(w) :
"
1
]
I
)
1
Ap ————————— 1
!
Passar Banda “r “a Banda Parada “
(b) Banda de Transicdo
N=5N=4N=3 pN_o»
N=1
A(w)

()

()

Figura 4.3 (a) e (b) Especificacdes de resposta e atenuacao de frequéncia de um passa-baixa
filtro, (c) resposta de atenuagéo de um filtro Butterworth de ordens diferentes.

fswp>2’“
1+( -
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A atenuacéo é escrita como:

Az = 10log

(4.12)



Onde:
N € um inteiro positivo que define a ordem do filtro.

Geralmente, a funcéo de transferéncia do filtro LP contém apenas os polos:

1
S+ a,_ S+ L tas+1

H(S) =
(4.13)

Para (KHUN, TARATEERASETH, KHAN-NGERN & KANDO, 2007) descreve uma
funcdo Butterworth para o ruido de modo comum mitigacao associada a motores de inducéo.

4.3 Filtros de derivacao e série

Os filtros para mitigacdo harmonica sdo geralmente do tipo shunt para oferecer um
caminho de baixa impedancia a um certo harménico ou harmdnico para que estes sejam
passados para o filtro e seu fluxo seja minimizado no sistema (MERHEJ & NICHOLS, 1994;
CHAPMAN, 2001; NASSIF, XU & FREITAS, 2009). Estes podem usar ressonancia nos
componentes do filtro para oferecer impedancia a um determinado harmdnico ou banda de
harmonicos. 1sso ndo significa que nao utilizemos filtros em série, ou seja, filtros conectados
em série com o conversor para impedir o fluxo de um certo harménico (RASTOGI, MOHAN,
& EDRIS, 1995; ARRILLAGA & ARRILLAGA, 1998; ENSLIN, 1998; ARRILLAGA &
WATSON, 2004).

4.4 Localizacao dos filtros harménicos

Os filtros passivos em locais adequados, de preferéncia proximos a fonte de geracéao
harmonica, podem ser fornecidos de modo que grande parte das correntes harmdnicas sejam
retidas na fonte e os harmoénicos propagados até o ponto de acoplamento comum (PCC) sejam
reduzidos (BAGGINI & HANZELKA, 2008). Filtros ativos, combinacdo hibrida de filtros
ativos e passivos e multiplicacdo de fase para reduzir a emissdo harménica na fonte (DAS,
2015; CHENG, BHATTACHARYA & DIVAN, 1998; DAS, 2015).

Pela reducdo de harménicos na fonte, o equipamento elétrico ndo precisa ser
superdimensionado, as perdas sdo minimizadas, as distor¢des de tensdo sao reduzidas, os filtros
podem ser dimensionados especificamente para as cargas, e controles de chaveamento
dependentes da carga podem ser fornecidos (BOUZID et al., 2015).

Por outro lado, quando os filtros estdo localizados longe das cargas de producéo
harmonicas, os harmonicos devem fluir para o filtro através das impedancias do sistema com a

resultante reducéo de capacidade do equipamento elétrico. No entanto, pode ndo ser préatico ou
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econémico fornecerem filtros em cada fonte de emissdao harmonica (SINGH, 2009; ALEMAM
& ALI MOHAMMEDNOOR ALl et al. 2018).

As principais consideracfes sao as seguintes:

* As limitagdes harmdnicas no PCC devem atender aos requisitos do IEEE 519-2014,
mas € desejavel limitar as distor¢cbes harmonicas em todos os sistemas de energia.

* A compensagao de poténcia reativa pode ser requerida simultaneamente.

* Condigdes normais e de contingéncia da operacdo da usina, juntamente com
harménicos ambientais, devem ser consideradas.

* Condigdes normais e de filtro de contingéncia devem ser consideradas.

« A emissdo de harmoénicas deve ser estimada corretamente sob varias condi¢Ges
operacionais.

* A interagdo do sistema com emissoes harmonicas deve ser considerada.

* Uma modelagem trifasica pode ser necessaria onde existam grandes desequilibrios.

4.5 Filtros Sintonizados

Os filtros de ajuste Unico (sintonizado) sdo filtros eficientes e ignoram um determinado
harmonico ao qual eles sdo ajustados. Estes séo os filtros mais utilizados em todas as aplicagdes
de harmonizacgdo. No entanto, € necessario ter cuidado em seu projeto, para que 0s componentes
ndo sejam sobrecarregados e as sobretensfes causadas por suas aplicacfes sejam controladas.
Muitas vezes, um grupo de filtros sintonizados sdo aplicados, cada um sintonizado em uma
frequéncia especifica.

A operacdo de um filtro shunt sintonizado é explicada com referéncia a Figura 4.4.
(Qualquer outro tipo de filtro conectado na derivacao pode ser chamado de filtro de derivacgéo).
A Figura 4.4 (a) mostra uma configuracdo do sistema com carga ndo linear, e a Figura 4.4 (b)
mostra o circuito equivalente. Corrente harmonica injetada da fonte através da impedancia Zcse
divide em impedancia equivalente do filtro e sistema Zeq. Esta impedancia do sistema pode ser
encontrada pela reducéo do circuito - isto é, de fato, a impedancia equivalente ao curto-circuito
no barramento 1. A corrente divide-se em trés caminhos paralelos: a corrente no PCC é a

corrente que flui através da fonte da utilidade e o transformador da utilidade € série:

Onde:

In € a corrente harmonica injetada no sistema, It € a corrente através do filtro, e Is € a corrente
através da impedancia do sistema. Além disso:
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ou seja, a tensdo harménica na impedancia do filtro (Zr) € igual a tensdo harmonica na

impedancia do sistema de poténcia equivalente (Zs).

Zs
Ir = Z + 7)) Iy = prlp
(4.16)
L= =2 |}, = p.1
s — _Zf+Zs_ h = Pslp
(4.17)

Onde:

pr € ps sdo quantidades complexas que determinam a distribuigdo da corrente harmonica no
filtro e a impedancia do sistema. Essas equacfes também podem ser escritas em termos de
admissdo. Um filtro adequadamente projetado tera pr perto da unidade, tipicamente 0,995, e 0s

correspondentes ps para o sistema serdo 0,05. Os angulos de impedancia de pr e ps podem ser

da ordem de —81° e —2,6°, respectivamente.

S
$

S Fonte Impedincia
Z,

u

PCC
& )z
s4==<={ Transformador G
Z
Barramento 1
|
St 7
3 S0 — Reator de filtro
Carga do Motor Equivalente = 3 = i
e ® & .
< . AR
Carga Nio-Linear t VAA X
Zm =
a V'V
(a) Ze
I I
= - Zeq
vy I
(Z:‘ v Elz, Filtro @
L i _| impedincia
(j\\ Fonte de corrente
- harménica
v

(b)
Figura 4.4 (a) Conexdes de um filtro ST, fonte harménica em um sistema de distribuicéo; (b)
circuito equivalente olhando da inje¢cdo harmdnica como a fonte.
Fonte: DAS, (2015).
As tensbes harménicas devem ser as mais baixas possiveis. O circuito equivalente da
Figura 4.4 (b) mostra que a impedancia do sistema desempenha um papel importante na

distribuicdo da corrente harmonica. Para a impedancia infinita do sistema, ou seja, um sistema
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com baixa poténcia de curto-circuito, a filtragem é perfeita, pois nenhuma corrente harménica
flui através da impedéncia do sistema. Por outro lado, para um sistema de impedancia
harmonica zero, isto €, uma fonte de alta poténcia de curto-circuito, toda a corrente harmonica
fluird para o sistema e nenhuma no filtro. No caso em que ndo ha filtracdo, toda a corrente
harmonica passa para o sistema. Quanto menor a impedancia do sistema, ou seja, quanto maior
a corrente de curto-circuito, menor a distor¢cdo de tensdo, desde que o filtro, a impedéncia é
reduzida para absorver a maior parte da corrente harménica.

Em conexao com filtros ativos, os limites harménicos IEEE de TDD (IEEE 519-2014,
Revisdo do IEEE 519-1992) sdo baseados neste conceito. Quanto maior a poténcia de curto-
circuito da fonte, maior é o TDD permissivel. Em um filtro sintonizado, como as impedancias
indutiva e capacitiva sdo iguais na frequéncia de ressonancia, a impedancia € dada pela

resisténcia R:

Z =R+ jw,L
+ jw, +jwnC
(4.18)

Na frequéncia de ressonancia, wn, Z = R.

Os seguintes parametros podem ser definidos: wn € a frequéncia angular sintonizada em

radianos e é dada por:

(4.19)

Xo € a reaténcia do indutor ou capacitor na frequéncia angular sintonizada. Aqui, n = f,/f, onde
fn € a frequéncia sintonizada por filtro e f é a frequéncia do sistema de poténcia.

1 L 1
ona)anwncz Eandwnz Ic
(4.20)
O fator de qualidade do reator de sintonia é definido como:

R R

Determina a nitidez da sintonizacao, a banda de passagem ¢é limitada por frequéncias

nas quais:

|Z¢| = V2R (4.22)
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w=w,(1+06) (4.23)

Nessas frequéncias, a reatancia liquida é igual a resisténcia, capacitiva de um lado e
indutiva do outro lado. Se for definido como o desvio por unidade da frequéncia sintonizada,

entdo, para pequenos desvios de frequéncia, a impedancia é aproximadamente dada por

|Z;| = RV1 + 462Q% = X/Q 2 + 452 (4.24)

Para minimizar a tensdo harmonica, o Zs deve ser reduzido ou a entrada do filtro deve

ser alta em comparacdo com a admitancia do sistema.

I
I
I
I
|
! /
: /4
I
: B—//:
) ! /
= |
6 :PB = A
o [
I§ Y/
I
10 — i
I'PB
7.1 fsssrserrmeresicnrmesasesom funalpns ———P
I
51—
|
X
0 | k'
-6 —4 -2 -1 0 1 2 - 6
4 porcentagem

Figura 4.5: Resposta de um filtro shunt sintonizado onde mostra a banda de passagem e
assintotas.
Fonte: DAS, (2015).

O gréfico da impedancia é mostrado na Figura 4.5 (KIMBARK, 1971). A nitidez do
ajuste depende tanto de R quanto de Xo, € a impedancia do filtro em sua frequéncia de
ressonancia pode ser reduzida com a reducao destes. As assintotas estdo em:

|X¢| = £2X,16] (4.25)

As bordas da banda de passagem estdo em § =+ 1/2Q e largura=1/Q. Na Figura 4.5.

A curva A é para R =5 ohms, X, =500 ohms e Q = 100, com assintotas e banda de passagem,
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como mostrado. A curva B é para R = 10 ohms, Xo = 500 ohms e Q = 50. As duas curvas tém
as mesmas assintotas. A resisténcia, portanto, afeta a nitidez do ajuste.

Em termos de admissoes:

Ye = Gr +jBy
_ Q 25Q*
© Xo(1+4620%) X(1+ 462Q2)
(4.26)
A tensdo harmonica no barramento do filtro é
V, =2 (4.27)

Yn
Para uma distorcdo de tensdo minima, a admitancia geral do filtro deve ser aumentada.

Os loci de impedancia indicam que geralmente as impedancias harmonicas podem ser definidas
em uma regido de R, jX, determinada por duas linhas retas e um circulo passando pela origem
como mostra as Figuras 4.6 a 4.8).

X, |
//V//
2r
Z-plane
(a)
B,
+

C 12

Y-plane
(b)
Figura 4.6 - Grafico de impedancia generalizada, (a) plano R — X e plano Y.
Fonte: DAS, (2015).
A Figura 4.7 ¢ uma matriz de loci de impedancia e impedancia matua de um sistema de

teste (N.R. WATSON & J. ARRILLAGA, 1988). A resposta de frequéncia deve incluir

assimetria de rede e acoplamento mutuo. Esses locais sao convertidos em circuitos equivalentes.
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Figura 4.7: Graficos de matriz de impedancia de auto-impedéancia e impedancia mutua.
Fonte: (J.D. GREEN & C.A. GROSS, 1988)

Sistema AC Sistema DC
? Conversor
(a)
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Laghe1)
Harmdnico h + 1 l———— Angulo de disparo
{ ny ) Vacksn l¢——— Comutagdo
Conversor
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= lacih1) — 3 Ipch
Harmonico b
v Harménico h- 1 .H,T
.: N AC(h-1) DCH

(b)

Figura 4.8: (a) Conversor interligando os sistemas AC e DC e (b) néo caracteristico interacdes
de frequéncia.
Fonte: DAS, (2015).

4.6 - Frequéncia de Sintonia

O filtro ndo esta sintonizado exatamente com a frequéncia do harmdnico que pretende

suprimir:
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* A frequéncia do sistema pode mudar, fazendo com que a frequéncia harménica mude.
A tolerancia nos reatores de filtro e capacitores pode mudar devido a efeitos de envelhecimento
ou temperatura.

* A tolerancia em unidades capacitivas comerciais ¢ de = 20% e em reatores + 5%. Para
aplicacdes de filtro, é necesséario especificar tolerdncias mais proximas em capacitores e
reatores. Quando uns nimeros de unidades capacitivas sdoconectados em série ou em paralelo,
estas sdo cuidadosamente formadas com valores testados da capacitancia para que ndo ocorram
grandes desequilibrios de fase. Quaisquer desequilibrios desse tipo entre as fases

Resultar em estresse de sobretensdo; além disso, 0 neutro ndo estara em potencial de
aterramento em bancos conectados em estrela. Uma tolerancia de = 2.0% em reatores e + 5%
em capacitores (sem tolerancia negativa) em ambiente industrial é pratica.

Tolerancias mais proximas podem ser necessarias para aplicacfes de corrente continua
de alta tenséo (HVDC).

* O ajuste para a harmodnica exata, que se destina a ser contornado, pode atrair
harmonicos das instalacGes adjacentes e sobrecarregar os filtros.

Uma mudanca em L ou C de 2% provoca a mesma desafinacdo que uma mudanca na
frequéncia do sistema em 1% (KIMBARK, 1971):

Ar 1AL AC
)

+-|—+
fo 2\Lp Gy
(4.28)
A impedancia do filtro também pode ser escrita como:
Z—RO+'62+S
B QTS
(4.29)

4.7 - Filtro Minimo

Um filtro projetado para controlar apenas a distorcdo harménica, sem a limitacdo de
atender a uma determinada demanda de poténcia reativa, é denominado filtro minimo. Mais
frequentemente, os filtros também sdo necessarios para atender a uma determinada demanda de
poténcia reativa para melhoria do fator de poténcia (FP). Pode acontecer que:

* O filtro minimo pode ter que ser maior do que os requisitos da reuniao

a demanda de poténcia reativa apenas.

* Por outro lado, também ¢ verdade que os requisitos para atender as necessidades

reativas
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exigéncia de energia pode aumentar o tamanho do filtro minimo.
» Ambas as situagdes devem ser consideradas simultaneamente.

A Figura 4.9 mostra os graficos R - X, Z - w e angulo de fase dos filtros ST isolados

e em paralelo.
C
L _5 L _‘?E L
R i R i R
(a)
R-X plot
ix /’ X /—\
( R ‘ QX / R
nenario
-x |} —jX =
(b)
- p=
N N
_]
|V V.

Figura 4.9 - (a) Conexdes, (b) Graficos R — X, (c) Z — w e (d) graficos angulares de filtros
sintonizados.
Fonte: DAS, (2015).

4.8 - Frequéncias ressonantes deslocadas

e Com a aplicacdo de um filtro ST, a ressonancia nao é eliminada. Sera sempre

mude para uma frequéncia menor que a frequéncia selecionada. Isto é dado por
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Onde:
Lsé a reatanci

Onde:

1 1
fir =4 / Y (4.30)
a do sistema.
O pico de ressonancia tem seu proprio valor de Q dado por
_ J(Ls+L)/C
Q= RetR) (4.31)

Rs € a resisténcia do sistema.

Modulos de Impedancia

Cada filtro ST paralelo da origem a uma frequéncia ressonante deslocada, abaixo
da sua prépria frequéncia sintonizada, ver também a Figura 4.10 9.25. Se a
frequéncia de ressonancia deslocada coincidir com uma das caracteristicas,
harménicos ndo caracteristicos ou triplen presentes no sistema, a ampliagdo de
corrente nessas frequéncias ocorrera. A corrente de energizacdo de comutacao
de um transformador é rica em harménicos pares e terceiros. A medida que os
transformadores sdo ligados e desligados, injecGes harménicas de corrente no
sistema e os filtros aumentardo, embora isso dure pela duragdo de comutagéo
dos transformadores. E possivel que estas correntes sejam suficientemente

ampliadas para dar origem a grandes tensdes harmonicas.

Ressondncia sem filtro sintonizado

Ressonéncia com filtro sintonizado

[ ——— g

[] ' .
312 Frequéncia ————p=

Figura 4.10: Frequéncia de ressonancia deslocada, filtro sintonizado.
Fonte: DAS, (2015).
Altas sobretensdes podem ocorrer se 0 sistema estiver nitidamente ajustado ao

harmoénico que esta sendo excitado pela corrente de energizacdo do

transformador (segundo, terceiro, quarto e harménicos pares). Os bancos de
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capacitores também podem falhar prematuramente. 1sso coloca uma restrigdo no
design dos filtros sintonizados. Ao projetar filtros para instalagdes de fornos, o
transformador do forno pode ser ligado e desligado com muita frequéncia, e
essas frequéncias devem ser contabilizadas.

e Quando os capacitores e transformadores sdo ligados juntos, eles aumentam o
tempo de decaimento do transiente de comutacdo e a ressonancia harménica
pode ocorrer (Figura 4.11).
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o

Figure 4.11: Simulacdo EMTP de transientes de comutacéo na Figura 4.12.
Fonte: DAS, (2015).

20 MVA
Z* =15 +j30Q 138—13 8 kv
Zy=2.9 + j48Q =10%
% Descanegado
138 kV, 60 Hz, o
Trifasico J ™
5 Mvar

Figura 4.12 Configuracdo do sistema de um transformador de 20 MVVA com um banco de
capacitores de 5 Mvar nos enrolamentos secundarios comutados juntos.
Fonte: DAS, (2015).

As frequéncias de ressonancia deslocadas devem ter pelo menos 30 ciclos de diferenca

entre harmonicos adjacentes e impares ou pares. Esta recomendacdo € baseada em aplicacfes
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praticas de projetos de filtros. Mesmo assim, ocorrera alguma amplificacdo da corrente de
energizacdo de comutacdo do transformador.

4.9 - Efeito de tolerancias em componentes de filtro

As tolerancias nos capacitores e reatores resultardo em desafinagdo. Considere que 0s

componentes das seguintes tolerancias sdo selecionados:
Capacitores: + 5%
Reatores: + 2%

Deixe a capacitancia do quinto e sétimo filtros aumentar em 5% e a indutancia em 2%. Essa é
uma suposicao bastante conservadora para verificar o efeito de desintegracéo e a distribuicéo
atual resultante. As frequéncias sintonizadas em série do quinto e sétimo filtros mudardo para
um valor menor. Um efeito das tolerancias na frequéncia de sintonizacdo € mostrado na seguinte

equacao [4]:

1
fruned = frnominai [\/W] (4-32)

Onde:

frunea= frequéncia de sintonizagéo real
frominal = frequéncia ajustada especificada
t= reator de tolerancia por unidade

tc = tolerancia do capacitor por unidade

4.10 Interrupcéo de um dos filtros paralelos

Considere gque temos filtros sintonizados de trés etapas para 0s 5°, 7° e 11° harménicos. Um dos

filtros sintonizados paralelos deve ser considerado. Tera os seguintes efeitos:

* O carregamento atual dos filtros restantes em servico pode aumentar

substancialmente e os capacitores e reatores podem estar sobrecarregados.

* As frequéncias de ressonancia mudam e podem resultar em amplificacdo de corrente

harmonica.

* A distor¢ao harmonica aumentara.
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Pode ser necessario que os filtros paralelos restantes também sejam removidos do
servico. O esquema de protecdo e comutacdo do filtro é projetado de forma que, com a
interrupcao de um dos filtros de capacitor paralelos, o sistema completo é desligado. Isso traz
outra consideracédo, isto é, a redundancia nas aplicacdes de filtro, de modo que o harménico a
emissdo no PCC é controlado dentro dos limites do IEEE (IEEE 519-2014, REVISAO IEEE
519-1992). Alternativamente, o suficiente de reposicdo pecas e servigos devem estar

disponiveis para trazer a unidade defeituosa em servico em um curto espacgo de tempo.
4.11 Operacao com cargas variadas

Quando a comutacao dependente de carga é necessaria para a compensacao de poténcia
reativa, bancos de capacitores sdo trocados em ordem crescente, isto €, 5°, 7° e 11°. Geralmente,
isso ocorrera durante as condicdes de inicializa¢do; no entanto, se a operacdo sustentada cargas
reduzidas é necessaria, é necessario controlar a distor¢cdo harménica em cada as cargas de
operacdo e 0s passos de comutagdo. As cargas harmonicas podem ou ndo diminuir
proporcionalmente a carga total da planta. Isso adiciona outro passo no projeto de um esquema

de filtragem passiva para atender aos requisitos do TDD.
4.12 Divisao de reativo (kvar) entre bancos de filtros paralelos

Quando varios filtros paralelos sdo necessarios e 0s requisitos totais de kvar também
sdo conhecidos, resta descobrir a distribuicdo mais Gtil de kvar entre os paralelos filtros.
Suponha que precisamos de filtros de 5, 7 e 11 harmdnicos, dimensionando todos eles com kvar
igual é uma abordagem muito simplista, raramente implementada. Como os filtros devem ser
dimensionados para lidar com o carregamento harménico, uma abordagem seria dividir o kvar
necessario com base na porcentagem de corrente harménica que cada filtro carregara. 1sso nao
vai ser conhecido antecipadamente. O outro método é proporcionar os filtros em relagdo a
geracdo de corrente harmdnica, ou seja, os harmoénicos de ordem mais baixa sdo de maior
magnitude, entdo maiskvar séo alocados para um filtro de ordem inferior. Novamente, alguma
iteracd0 ser necessario para otimizar os tamanhos inicialmente escolhidos com base na
fundamental cargas fundamental real de corrente harmoénica e a compensacdo de poténcia

reativa desejada.

4.13 Perdas nos capacitores
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Os capacitores de energia tém algum componente ativo de perda de energia, embora pequeno.
A Figura 4.13 mostra as perdas médias em relacdo a temperatura ambiente para capacitores

com base nos dados publicados de um fabricante para seus capacitores especiais com
enchimento dielétrico. A uma temperatura de operacéo de 40 °C, a perda € de aproximadamente
0,10 W/kvar e aumenta para 0,28 W/kvar a —40 °C. Essa perda deve ser considerada no projeto

do filtro por uma resisténcia de série equivalente inserida no circuito.

0.32
0.28
0.24
0.20

0.16
0.12 |
0.08 1
0.04

Perda. watts (kvar)

0
—40 20 0 20 40 60
Temperatura (C°)

Figura 4.13: Perdas médias em capacitores de filme-folha, com variacdo de temperatura,
dados de um elemento capacitor especifico tipo, e um especifico fabricante.
Fonte: DAS, (2015).

4.14 - Ajuste e desequilibrio de filtro harmonico

A operacdo de um fusivel interno ou externo ou o curto-circuito de elementos de um
banco de capacitores sem fusivel altera a capacitancia do filtro e a sujeita a uma sobretensédo
mais alta. Os sistemas de detec¢do de desequilibrio, sdo aplicados e algumas consideracdes séo

as seguintes:

A frequéncia de ressonancia mudara. A operacao do fusivel em um banco de capacitores
conectado em paralelo diminuira a capacitancia e aumentara a freqiiéncia de ressonancia. Existe
a possibilidade de que o curto-circuito dos elementos capacitivos de um banco de capacitores
com fusivel externo aumente a capacitancia e diminua a freqiiéncia de ressonancia. E desejavel
determinar a mudanca maxima de capacitancia positiva / negativa que pode ser tolerada. O de

sintonia pode ser uma condi¢do mais rigorosa do que a sobretensdo nas unidades restantes.
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* Indicagdes ambiguas sdo uma possibilidade. Por exemplo, uma corrente
insignificante fluira através de um TC conectando os neutros de um banco nédo-aterrado-duplo-
estrela, e isso ndo mudara se um namero igual de falhas de fusiveis ou de curto-circuitos de
elementos ocorrerem nas mesmas fases dos bancos em estrela. Quando tal possibilidade existe,
é desejavel que seja fornecido um alarme na primeira falha de um fusivel ou primeira falha de

um elemento no banco sem fusivel.

» Uma falta de arco externo a uma unidade de capacitor pode resultar em grandes
mudancas na capacitancia e na desafinacdo do filtro. A protecdo contra desbalanceamento pode
ndo funcionar sempre dependendo das configuracdes do filtro. Um esquema de relés de
sobrecorrente de fase pode ser projetado de acordo com o padréo IEEE C37.99 (IEEE
STANDARD C37.99, 2000).

« Para simular a falha do fusivel em uma unidade de capacitor em uma fase e seu efeito

na desafinacao, sao necessarias modelagem e andlise de fluxo de carga harmonico trifasico.

4.15 RelagGes em um filtro sintonizado

A saida de poténcia reativa de um capacitor na freqiiéncia fundamental é V2. Na
presenca de um reator de filtro, é dado por:

S = 5 (4.33)
! X1.—Xc .
VZ
~C./n?—X,
n?
= ] x (poténcia reativa sem reator)
(4.34)

A saida de poténcia reativa com um reator de filtro sintonizado para, digamos 4,85f, €
aproximadamente 4% maior do que sem o reator. Isto é assim porque a queda de tensdo no

reator € adicionada a tensdo do capacitor, e sua tensao operacional é:

2

_ _ VjwL . n
Ve=V+V, = (i) = 78 (4.35)

* Os capacitores em um filtro de quinta harmoénica sintonizado em 4.85f operam

aproximadamente 4% acima da tens&o do sistema.

A tensdo de frequéncia fundamental em estado estacionario pode ser:
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2
o=V (3=) + Ziis nXen (4.36)

n2-1

Onde:
Vr é a tens@o nominal, In € a corrente harmonica, V é a tensdo maxima do sistema através do
capacitor excluindo o aumento da tensdo através do reator, e Xch € a reatancia capacitiva na

ordem harmonica.

A carga fundamental dos capacitores é dada por:

VC2 e n2 ? _ n?
Xc Xclnz—1| "7 |n2-1
(4.37)
e o carregamento harmonico é:
IiXe V2 n?
h S n?-1
(4.38)

Quando as tensdes harmonicas e os fluxos de corrente sdo conhecidos a partir da

simulacdo harmbnica, a carga harménica pode ser encontrada a partir de:

> =
i1
=
=

(4.39)
A carga de fregtiéncia fundamental do reator de filtro é
VZ ] n?
X, nZXC n2 n?—1
(4.40)

A carga harménica para o reator é a mesma que para o capacitor.

4.16 Selegéo do Fator de Qualidade (Q)

A equacdo (4.21) define o filtro Q baseado na reatancia indutiva ou capacitiva na
frequéncia sintonizada (estas sdo iguais). Além de seu impacto no desempenho do filtro, o fator
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Q determina as perdas de freqiiéncia fundamental e isso pode ser uma consideracéo primordial,
especialmente quando os reatores em nivel de média tensdo precisam estar localizados em

recintos fechados de metal ou fibra de vidro e o espaco estd em um Prémio.

Considere um segundo filtro harmdnico que requer um reator de filtro = 5.1687 ohms.
Um XR de 50 (Q) fornece uma resisténcia do reator de 0,1032 ohms. Se a corrente rms da
frequéncia fundamental for 1280A, ocorrerd uma perda de aproximadamente 507 kWh, (= 4441
MW/ano), o que é muito substancial. Principalmente os reatores de filtro sdo instalados em
ambientes controlados ambientalmente, e a carga de calor deve ser cuidadosamente considerada

na concepc¢ado de equipamentos de ar condicionado.

As perdas de freqliéncia fundamental e dissipacdo de calor sdo uma consideracao

importante, mas isso ndo significa que o efeito no desempenho do filtro possa ser ignorado.

Quanto maior o valor de Q, mais pronunciado ¢ o vale na frequéncia sintonizada. Para
sistemas industriais, o valor de R pode ser limitado a resisténcia construida no proprio reator,
ou seja, o0s reatores sdo especificados para ter um determinado fator Q - quanto maior o fator
Q, maior o custo do reator. No entanto, existem limitacGes praticas dos limites de Q para os

reatores.

O X /R dos reatores de ajuste a 60 Hz ¢ dado por 3,07 K37, onde K é 0 KVA = 312X
trifasico (I é a corrente nominal em amperes e X é a reatdncia em ohms). A razdo X/ R de um
reator de 1500-kV A sera 50, enquanto o de um reator de 10-MVA sera de 100. Reatores X altos
R altos podem ser adquiridos a um custo premium. Assim, a selecdo de X/ R do reator depende
de

. investimento de capital inicial;
« perdas de energia ativas;

» eficacia da filtragem.

Para sistemas de energia industriais e comerciais, o Q do reator de filtro ndo é tao critico.

Isto ndo € assim para a transmissdo de alta tensdo (HV).

A otimizacdo da entrada do filtro e Q para o &ngulo de impedéncia da rede e § sdo

necessarias para os sistemas de transmissdo. O valor 6timo de Q é dado por (KIMBARK, 1971):

Q __ 1+cos@p,
o 26m+sin @y,

(4.41)

Onde:
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&m € 0 angulo de impedancia da rede. Considere uma variacao de freqtiéncia de + 1%, um
coeficiente de temperatura de 0,02% por grau Celsius, e uma variagdo de temperatura de +30°C
nos indutores e capacitores, depois da Equacao (4.28), § = 0,006. Para um angulo de impedéancia
¢m =800, 0 Q étimo da Equacdo (4.41) é 99,31. Quanto maior as tolerancias em componentes

e desvio de frequéncia, menor é o valor de Q.

4.17 Filtro com sintonia dupla

Um filtro de sintonizagdo dupla é derivado de dois filtros sintonizado e € mostrado na
Figura 4.14. O gréafico R - X e os gréaficos Z - e sdo idénticos aos de dois filtros sintonizado em
paralelo, como mostra a Figura 4.9. A vantagem em relacéo a dois filtros sintonizados € que a
perda de poténcia na frequéncia fundamental € menor e um indutor em vez de dois é submetido
a tensdo de impulso total. Na Figura 4.14, o BIL (nivel basico de isolamento) no reator L, é
reduzido enquanto o reator L1vé a tenséo de impulso total.

Essa € uma vantagem em aplicativos de alta tensdo. As seguintes equagOes
(ANISWORTH, 1965) transformam dois filtros sintonizados de frequéncias diferentes em um

unico filtro de sintonia dupla:
Ci=C,+ Gy (4.42)

L, = (LaCa B Lbe)2
2 (Ca+ Cp)?(Lg + Ly)

(4.43)
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13.8 kV

83.5uF c, 55.6 uF Co
3.73mH 2.77 mH L'b
- La
Quiniobitro Bnico Sétimo filiro harmonico
Seis Mvar Quarg Mvar
Q=40 R, Q=40 Ry
Neutro, Neutro,
ndo aterrado nao aterrado
(@) Filtros monofonicos (b) Filtro duplo sintonizado
paralelos equivalente

Figura 4.14: (a) Circuitos de dois filtros sintonizados paralelos de 6 Mvar (quinto harménico)
e 4 Mvar (sétimo harménico) e (b) circuito equivalente de um unico filtro duplo afinado.
Fonte: DAS, (2015).

R — R a?(1 —x?) R,
27 1 +x2)| (1+a)2(1+x2)l
a(l—a)(1—x?)
= AT ora o
(4.44)
C, = CaCb(Ca + Cb)(La + Lb)z
a (Laca - Lbe)Z
(4.45)
Ry = R, a?x*(1 —x?) (1-x2%)
3 1+ ax?)2(1+ xz)l P11+ ax?)?2(1 + xz)l
(1-x3)(1 —ax?)
MR IR Yo g
(4.46)
_ LaLb
L= Ly+L,
(4.47)
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Onde:

a=% x= /ﬂ (4.48)
Cp LaCq

Geralmente, R1 € omitido e R2 e Rssdo modificados para que a impedancia proxima a
ressonancia seja praticamente a mesma. Note que o indutor Litera alguma resisténcia, que é
considerada nas equacfes acima.

Esses tipos de filtros sdo aplicados em todos os niveis de tensdo do sistema de poténcia:
sistemas de transmissao, distribuicdo, industriais e comerciais. Por exemplo, 0s conversores de
transmissdo HVDC usam varias secdes de filtro sintonizadas em frequéncias discretas e sdo
conectadas em paralelo nos terminais CA de cada conversor para fornecer energia reativa e
suprimir harmonicos. No sistema de distribuicdo, estes sdo aplicados para uma desintegracdo
do banco de capacitores para controlar as frequéncias ressonantes naturais. Um filtro passa-alta
de segunda ordem pode ser adicionado para atenuar harménicos mais altos.

A Figura 4.14 mostra os pardmetros dos quinto e sétimo filtros harménicos em paralelo.
Um leitor pode converté-los em um filtro de dupla sintonia usando as expressdes dadas

anteriormente.

4.18 Filtros de passagem de faixa

O filtro de passagem de banda é uma nova geracdo de filtros para harmonicos.
Referindo-se a Figura 4.15 (a), um circuito LC simples pode atuar como um filtro de passagem
de banda, mas o filtro de passagem da banda é uma nova geracéo de filtros para harménicos.
Referindo-se a Figura 4.15 (a), um circuito LC simples pode atuar como um filtro de passagem
de banda, mas requer componentes grandes. Ele esta livre de problemas de ressonancia, mas
sem carga a tensdo pode ser alta e o fator de poténcia lidera em todas as cargas (SWAMY &
ROSSITER, 1994).

Um filtro LLCL melhorado é mostrado na Figura 4.15 (b). Os capacitores de filtro estdo
ligados ao tridngulo e os resistores de amortecimento estdo conectados. Os terminais de saida
do filtro Vo estéo ligados aos terminais do retificador e Loé relativamente pequeno, 3-5%. Em
harmonicos retificadores dominantes, o principal filtro de entrada L; € alta impedancia com

relacdo a impedancia de filtro de derivacdo em uma faixa de frequéncia.
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Figura 4.15 (a) Um circuito RC como filtro de passagem de banda e (b) um filtro de banda
larga aprimorado para mitigacdo de harménicos.
Fonte: DAS, (2015).

Assim, impede o fluxo de correntes harmonicas geradas pelo retificador para as linhas
de CA e também minimiza o efeito dos harmonicos de tensdo de linha no retificador. A

frequéncia de ressonancia paralela do filtro é dada por:

1
27 /(L1 + L)Cr

A frequéncia de ressonéncia paralela € selecionada entre a frequéncia fundamental e a

fig:

(4.49)

primeira frequéncia dominante do circuito retificador, quinto harménico. As tensdes sdo
mantidas em uma faixa estreita nas variaces de carga. Os componentes Cs e Lt fornecem um
caminho de baixa impedancia para o harmonico retificador dominante, como um filtro

sintonizado.

No processo de projeto, Lo (Figura 4.15 (b)) é selecionado como reator de 4%:

VZ
Lo =0.04—
0 wP

(4.50)
Onde:
P é a poténcia nominal e V é a tensdo linha a linha.
Os outros componentes do filtro séo selecionados com base na distor¢éo harmonica total

THD), PF e excurs@es de tensdo, sem carga para carga total. Este € um problema matematico
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complexo. Para (ZUBI, DUNN, ROBINSON & EL-WERFELLI, 2010) aplica algoritmo

genético (GA) para a otimizacao desses parametros usando a funcgéo fitness:

Fitness = THD + AV, + (=) (4.51)

Os parametros assim calculados para um conversor de velocidade ajustavel de 5,5 kW
(ASD) séo:

L,(mH) = 10.1
Ls(mH)8 = 8.1
Cr(uH) = 21

O THD ¢ limitado a 6-6,5%, PF 0,98-0,99 e AV0 = 3,0-3,2% para o0 TEA de 5,5-kW.
Os parametros devem ser calculados para cada classificagdo de ASD. O filtro tem limitacdo

quando varias fontes ndo lineares estdo presentes.
4.19 Filtros amortecidos

A Figura 4.16 mostra quatro tipos de filtros amortecidos. O filtro de primeira ordem
ndo € usado, pois tem perda excessiva na frequéncia fundamental e requer um capacitor grande.
A passagem alta de segunda ordem é geralmente usada em filtros compostos para altas
frequéncias.

O filtro € mais comumente descrito como um filtro passa-alta de segunda ordem. Se
fosse para ser usado para 0 espectro completo de harmdnicos, o tamanho do capacitor se tornaria
grande e as perdas de frequéncia fundamental no resistor seriam consideradas. O filtro de
terceira ordem tem uma reducéo substancial nas perdas de frequéncia fundamental devido a
presenca de C», 0 que aumenta a impedancia do filtro; C2é muito pequeno comparado a C1. O
desempenho de filtragem dos filtros tipo C esta entre os filtros de segunda ordem e terceira
ordem. Cz e L sdo sintonizados em série na frequéncia fundamental e a perda de frequéncia
fundamental é reduzida.

Os filtros de passagem de banda déo origem a uma frequéncia de ressonancia deslocada,
enquanto os filtros amortecidos ndo. Esta vantagem de filtros amortecidos pode ser explorada
e possiveis ressonancias em frequéncias deslocadas podem ser evitadas. Ao contrario dos
maultiplos filtros paralelos sintonizados, ndo ha ramificacdes paralelas, mas o dimensionamento
do componente torna-se comparativamente grande e pode nao ser possivel explorar essa

vantagem em todos os projetos do sistema.
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Figura 4.16: Circuitos de filtros amortecidos. (a) Filtro de primeira ordem, (b) filtro de
segunda ordem, (c) filtro de terceira ordem e (d) filtro tipo C.
Fonte: DAS, (2015).

O desempenho e o carregamento sdo menos sensiveis as tolerancias. O comportamento
dos filtros amortecidos pode ser descrito pelos dois parametros a seguir (ANISWORTH , 1965),
que é o trabalho fundamental nesses tipos de filtros:

L
m=gac
(4.52)
A impedancia pode ser expressa na forma equivalente paralela:
1
fo = 70R
(4.53)
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Onde:

2,4
Gr = — (4.54)

- R1[(1-mx2)2+m2x2]

x [ 1-mx2+m?2x?
Bf - R_1 (1—mx2)2+m2x2] (4.55)
Onde:
x=°L (4.56)

Considerando que o filtro estd em paralelo com um sistema AC de admitanciaYa<t ¢#a

(max), entdo a admitancia total minima como ¢, e Y varia é:

Y = Bfcos@, + Gfsin @, (4.57)

desde que o sinal de cada termo seja tomado como positivo e x seja menor que o valor que da:

|cot@| = |g—;| = |tan @] (4.58)

Para um dado C, selecione os parametros fo e m para obter uma admitancia
suficientemente alta (baixa impedancia) acima da faixa de frequéncia requerida. Valores de m

sdo geralmente entre 0,5 e 2.
4.20 Filtro passa-alta de segunda ordem

As caracteristicas de um filtro passa-alta de segunda ordem sdo mostradas na Figura
4.17, com seus graficos R-X e I. Tem baixa impedancia acima de uma frequéncia de canto;
assim, ele desviard uma grande porcentagem de harmonicos na frequéncia de canto ou acima

dela. A nitidez do ajuste nos filtros passa-alta € o reciproco dos filtros sintonizados:
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Figura 4.17: Filtro Passa Alta de segunda ordem (a) Circuito, (b) plotagem de R — X e (c) z -
w

Fonte: DAS, (2015).
Xin = Xen na frequéncia sintonizada. A impedancia do filtro é dada por:
1 1 1\7!
Z = ]w_C + (E + m) (459)
Quanto maior a resisténcia, maior a nitidez da afinacdo. O valor de Q pode variar de 0,5
a 2 e ndo ha Q 6timo, diferentemente dos filtros de passagem de banda.
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A poténcia reativa do capacitor na freqiiéncia fundamental é a mesma que para um filtro.

O carregamento na harmonica h é:

127 = Lliy2 ["—2] (4.60)

Assim, o carregamento harmonico total é

12

O carregamento do reator na frequiéncia fundamental pode ser calculado assumindo que
a corrente através do resistor paralelo é zero, isto &, a corrente através do indutor é a mesma que

através do capacitor; entdo, o carregamento de frequéncia fundamental é:

XC Sf [n?
12X, = 2= L[> — 1] (4.62)

Na harmonica h, a corrente harmdnica In se divide em resisténcia e indutancia. O componente

indutivo da corrente é:

_ R _ Q
Ihy = I R+jwl In [Q2+(h/n)2]1/2 (4.63)

A carga harmonica total é, portanto,

= * ¢ [l sheni [ ] (4.64)

A perda no resistor pode ser calculada da seguinte forma:

R = QhX, (4.65)
g = B2 = 2 (4.66)
Assim, a perda de energia €:
I2R = Q—InILZXL (4.67)
= Q—ln (Mvar carregando) (4.68)
S n2
e et (4.69)
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Pode-se mostrar que, geralmente, para harmonizar harmonicos de ordem inferior, é
necessario um filtro passa-alta de segunda ordem muito maior. Praticamente, um ou mais filtros
sintonizados sdo usados para harménicos de ordem mais baixa, e o filtro passa-alta de segunda
ordem fornece filtragem de harménicas de maior ordem e reducdo de entalhe. As vezes, filtros
sintonizados paralelos, sintonizados para harménicos de baixa ordem especificos, séo
fornecidos com um filtro passa-alta de segunda ordem (Figura 4.18). Nesta figura, R1 s&o 0s
resistores associados aos reatores de filtro. O efeito da variagédo da resisténcia R na plotagem Z-
w de um filtro passa alta de segunda ordem atuando sozinho é mostrado na Figura 4.19. O filtro
passa-alta de segunda ordem pode ser efetivamente projetado para as harmdnicas de ordem
mais alta, enquanto os filtros sintonizados atendem a harmonicos de ordem inferior. Como o0s
filtros amortecidos ndo originam uma frequéncia de ressonancia deslocada, a aplicacao é muito

desejavel quando existe uma banda de inter-harménicas.

| i

=5}
R
R1 R1

(@) Diagrama do Circuito
X ~
m\‘ Com variacdo em R
\_'/ R
X
(b) R-X Plotagem

|z|

(e)

. Com variacdo em R

—

~

@ \) U

Figura 4.18: (a) Circuito de dois paralelos Filtros sintonizados com uma passa alta de segunda
ordem filtro, (b) grafico R — X, (c) z— w plotado e (d) plotagem angular.
Fonte: DAS, (2015).
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Ordem Harménica
Figura 4.19: Efeito da magnitude da resisténcia R nas caracteristicas de impedancia em um

filtro passa-alta de segunda ordem.
Fonte: DAS, (2015).

4.21 - Filtro Tipo C

O filtro C foi introduzido pela primeira vez no projeto de interconexao Francga-Inglaterra
HVDC (ABRAMOVICH & BREWER, 1982;ZAMANI, 2008;CIGRE WORKING GROUP
14.0, 1990), e depois nos projetos Intermountain e Quebec — New England HVDC. Ele pode
substituir os filtros ST convencionais de forma eficaz e encontra seu uso em fornos de arco e
fornos de panela (GERCEK, 2011; ALEEM, ZOBAA & AZIZ, 2012). A Figura 15.13 (a)
mostra o circuito equivalente de um filtro tipo C. Negligenciando a resisténcia do reator, a

impedancia de um filtro tipo C é dado por:

2@) = (5 + )_1+ L
=R ol + 1/GwC) jwC,
_ R(szC—1)2+jR2wC(w2LC—1) .1
N (RwC)2+(w?LC-1)2 wCq (4-70)

A impedancia varia com a frequéncia. Para evitar perda de poténcia na frequéncia
fundamental f no resistor de amortecimento R, os componentes L e C sdo sintonizados na

frequiéncia fundamental:

WwiLC =1 (4.71)

Portanto, a impedancia do filtro na frequéncia fundamental é determinada por Ci:
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Z(wf) =—L=-j= (4.72)

Onde:
Qr é o requisito de poténcia reativa na freqiiéncia fundamental e Vsé a tensdo nominal do

sistema. Isso permite um célculo direto de C;.

A medida que a freqiiéncia aumenta, L comeca a ressoar com C + Cy, 0 que faz com

que o filtro atue como um filtro sintonizado com um resistor de amortecimento.

Al 1

ot== I
Fé )

(a) (b)

Figura 4.20 - (a) Filtro tipo C e (b) equivaléncia com um filtro ST.
Fonte: DAS, (2015).

A impedancia varia com a ordem do harmonico:

RX(h=1/R)] . X
R++[jX(h—-1/h)] h (4'73)
Na frequéncia sintonizada, a reatancia total do filtro é zero:
2 2 _
R%ZwoC(wiLC-1) _ 1 _p (4.74)
(RwoC)2+(w3LC—-1) woCq
Onde:
ané a frequéncia sintonizada em radianos.
E a resisténcia total do filtro é:
R(w?Lc-1)* (4.75)

N (Rwoc)2+(w§Lc—1)2
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O filtro se comporta como uma resisténcia equivalente na frequéncia sintonizada.

Das equacdes acima:

a)oRC 1
W3LC-1 1wyl
E
r= R
- 1
GrwoC?
Entdo, na frequéncia sintonizada:
2 1
r“—Rr+—=0
(woC1)?
Se heé 0 harmdnico sintonizado, entdo:
hO = CUO V LC
Se introduzirmos um termo:
2
RO - w0C1
e

R deve ser >Ro, digamos R = mRo, para m >1, depois Eq. (4.78) torna-se:

R§
4

r2—=mRyr+-2=0

Uma raiz positiva é:

Com base no valor de r, os pardmetros de filtro L e C s&o 0s seguintes:

C= hg —1 Qr
m2 — mVm? — 1 2Véws

_ m?-mym2-1 2v¢
B h%—l waf

L
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L e C podem ser selecionadas supondo m > 1, mas estes ndo séo os resultados finais ou 6timos.
Porque L e C estdo sintonizados na frequéncia fundamental, a corrente fundamental Is se fluira

inteiramente através dos componentes L e C:

v

A poténcia reativa através de L e C deve ser a mesma; isso significa que quanto maior
o L e menor o C ou vice-versa. Se suas capacidades puderem ser reduzidas a um minimo, 0
investimento total no filtro sera reduzido.

Examine a funcdo:

gm) =m? —mvm? -1 (4.85)
Sua derivada é sempre negativa e monétona fungdo decrescente. Seu maximo é dado

por:
gm)=m?-mVm?2—-1-05,as m- o (4.86)

Isto d& os parametros L e C como:

o1
(l)fVSZ
%4
L (4.87)

T (h3-1)wroy

Isto € baseado na suposicdao de que m é infinito. Isso significa que ndo ha resisténcia
paralela R no filtro do tipo C. Entdo, o filtro retorna a um filtro, com equivaléncia como
mostrado na Figura 4.20 item (b).

Lsé o mesmo que L no filtro do tipo C:

%4

Ls = (h§-1DwrQy

(4.88)

1_1,1_ 0 @

G € € hiwsV?

(4.89)

Isso ajuda no célculo dos parametros do filtro C.
Finalmente, para obter R, o fator de qualidade do filtro Qfitro pode ser usado. E dado
por:
Praticamente, para muitos projetos de HVDC, Q varia de 1 a 2. O estudo de caso 2 no
mostra a aplicacdo de um filtro tipo C em uma instalagéo de forno a arco.
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A Tabela 4.1 mostra alguns pardmetros de filtros do tipo C aplicados em projetos
HVDC. As caracteristicas em relacdo a frequéncia sdo mostradas na Figura 4.21.

Modulos de Impedancia

Ordem Hamonica

Figura 4.21 - Caracteristicas do filtro tipo C, resisténcia, reatancia e impedancia versus
frequéncia.
Fonte: DAS, (2015).

Tabela 4.1: Parametros dos filtros do tipo C em alguns projetos de HVDC.

Projetos |, Parametros—> f Ho kv Q Qfiter R(ohms) L(mH) Cubh Ci(uF

Interconexao Franga - 50 3 400 130 1.64 666 424 23.89 2.586
Inglaterra

Usina elétrica a carvao 60 3 345 58 2 1300 658 10.7 1.3
USA

Quebec — New England 60 3 315 49 2 1349 671 10.48 1.31
Radisson

Nicolet terminal 60 3 230 38 2 928 462 1524 1.91
Sandy Pond Terminal 60 3 345 88 1 450 450 15.63 1.954
Longgan — Zhenping 60 3 525 118 2.3 1800 929.39 10.929 1.363

Fonte: DAS, (2015).

4.22 - Filtro passa baixa

A configuracdo béasica é mostrada na Figura 4.22. Esse tipo de filtro, quando projetado
adequadamente, nao deve resultar em problemas de ressonancia. O capacitor atua como um
caminho de baixa impedancia para os harmonicos gerados pela carga. As correntes de alta
frequéncia sdo absorvidas pelo capacitor. Na frequéncia fundamental, o capacitor fornece
energia reativa e causa um aumento de tensdo no reator. Esta tensédo pode ser controlada por
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um transformador de regulagem para reduzir a tenséo para a carga. Se a tensdo néo for

controlada, pode causar sobrecargas como ASDs em sobretens&o.

As seguintes equacdes podem ser escritas como:

L
Xo = \/XLXC = \/;
O tamanho do filtro é:

v: hi
Xc-X;,  h3-1

inlter = Qc
A impedancia da série na harménica h é:

Zn = Ry +j (hX, = 25)

A tensdo na frequéncia fundamental através do capacitor e:

hi

Vc,f = Vbusfm
Onde:

Vbarramento, T € @ tenséo de frequéncia fundamental no barramento.

E a tensdo harmonica no capacitor na frequéncia sintonizada é:

. Xn .
—Jj5 = e

PCC

Fonte de Energia

Ot

Transformador

Figura 4.22- Filtro tipo passa baixa.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO ESTUDO DE CASO

5.1 - Perfil da empresa

Por motivos éticos a empresa em estudo sera denominada de empresa KDW Engenharia.
A industria é destinada para area de fabricacdo de equipamentos eletrénicos, aparelhos digitais,
areas de telecomunicacdes e retransmisséo de sinais televisivos, construcao civil, investimentos
imobiliarios. Contando com um moderno parque industrial, equipamentos de Gltima geracédo e
profissionais capacitados, a empresa A presta servi¢os de qualidade superior, terceirizando a
producdo de placas de circuito para grandes empresas do Pdlo Industrial de Manaus. A inddstria
A é uma empresa local que oferece solucdes eficazes e custos competitivos em Contrato de
Manufatura (CM) em diversos segmentos tecnoldgicos como produtos de audio e video,
informatica, telecomunicacGes e outros. Temos a fabricacdo dos seguintes equipamentos:

barebones, celulares, desktop, notebooks, receptores, motherboard.

5.1.1 - Politica de qualidade

A direcdo da industria KDW Engenharia, em conformidade com requisitos da norma, NBR ISO
9001: 2015 se comprometem a manter a melhoria continua do seu SGQ(Sistema de Gestdo da
Qualidade), que significa um conjunto de elementos interligados, integrados na organizacao,
que funciona como uma engrenagem para atender a Politica da Qualidade e 0s objetivos da
empresa, tornando visivel nos produtos e servigos e atendendo as expectativas dos clientes,
através do atendimento em:
a) Garantir a exceléncia em atendimento ao cliente por meio do rigoroso controle de
qualidade em nossos processos, produtos e servicos;
b) Atender aos requisitos dos nossos clientes, legais e outros associados;
c) Gerenciar 0s riscos e as oportunidades que possam impactar na organizacao.
Promover os engajamentos de todos os colaboradores, contribuindo para um excelente

resultado.

5.2 - Levantamento de dados
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Relatério técnico preliminar

Introducéo

Este relatorio preliminar apresenta um estudo do diagnostico da qualidade de energia
elétrica da empresa KDW DA AMAZONIA. Os requisitos para qualidade de energia elétrica
analisados foram:Distor¢Ges harmonicas de tensdo (DHTvV), Fator de Poténcia, Poténcia
Reativa em Regime Permanente, Poténcia Ativa em Regime Permanente, Analise de Tensdo

em Regime Permanente e Analise de Corrente em Regime Permanente.

Campanha de Medicéo:

Os dados foram obtidos a partir de campanhas de medicg&o realizada na subestacdo da
empresa KDW DA AMAZONIA no més de dezembro de 2017. Na subestacdo de 13,8 kV
foram medidos os modulos das tenses e correntes harmonicas de 3?2 5% e 7% ordem no
consumidor industrial, foram medidos, em cada, os médulos das correntes harménicas de 32, 52

e 78, respectivamente.

A subestacdo de energia elétrica da empresa em estudo, estar instalada com uma entrada
em média tensdo de 13.800V por fase, e transformadores de baixa tensdo de 1000kva (220v), e
outro de 500kva (380v), e um gerador de energia elétrica de 500kva, para alimentacdo somente
nos setores de escritério e sala de TI, conforme esses dados das instalacdes da empresa foi feito
um levantamento de carga de todas as maquinas e equipamentos instalados tais como: maquinas
de SMD, compressores, motores eletromecénicos. Devido as diferentes ligacOes desses
equipamentos, foi verificado o consumo de energia reativa, chegando a um fator de poténcia de
0,75 kVAr, portanto foi desenvolvido um estudo em sua conta de energia elétrica e constatou-
se 0 consumo de reativo acima da média. Conforme a poténcia instalada criou-se um banco de
capacitores na baixa tensdo com 2 capacitores de 50 KVAr, para atender as correcoes de energia
reativa conforme os padrdes da concessionaria de energia elétrica que é de 0,92 FP no minimo.

Os quadros de alimentacdo QGBT, séo constituidos de disjuntores de baixa tensdo com
capacidade de 2000A em 220v e outro de 500A em 380v. A subestacdo esta alimentando duas
fabricas, cada uma possui dois disjuntores de 1000A, portanto a fatura de energia elétrica é
somente uma. Para medir o consumo de energia elétrica foi preciso instalar um medidor
powerNET M200 IMS que serve para analisar os principais parametros elétricos de qualidade
de energia com gerenciamento e softwares SCADA.

O consumo de energia elétrica da empresa em estudo em kWh esta em média 280.000
kWh por més, conforme esse consumo foi feito um levantamento para instalagdo dos filtros

capacitivos. Os filtros automatizados industriais de 380/440v tem uma poténcia total de 14.000
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kW, entdo 14.000 x 20 filtros = 280.000 kW, com este resultado foram instalados 20 filtros
automatizados industriais 380/440. Para atender os dois tipos de tensdes, foram feitos dois
quadros: um quadro com 15 filtros em 220v e outro com cinco filtro capacitivos em 380v, um
em cada QGBT existente. Segue os modelos de filtro capacitivo com suas principais
informacodes:

e Filtro monofésico automatizado residencial 380/440v

o Filtro bifasico automatizado residencial 380/440v

o Filtro trifasico automatizado residencial 380/440v

e Filtro trifasico automatizado comercial 380/440v

e Filtro trifdsico automatizado industrial 380/440v

LIGACAD TRIFASICA LIGACAD MONOFASICA

LIGACAD BIFASICA

() =]

- L L
e WEUTRO | NEUTRO
i TERRA

TERR&

Figura 5.23:As formas de instalagdes e modelos de filtros.

Os principais danos causados na indéstria ‘A’ estudada:

1. Falhade Energia

Na indastria estudada foi verificado que a falha no sistema elétrico que ocorria
principalmente devido os eventos citados: relampagos, linhas de energia derrubadas, super-
demanda da rede, acidentes, apagdes. Conforme a falha foi instaladoum gerador de energia
elétrica de 500kva, e dois painéis com 20 filtros e paralelo ao QGBT geral.

2. Pico de Tensdo ou Surto de Energia

A industria ‘A’ estd situada em uma area com maior indice de descarga atmosféricas, teve
uma melhoria nas queimas de equipamentos, devido a presenca de DPS- dispositivo de surtos-
até 680V de pico de tensdo, em conjunto com circuito RLC. A alta tensdo em curto prazo condiz

que acima de 110% do valor nominal pode ser causado por um relampago e pode enviar tensdes
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de linha para niveis superiores a 6.000 volts. Um surto de curta duracdo (spike) quase sempre

resulta em perda de dados ou danos.

3. Tenséo Excessiva ou Sobretenséo

Observou-se que a Tensdo de linha aumentava por periodos prolongados, de poucos
minutos a alguns dias, que era provocada por uma rapida reducdo nas cargas de energia,
equipamentos pesados sendo desligados ou mudanca de rede, sobrecarregando a tensdo dos
equipamentos que permanecem na rede. Um dos componentes de automacdo que compde o
sistema RLC dos filtros capacitivos é o varistor, que € um componente responsavel pela

protecdo atraves do corte e desvio de surtos para o aterramento préprio.

4. Ruido na Linha

Na industria ‘A’ foi observada a interferéncia magnética gerada por aparelhos de solda, e
impressoras SCR, que sdo ondas de alta frequéncia. Através destes problemas apontados,
identificamos que nos filtros capacitivos sdo formados por capacitores eletroliticos, com
responsabilidade exclusiva para capitacdo de ruidos, ou seja, evitando desperdicio de energia

elétrica.

5. Transiente de Comutacao
Tensdo instantanea e subtensdo (nd) no intervalo de nano segundos Causa: A duracédo
normal é menor do que um surto de curta duracdo (spike) e geralmente cai na faixa de nano

segundos.

6. Distorcdo Harmonica

Distorcédo da forma de onda normal da linha, geralmente transmitida por cargas nao lineares
Causa: Fontes de energia comutada, motores de velocidade variavel e drives, copiadoras e
aparelhos de fax sdo exemplos de cargas nédo lineares. Podem causar erros de comunicagéo,
superaguecimento e danos ao hardware.

Segue alguns exemplos de aplica¢fes de Filtros para resolugdo de inimeros problemas
existentes dentro da rede elétrica. Solugfes estas denominadas de filtros, seja filtro de linha,
filtro de harmonica, filtro de alta tenséo, dentre outros. Mas analisando o custo beneficio das
aplicacdes chegamos a concluséo de que o Filtro Capacitivo adéqua em todas estas solugoes.

Valores:
e Eficiéncia com o melhor funcionamento dos equipamentos.
e Sustentabilidade, pois o equipamento diminui a emissdo de CO2- aumentando a vida
util de motores e placas eletrénicas.
e Tecnologia usada no processo de producéo do filtro capacitivo.
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Beneficios de protecao:
e Protecdo na rede elétrica local contra distor¢des causadas por surtos.
e Protecdo quanto a queima de motores e equipamentos até 680V.
e Aumento da vida Gtil de motores e equipamentos eletroeletronicos.
e Diminuicdo na parada de equipamentos, devido a desarme de disjuntores e queimas de

fusiveis.

Beneficio de eficiéncia:
e Maior desempenho e durabilidade de equipamentos.

e Ganhos diretos de 8 a 20% no consumo registrado de energia.

5.3 Diagrama Unifilar para Aplicacéo dos Filtros

A figura 10mostra o diagrama unifilar da empresa onde foram instalados os filtros
capacitivos visando melhor desempenho da qualidade de energia elétrica na industria.

Na alimentacdo da concessionaria de energia elétrica temos os postes de 11/300kg/f —
M4/N3 com chave CUC 200A- 15 KVA, interligando 3#1/0 na tensdo de 13.8 KV, derivando
para alimentacdo da ‘SE’ da industria KDW da Amazdnia, temos os postes de entrada 11/300
kg/f -N4 na tensdo 13.8 KV, com uma protecdo de trés Para-raios Poliméricos 12KV-10KA
com separadores automaticos, do poste interno até a subestacdo temos as muflas externa, ou
seja, (Terminal modular 15KV TM 50/20), com cabos de 25mm?2 15KV, derivando para o TP
(Transformador de potencial) e TC (transformador de corrente) de 500/5, este equipamento é
fornecido pela concessionaria de energia para suas medicGes. Continuando na média tenséo,
seguindo pela bucha passa murro, chegando no dispositivo de manobra a (Chave seccionadora
tripolar seca de 400A-15kv comando simultaneo), alimentando o disjuntor tripolar de
350MVA-630A classe 15KV, a oleo de média tenséo, este equipamento é responsavel pela
manobra e protecdo de todo o sistema, através do Relé PEXTRON URPE 7104T com
sobrecorrente + sub/sobretensé@o e continuidade de bobina e trip capacitivo, assim derivando
para o transformador de 1000KVA, rebaixando para tensdo de 220V, até o QGBT de

distribuicdo, onde encontra-se em paralelos o painel com Filtros Capacitivos.

Figura 5.32: descreve o diagrama unifilar da SE, e indica o ponto exato de instalacdo

dos filtros capacitivos.
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Figura 5.24: Diagrama unifilar.

Esta pesquisa apresenta um estudo do diagnostico da qualidade de energia elétrica da

empresa KDW da Amazénia S.A. Os requisitos para qualidade de energia elétrica analisados

foram: Distor¢des harmonicas de tensédo (DHTV), Fator de Poténcia, Poténcia Reativa em
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Regime Permanente, Poténcia Ativa em Regime Permanente, Anélise de Tensdo em Regime

Permanente e Andlise de Corrente em Regime Permanente.

5.4 Medigao com analisador HIOKI

Os dados foram obtidos a partir de campanhas de medicgéo realizada na subestacdo da
empresa KDW da Amaz6nia no més de novembro de 2018. Na subesta¢do de 13,8 kV foram
medidos 0os mddulos das tensdes e correntes harmonicas de 32, 5% e 72 ordem no consumidor
industrial, foram medidos, em cada, 0os modulos das correntes harmonicas de 32 5% e 78,
respectivamente. O equipamento utilizado o analisador de qualidade de energia, modelo
PW3198 HIOKI com as seguintes caracteristicas:

Figura 5.25: Analisador de Qualidade de Energia PW 3198-90 HIOKI.
Fonte: Laboratério de Qualidade de |energia Elétrica ITEGAM, (2018).

s 1P2W para 3P4W

¢+ Medigdes de 50, 60 e 400 Hz.

¢+ Sincronismo de relégio GPS (opcional)

¢ Fator de poténcia, SAGS, SWELLS, FLICKER, transientes

% Harmonicos até a 50a. ordem

% Captura com precisdo transiente de alta velocidade com amostragem de 2MHz
¢+ Deteccdo e visualizagdo de forma de onda

% Quatro canais de tensao e quatro canais de corrente
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L)

B

L)

X/
L X4

X/
L X4

Software avangado para PC
Harmdnicos de ordem superior

Precaucdo com o sistema elétrico da empresa

Cabeamento

Percurso relativo aos cabos de poténcia e de baixa corrente — sistemas de controle e

automacgao
Posicionamento dos equipamentos em relacdo as fontes de perturbacdes
Sistema de aterramento

Alteracdes na forma de onda

% Variacdo da forma de onda

% Variacdo de amplitude e frequéncia
Alteracéo na forma de onda

% Harménica, Surto, Transiente, Notching, Ruidos.

Técnica de mitigacao dos disturbios da energia elétrica

* Avaliacdo da instalagdo elétrica (Subestagao, malhas de controle e usuario) - NR-10

* Identificagdo dos problemas de QEE por instalacio de medidores. No PCC —
solicitacdo junto a concessionaria.

* Entendimento do processo produtivo (relato de produgdo, manutengdo, qualidade)

* Historico de ocorréncia de problemas com suspeita de distarbios de QEE

* Relagdo dos equipamentos e cargas criticas

* Levantamento de dados estatisticos de paradas

« Simulacao dos distirbios em laboratorio (se possivel), com implementacéao de solugGes
e analise de resultados

* Avaliagao dos resultados

* Proposi¢ao de solugdes

* Implantacdo das solugdes propostas

« Avaliagéo dos resultados

ANEEL- PRODIST- Mddulo 8
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Os aspectos considerados da qualidade do produto em regime permanente ou transitorio
s&o:

a) tensdo em regime permanente;

b) fator de poténcia;

¢) harmanicos;

d) desequilibrio de tens&o;

e) flutuacéo de tenséo;

f) variacGes de tensdo de curta duracéo;
g) variacdo de frequéncia.

Cuidando da qualidade da energia

«» Seguranca
R/

% Da informacéo

®,

% Prevencdo de acidentes
1- Analise de Qualidade da Energia da Campanha de Medicdo na Empresa

Figura 5.26: Equipamento HIOKI instalado na empresa estudada.

Fonte: Empresa Estudada, (2018).

5.4.1- Analise da Tensdo em Regime Permanente

As Figuras 1 ilustra, respectivamente, os perfis de tenséo nas fases A-B-C, , registrados

na cabine da subestagdo no secundario do transformador da Empresa KDW da Amaz6nia S.A.
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Analisando os registros da Figura 1, verificou-se que o valor da tensdo RMS violou o
nivel adequado (0,95 TR < TL <1,05 TR), conforme estabelecidos no médulo 8 do PRODIST,
tendo em vista que os valores minimos dos valores RMS da tensdo nas fases A B, C foram
1,3178 pu, 1,3093 pu e 1,3206 pu, respectivamente; enquanto que os valores maximos dos
valores RMS da tensdo foram 1,3930 pu, 1,3773 pu e 1,3896 pu, respectivamente conforme séo

apresentadas na Tabela 1.

Figura 5.27 — Perfil da tenséo nas fases A B e C da Empresa KDW da Amazonia.
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Tabela 5.1 -Valores Minimos, Maximos e Médios de tensdo RMS medidos nas fases A, B, C.

Valores Minimos Valores Maximos Valores Médios
FASE A 1,3178 1,3930 1,3514
FASE B 1,3093 1,3773 1,3378
FASE C 1,3206 1,3896 1,3518

5.4.2- Andlise da Corrente em Regime Permanente

Analisando a Figura 2, pode-se notar que a corrente registrada, apresentou um
comportamento na fase C que zerou durante a noite e as fases A e C de corrente zerou no dia,
apresentando valores similares em todos 0s outros periodos, atingindo valores maximos na fase

A =315,6300A, fase B = 317,8100 A e fase C = 312,2100 A

Figura 5.28 — Corrente RMS registra nas fases A, Be C .
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Tabela 5.2 -Valores Minimos, Maximos e Médios de tensdo RMS medidos nas fases A, B, C.

Valores Minimos Valores Maximos Valores Médios
FASE A 0,0000 315,6300 144,8602
FASE B 30,5000 317,8100 152,5440
FASE C 0,0000 312,2100 146,1779

5.4.3- Analise da Poténcia Ativa e Poténcia Reativa em Regime Permanente

A Figura 3, apresenta um ciclo semanal do consumo da Empresa KDW Engenharia. De
acordo com essa figura, verificou-se que os dias de semana apresentaram padrfes de consumo
similares, atingindo valores méximos em torno de 321kW. Durante o final de semana, 0s
registros das medidas mostram que os valores registrados encontrados foram de 0 kW (zero),

conforme sdo apresentados os dados na Tabela 3.

Figura 5.29 — Poténcia ativa registrada nas fases A B e C da Empresa KDW da Amazénia.
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Tabela 5.3 -Valores Minimos, Maximos e Médios de tensdo RMS medidos nas fases A, B, C.

Valores Minimos Valores Maximos Valores Médios
FASE A 0,0000 3212000,0000 1395213,0739
FASE B 0,0000 3214000,0000 1413372,7545
FASE C 0,0000 3171000,0000 1396921,9062
TOTAL 0,0000 9570000,0000 4205127,2455




Como pode ser visto na Figura 4, onde estdo ilustrados os valores registrados de poténcia reativa,

Como pode ser visto na Figura 4, onde estdo ilustrados os valores registrados de poténcia
reativa, pode-se verificar que a fase A B, C apresentou caracteristicas indutivas durante o
periodo comercial e capacitivas durante os horéarios da noite. Os dados também s&o
apresentados na Tabela 4 com valores minimos em torno de -96kVar e valores maximos em
torno de 109,6kVar. A Tabela 4 apresentam os dados Valores Minimos, Méaximos e Médios

obtidos nas fases AB e C.

Figura 5.30 — Poténcia reativa registrada nas fases A B e C da Empresa KDW da Amazonia.
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Valores Minimos Valores Maximos Valores Médios

FASE A -966000,0000 1064000,0000 107647,4551
FASE B -961000,0000 1096000,0000 30406,4371
FASE C -950000,0000 1079000,0000 90753,4930
TOTAL -287000,0000 3240000,0000 225194,6108

5.4.4 — Andlise de Fator de Poténcia

Como pode ser visto na Figura 5.30, onde estdo apresentados os valores de fator de
poténcia para o referido ponto de medicéo, apresentou valores abaixo de 0,92 (indutivo) no

periodo (de) e valores acima de 0,92 (capacitivo) durante o periodo
Figura 5 - Fator de Poténcia registrado nas fases A, B e C da Empresa KDW da Amazonia.
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Tabela 5.5 — VValores Minimos, Maximos e Médios obtidos nas fases A B, C.

Valores Minimos Valores Maximos Valores Médios
FASE A -0,9980 0,9978 0,4324
FASE B -0,9985 0,9979 0,3746
FASE C -0,9983 0,9985 0,4284
TOTAL -0,9983 0,9974 0,4103

5.4.5 - Anédlise da Distor¢do Harménica da Industria KDW da Amazénia.

Analisando a Figura 6 mostra a taxa de distorcdo harménica total de tensdo (DHTV) das
trés fases A, B, C da KDW da Amazénia, observou-se que os valores de DHT de tensao ficaram
abaixo do valor limite de 8%, portanto, em conformidade com os valores de referéncia definidos
pelo médulo 8 do PRODIST/ANEEL, uma vez que o valor maximo registrado foi igual a

aproximadamente 4,68%.

Figura 5.31 - Valores de DHTv médios obtidos para as fases A-B-C.
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Tabela 5.6 — Valores Minimos, Maximos e Médios de DHTv obtidos nas fases A,B,C.

Valores Minimos | Valores Maximos | Valores Médios | Percentil (0.95)
FASE A 1,2000 4,6870 2,6564 3,7746
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FASE B

0,9040

3,7190

2,2249

3,1649

FASE C

1,2180

4,5100

2,6971

3,7897

Analisando a Figura 6, que mostra a taxa de THDi das trés fases A, B e C da subestacao
(13,8 kV) da empresa KDW da Amazonia, observou-se que os valores de THDiobtevemaximo
na fase A com 50,7460, na fase B com 33,8970 e na fase C com 54,5370).

Verificando os valores médios de THDi, para a razdo de ICC/lo = 110,4 como

estabelecido na recomendacéo da norma IEEE 519-92, observou-se que as fases A e C foram

violadas acima dos limites estabelecidos pela norma acima citada.
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Figura 5.32 - Valores de DHTi médios obtidos para as fases A-B-C.

Tabela 5.7 — Valores Minimos, Maximos e Médios de DHTi obtidos nas fases A,B,C.

Valores Minimos | Valores Maximos | Valores Médios | Percentil (0.95)
FASE A 6,8260 50,7460 15,4909 27,5982
FASE B 6,4130 33,8970 12,9254 21,8608
FASE C 6,2300 54,5370 16,4409 30,7349

Para iniciar uma instalacdo bem-sucedida primeiramente iniciamos a vistoria técnica
que vem com o intuito de fechar o orgamento com os valores referentes a instalacdo e 0s
materiais a serem utilizados. E de suma importancia que em todo e qualquer industria seja
realizada esta vistoria técnica por mais simples que seja a instalagdo. Ja que cada industria €
diferente, ou seja, possui instalagdes distintas, como aterramento, onde sera feita a aplicagdo e
outros detalhes especifico em cada caso. E essencial que as equipes de profissionais estejam
amparadas dos materiais de EPI. Segue abaixo lista de material utilizado pelos eletricistas, para
instalagOes elétricas em baixa e alta tenséo:

e Capacete de seguranca com isolamento para eletricidade com meia e bota isoladas.

e Oculos de seguranca incolor e com protecdo contra raios ultravioletas.
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e Roupas de algod&o.

e Luvas de borracha isolantes BT e AT.

e Luvas de pelica para prote¢édo das luvas de borracha.

e Luvas de raspa para trabalhos rusticos.

e Cinturdo de seguranca com talabarte para trabalhos em grandes alturas.

e Terrdbmetro modelo Minipa com case, para medicéo de resisténcia hmica.

5.4.1 Materiais para instalacéo

Em geral as instalagdes sdo muito faceis, pode se dizer que é o mais simples de todo o
negocio. Os meterias padronizados para as instalacfes sao: Quadro de comando. Cabos flex 4.0
mm. Disjuntor de 10 amperes (de acordo com a quantidade de filtros que fazem o mddulo).
Conectores. Espiral ou eletro duto. Eletrocalha (se necessario). Buchas, parafuso e porcas.
Haste com conector GTDU para aterramento, cabo de aterramento 50mm2, fita isolante

convencional e de alta fusao.

Na figura 11pode-se observar os filtros capacitivos montados, para atuar no QGBT de
220V trifésico, que ficara em paralelo com os disjuntores geral de baixa tensdo de 3000A com
Aj 0,9 In com os seguintes equipamentos: disjuntores trifasicos de 10A, disjuntor de 50A, trilho
para disjuntor din, canaleta de PVC perfurada 50x50, cabos flexiveis de 6mmz2, isolador
espacador epdxi 40x40x3/8 para barramento de cobre, barra chata de cobre eletrolitico
25,40mm x 12,70mm de 394A, terminal macho isolado 6,3mm para fio de 4mm? a 6mm?,
parafuso auto brocanteflangeado 4,2 por 13mm para fixacdo das canaletas e trilhos, quando de
comando de 120cm x 80cm x 35cm.

Figura 5.33 - Painel com os 15 filtros Capacitivos Montado para aplicacdo no QGBT/220V.
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De acordo com a figura 12, é o inicio da montagem do quadro de comando dos filtros
capacitivos na tensdo de 380V, que ficara em paralelo com disjuntor de baixa ten¢do de 1000A
Aj 0,8 In. S&o instalados somente 05 unidades, devidos a corrente consumida no QGBT de
380V e inferior da corrente consumida no QGBT de 220V.

Figura K: Painel sendo montado com os 5 Filtros Capacitivos aplicados na
QGBT/Subesta¢do/380V.
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Figura 5.34 : Instalacéo de filtros na tenséo 380V

Na Figura 5.35pode-se observar o eletricista fazendo as pontas dos cabos com solda de
estanho, para melhor seu desempenho e passagem de corrente elétrica, sem perdas.

Figura 5.35: Pontos de cabos com solda de estanho do painel.
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As figuras 14 e 15, temos o painel dos filtros capacitivos em pleno funcionamento e
com seus LEDs todos acionados, informando o bom desempenho dos mesmos. Para as

manutencdes futuras ou queimas de equipamento.

Figura 5.36 Filtros colocados no QGBT/220V. Figura 5.37 Filtros colocados no
QGBT/380V.

Esta aplicacdo foi executada conforme as normas vigentes, e com colaboradores
qualificados, contudo depois de todos levantamento dos filtros capacitivos, e a etapa mais
importante desta instalacdo é o aterramento, segue algumas dicas de aterramento para seu
melhor desempenho.

De acordo com a NBR-5410 (1990), deve-se conseguir uma resisténcia de terra da
ordem de 10Q, visto que mais importante que a propria resisténcia, ¢ uma perfeita
equipotencializacdo de todos os aterramentos do local, a fim de se evitar diferencas de
potenciais, ou seja, todos os sistemas de aterramento devem estar interligados. Assim, o valor
recomendado pela norma baseia-se num sistema de aterramento de para-raios, pois, Se 0 mesmo
estiver presente, estard conectado ao sistema e sera adotado como padrdo, uma vez que exige
menor valor de resisténcia de aterramento. Cabe lembrar aqui, que ndo adianta concentrar
muitos eletrodos em uma pequena area, ¢ melhor obter um aterramento com 202 e baixa
impedancia do que um com 15Q e impedancia muito elevada, isso sem citar o alto custo do

projeto como esse tras.
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Diante de todos os tipos de aterramento, a melhor recomendacéo para instalages dos
filtros capacitivos é o esquema de aterramento TT, que comparando as correntes de falta direta,
fase-massa sdo inferiores a uma corrente de curto-circuito, podendo, todavia, ser suficiente para
provocar o surgimento de tensdes perigosas. O esquema TT possui um ponto de alimentacéo
diretamente aterrado, estando as massas da instalacdo ligadas a eletrodos de aterramento
eletricamente distintos do eletrodo de aterramento da alimentagdo. Assim apds os filtros

realizarem a dissipacdo de harménica para solo, ndo tera como retornar pera o condutor neutro.

5.5 Resultados da Aplicacao

Neste topico encontra-se graficos e tabelas, dos resultados encontrados. Demostrando todos
parametros de consumo, sendo uma ligacdo industrial, grupo A em alta tensdo, com contrato na
bandeira verde e demanda contratada de 600 KW, e consumo de ponta entre horario de 20:00 a
23:00, aumentando o preco do Kw/h para R$ 1.197799.

Tabela 5.8DEMONSTRATIVO DE CONTAS ANTES

Conta de energia antes da instalacdo dos filtros capacitivos

Itens faturados Consumo Tarifa por consumo Tarifa sem Valor
KW/h KW/h imposto

Consumo de 31.080 1,197799 0,898350 37.227,59
ponta
Demanda 775 9,946664 7,460000 7.708,66
Consumo fora de 273.840 0,488533 0,366400 133.779,87
ponta
Energia reativa
excedente fora de 2.520 0,347706 0,260780 876,21
ponta
Demanda 175 19,893328 14,920000 3.481,33
ultrapassada

Contribuicao de iluminacao publica (COSIP) 5.890,56

Total desta fatura 188.964,22

Tabela 5.9 DEMONSTRATIVO DE CONTAS DEPOIS

Conta de energia depois da instalagdo dos filtros capacitivos

Itens faturados Consumo Tarifa por Tarifa sem Valor
Kw/h consumo KW/h imposto
Consumo de ponta 24.400 1,197799 0,898350 29.226,29
Demanda contratada 600 794 9,946664 7,460000 7.897,65
KW

Consumo fora de ponta 209.800 0,488533 0,366400 102.494,22

Energia reativa 840 0,347706 0,260780 292,07
excedente fora de ponta
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19,893328 14,920000 3.859,30

5.890,56
149.660,09

Demanda ultrapassada

O gréfico da tabela 5.9, mostra e equiparacdo do consumo na industria KDW da

Amazonia LTDA, onde foram feitos o levantamento a partir das instalacdes dos bancos de
capacitores, que estava pagando energia reativa excedente, e os filtros capacitivos para poder
obter qualidade de energia, assim gerando economia.

Figura 5.38: Grafico de Equiparagdo de Consumo na Industria.
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CAPITULO 6

6.1 - Concluséo

Num sistema simples, onde as cargas do sistema de acionamento de seis pulsos séo 77%
da carga total. Quando a carga ndo linear é superior a 30% da demanda de carga total, uma
andlise cuidadosa é necesséria para o controle da distor¢cdo da demanda total (TDD). Os dois
barramentos de 115 kVé o ponto de acoplamento comum (PCC).

Na metodologia da aplicacdo industrial foram analisadas as seguintes

situacoes:

1. Estimativa de injecdo de corrente harménica - A estimativa da emissdo
harmonica correta das cargas nao-lineares é importante, o primeiro passo nas analises:

> Varia com a operagdo e a carga do sistema de acionamento, e o nivel de curto-

circuito na fonte da concessionéria tem um efeito profundo. A analise harménica pode ser
realizada com os niveis maximo e minimo das correntes de curto-circuito.

> Neste exemplo, como ha apenas uma fonte harménica, o angulo de harménicos
ndo precisa ser considerado. Onde mais de uma fonte estiver presente, o angulo de cada
harmdnico deve ser modelado.

> O pior cenario do estudo de caso é escolhido para a analise. Para o exemplo, um
angulo de a = 15° e 0 angulo de sobreposicéo é de 12,25¢.

2. Conduzir o fluxo de carga e estabelecer a necessidade de compensacédo de
poténcia reativa - Para conduzir o estudo de fluxo de carga, é necessaria uma estimativa do
fator de poténcia das cargas lineares e ndo lineares. Calculos de fluxo de carga de freqliéncia
fundamental baseados em computador mostram que o fator de poténcia operacional ¢ 0,82. E
necessario controlar o fator de poténcia no PCC para > 0,9 e também o TDD no PCC dentro
dos limites do IEEE 519-2014, Revisdo do IEEE 519-1992. O fluxo de carga mostra uma
demanda de 5.279MW e 3.676Mvar do Fonte de 115 kV, incluindo perdas do sistema. Um
banco de capacitores de 1200 kVAr com barramento de 115 kV reduzira a entrada de energia
reativa da fonte de 115 kV para 2,44Mvar e fornecera um fator de poténcia geral de 0,92
estabelecida pela Norma PRODIST/ANEEL.

3. Determinar o nivel de curto-circuito e a demanda de carga no PCC - Para calcular
0 TDD permissivel, & necessario um nivel de curto-circuito no PCC e a demanda de carga
durante um periodo de 15min ou 30min. O nivel de curto-circuito no barramento de 4,16 kV,
PCC, é de 36,1 kA, a demanda de carga = 800 A, a relacdo Is/Ir = 45 e os limites permitidos
para o TDD através da norma IEEE 519-2014, Revisdo do IEEE 519-1992.
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6.2 - Algumas sugestdes para continuidade deste trabalho

A partir dos resultados obtidos até 0 momento, pode-se considerar 0s seguintes passos
futuros:

1) Avaliar o comportamento da aplicacdo para verificar as diferentes dimensdes e
estabelecer estratégias para seu uso;

2) Desenvolver uma pratica no setor de manutencdo dentro da empresa para
determinacdo automatica do conjunto de nos candidatos para a localizacdo da poténcia reativa
e harmdnica em grandes redes;

3) Continuar trabalhando em modelos de cargas ndo lineares para determinar mais
precisamente os harmdnicos gerados e os possiveis efeitos dos filtros passivos na rede;

4) Incorporar novos tipos de filtros passivos, tais como tipo C e o filtro de 3% ordem e

avaliar o seu comportamento.
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