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RESUMO

HOPNER, Felipe S.; NERY, Allan; Analise de Distor¢des Harmonicas em planta In-
dustrial Modelada por fontes de Corrente. 118 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgéao) — Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Fe-
deral do Parana, Curitiba, 2016.

Com o avancgo da eletrbnica de poténcia, ttm-se observado nos ultimos anos
um crescente problema de distorcbes nas formas de onda de corrente e tenséo.
Este trabalho aborda o estudo de filtros para harménicos de 32 ordem, mostrando al-
ternativas a utilizagcao de transformadores isoladores. Com a implementacao de fil-
tros, existe a possibilidade de atenuagao deste problema, resultando em maior dura-
bilidade dos equipamentos e em maior eficiéncia energética. No decorrer do texto
sdo apresentadas as topologias usuais de filtros passivos para a atenuagéo das dis-
torgcdes na forma de onda e também simulacdes através da ferramenta Simulink do
MatLab. Para o estudo foi modelada uma planta industrial com parametros tipica-
mente encontrados em uma instalacéo fabril. Além de oferecer uma solugao viavel
ao combate a harmdnicos ao consumidor de baixa tensao, este trabalho tem por ob-
jetivo alertar aos perigos deste problema crescente, que é carente de legislagdo em

territorio brasileiro.

Palavras-chave: Distorcao, Filtro Passivo, Forma de Onda, Harménicos, Reatancia,

Sendide.



ABSTRACT

HOPNER, Felipe; NERY, Allan; Analysis of Harmonic Distorcions in Indusstrial Plant
Modeled by Current Sources . 2016. 118 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Gradu-
acao) — Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Curitiba, 2016.

The use of power electronics systems has increased over the last few years.
Because of that, there is a crescent problem about current and voltage waveforms
distortions. This paper deals with the study of 3™ order harmonical filters, presenting
alternatives to the use of isolating transformers. The application of filters, results in
the attenuation of the problems causeds by the harmonical distortions, this fact does
the durability of the equipments and the energetic efficiency increase. In the course
of the text, there are the most famous topologies for passive filters for attenuation of
harmonical distortions on the waveforms and simulations by the tool Simulink of Mat-
Lab. In order to do this study, an industrial installation with common parameters was
modelled. Besides offering to the low voltage consumer a viable action against the
waveform distortions, this paper has the purpose of make the society aware of this

increasing problem that is lack of legislation on Brazil.

Key-words: Distortion, Passive Filter, Waveform, Harmonics, Reactance, Sine Wave.
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1.INTRODUGAO

1.1. TEMA

O desenvolvimento da humanidade foi marcado pela ascensao de novas
tecnologias, com o objetivo de alcangar uma maior qualidade de vida e gerar
conforto. Ao se observar o desenvolvimento tecnoldgico dos ultimos 40 anos é
inegavel que a eletrénica foi um dos campos do conhecimento humano que mais
obteve avanco, fato este que permitiu a humanidade entrar na era da informacao e
da informatica.

O avanco da eletrénica permitiu a popularizagdo de equipamentos tais como
computadores, aparelhos de televisdo, fornos de micro-ondas, fornos elétricos com
controle eletronico de poténcia e reatores eletrénicos. A eletrbnica permitiu que a
sociedade desfrutasse de diversos equipamentos que facilitam o seu dia a dia,
contudo tal desenvolvimento n&o ocorre sem efeitos colaterais.

Equipamentos eletrénicos se apresentam como cargas nado lineares, as
quais sao “cargas elétricas que consomem corrente descontinuamente ou cuja
impedancia varia ao longo de um ciclo da forma de onda da tensdo de entrada”
(DUGAN, 2003, pg. 36). O autor em seu livro, relata que as cargas né&o lineares
apresentam o grande problema de absorverem uma corrente ndo senoidal e,
portanto, correntes harmdnicas, mesmo quando sdo alimentadas por tensodes
puramente senoidais.

Correntes harmoénicas sao prejudiciais para sistemas elétricos, Arrillaga
(2003) diz que os harmébnicos podem causar ma operagdo de importantes
equipamentos de controle e protegdo e uma sobrecarga nestes. Irwin (2004)
assegura em seu livro que “a maxima transferéncia de poténcia ativa é transmitida
para a carga quando a tensdo e a corrente estdo em fase e ndo distorcidas”.
Quando existirem harménicos de corrente, a frequéncia da onda de corrente sera
multipla da onda de tensao e, consequentemente, a poténcia média sera nula ao se
observar um periodo completo na frequéncia fundamental, deste modo, harménicos
afetam a maxima transferéncia de poténcia para a carga, gerando poténcia reativa

de distorcao.
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A existéncia de harmbnicos acaba por resultar em uma corrente elétrica
acima da necessaria para a alimentagcado da carga, implicando em um baixo fator de

poténcia.

E crescente a utilizacdo de cargas eletrénicas em unidades residenciais e
comerciais atendidas em baixa tensdo. Estas cargas que sao, geralmente,
monofasicas injetam grande quantidade de 32 harménica no sistema e sdo
elas que “comandam” a Taxa de Distorcao Harmonica da Corrente (THD)).
Valores de THD; da ordem de 20 a 35% sao cada vez mais comuns, sendo
que a 32 harmdnica é responsavel por algo como 15 a 25%, tal que, em
sendo filtradas, levariam a THD; para valores razoaveis, atendendo a
IEEE519-1992 ( OLIVEIRA; KASSICK; EICHELBERGER, 2005, p. 01).

Hoevernaars (2002) indica que a presenca de harménicos em instalacées
elétricas de baixa tensdo tem muitos efeitos negativos, pois com a existéncia de
correntes acima dos valores requeridos pela carga, ocorrem maiores perdas nos
cabos e transformadores, além da necessidade de sobredimensionamento dos
mesmos.

“Talvez a consequéncia mais notavel de harmdnicos para sistemas de
poténcia é a degradagcdo da comunicagao telefénica causada por ruido harménico
induzido” (DUGAN, 2003, p.12). A criagdo de campos eletromagnéticos resultantes
de correntes harménicas pode interferir em linhas de transmissao de dados, através
da indugédo de correntes elétricas, em linhas proximas bem como causar o mau
funcionamento dos equipamentos aos quais as linhas de dados estao conectadas.

De acordo com Fuchs (2008) os harmdnicos de corrente podem causar o
mau funcionamento de aparelhos que utilizam a forma de onda de tensdo (ou
corrente) senoidal como referéncia para gerar o controle de semicondutores ou
como base de tempo para sincronizar certos sistemas.

Hoevernaars (2002) afirma que “é comumente conhecido que
transformadores convencionais e condutores neutros podem ser sobrecarregados e
aquecidos devido a harmbnicos”, o que resulta na necessidade de se
superdimensionar o condutor neutro e de se utilizar um transformador com maior

poténcia para compensar os problemas decorrentes dos harménicos.
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Conforme explica Arrillaga (2003), a circulagado de correntes harmdnicas no
neutro da instalagado provoca queda de tensao neste condutor. Na situagdo em que
ocorre sistema de aterramento do tipo TN-C (onde o neutro e a protegéo sédo o
mesmo condutor), acontece dos potenciais de terra dos diversos dispositivos ndo
mais estarem na mesma referéncia, o que interfere na troca de informacdes e de
sinais de inumeros dispositivos tais quais os sensores, CLP's, microcomputadores e
detectores. Outro problema para as instalagdes do tipo TN-C é a criacdo de campos
eletromagnéticos perturbadores, os quais aparecem devido a corrente circulante nas
estruturas metalicas da edificacao.

Irwin (2004) em seu livro lembra que o baixo fator de poténcia de
instalagdes exige normalmente a utilizacdo de capacitores para elevar tal fator,
contudo a impedancia de um capacitor diminui com o aumento da frequéncia. Na
existéncia de uma tensdo distorcida, altas correntes harménicas serdo absorvidas
pelos capacitores, diminuindo assim a vida util dos mesmos. A utilizagado de bancos
de capacitores para corrigir o fator de poténcia de uma instalacdo pode ser
comprometida porque “as reatancias da instalacido elétrica podem trazer riscos de
ressonancia com esses capacitores, o que pode aumentar consideravelmente a
amplitude das harménicas em todos os equipamentos” (ENGEMATEC, 2015).

Geradores de corrente alternada sofrem com as correntes harmdnicas
conforme explica Engematec (2015), devido a criagdo de um torque pulsante numa
frequéncia diferente da gerada no alternador, ocasionando vibragbes e
sobreaquecimentos nos enrolamentos de amortecimento. Isto ocorre devido ao fato
da reaténcia subtransitoria ser relativamente alta, a distorgdo harmodnica total de
tensdo aumenta rapidamente com o acréscimo de correntes harmdnicas.

Como visto, os harmbnicos ocasionam inumeros problemas as instalagdes
elétricas, todavia deve-se notar que as correntes harmdnicas ocasionam ainda
perdas de cunho monetario, visto que com o aumento da poténcia requerida para as
cargas existe uma maior parcela de compra de energia elétrica das concessionarias,
causando assim um maior gasto com a fatura mensal da energia elétrica. Este fato é
visto principalmente em setores industriais e comerciais.

O terceiro harménico, conforme citado anteriormente, e seus multiplos
representam o0s maiores percentuais de correntes harmbnicas para cargas

monofasicas, e, por esse motivo, solucionar (ou amenizar) os harmdnicos de terceira
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ordem representam uma atitude eficiente de combate ao problema. Existem diversas
solugdes existentes para os consumidores que desejam amenizar os problemas
decorrentes dos harménicos, como filtros passivos, filtros ativos e transformadores
isoladores delta-estrela, entretanto em diversas situacdes existem fatores limitantes,
como custos e espaco fisico, os quais tornam certos métodos de filtragem inviaveis.

Solucdo altamente utilizada na atualidade, os filtros passivos sao formados
a partir de resistores, capacitores e indutores, através de varias conexdes em série e
paralelo, conforme Belchior (2006). Os filtros passivos sado dispositivos que devido a
sua simplicidade, possuem baixo custo de implementacdo e de manutencdo quando
comparados a outras técnicas de filtragem de distorgoes.

Os filtros passivos apresentam ainda outra importante vantagem conforme

explica Oliveira:

Além da supressdo das harmonicas os filtros passivos sao utilizados na compensacao
de reativos. Dessa forma, esta técnica tem sido amplamente utilizada na corre¢ao do
fator de deslocamento do sistema juntamente com a corre¢dao do fator de distorcao

(OLIVEIRA; KASSICK; EICHELBERGER, 2005, p. 01).

Os filtros passivos apresentam algumas vantagens perante outros meios de
filtragem, sendo relevante citar a robustez, a alta confiabilidade, a insensibilidade a
surtos, a operagao silenciosa e a auséncia de elementos ativos (POMILIO, 1998).
Outra vantagem € o reduzido tamanho do filtro perante os transformadores
isoladores, os quais possuem grande massa e volume, 0 que pode representar um
empecilho para a utilizagdo deste método de filtragem, principalmente em locais com

pequeno espaco disponivel.

1.1.1. Delimitagdo do Tema

Com este trabalho, procura-se discorrer sobre os danos causados pelas
correntes harménicas, com o enfoque na de terceira ordem. O principal objetivo foi o
desenvolvimento (escolha de topologia e sintonia) de um filtro passivo para
harménicas de 32 ordem, bem como a comparagdao de desempenho entre os

principais métodos de combate a estas distor¢gdes na forma de onda.
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Também se procura encontrar uma alternativa viavel aos consumidores que
ndao possuem a infraestrutura necessaria a instalacdo de transformadores
isoladores, que se apresenta como a solugdo mais difundida na atualidade.

O desenvolvimento desta pesquisa ndo tem por objetivo o levantamento de
dados em campo para o desenvolvimento do filtro, mas sim o projeto e sintonia do
mesmo. O projeto sera desenvolvido com base em uma planta formada por
parametros idealizados.

O desenvolvimento do filtro foi realizado com a ajuda de software, sendo a
sua escolha parte da pesquisa. Durante a etapa de sintonia, foram realizadas

simulagdes para ajuste de valores de componentes.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Os projetos de filtros passivos apresentam inimeras vantagens em relagao
ao método do transformador e custo mais reduzido quando comparado ao filtro ativo,
contudo filtros de bloqueio apresentam inumeras configuragdes possiveis de
montagem (KASSICK, 2007).

Cada diferente tipo de instalagao elétrica possui diferentes caracteristicas
tais quais a amplitude da corrente, a poténcia da carga e o fator de poténcia. Estes
fatores acabam por causar diferentes distorcbes harménicas, as quais devem ser
amenizadas através de configuragdes diferentes, deste modo o filtro passivo de
bloqueio de uma instalagdo tera componentes com valores diferentes em relagao
as outras, requerendo assim a necessidade de se projetar um filtro passivo para
cada consumidor. Esta baixa versatilidade se apresenta como a principal

desvantagem dos filtros passivos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho se resume a projetar um filtro passivo de

bloqueio para correntes de terceiro harménico e realizar comparagdes entre os

principais métodos empregados na atenuacgao deste tipo de distor¢do na forma de
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onda, bem como encontrar uma alternativa a utilizacdo de transformadores

isoladores com relagao de transformacéao unitaria.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para que seja atingido o objetivo geral citado acima, foi necessario que os

seguintes objetivos fossem alcangados:

e Revisar a literatura;

e Definir uma planta elétrica com os parametros e o0s espectros
harménicos definidos;

e Encontrar o melhor programa computacional para se realizar as
simulacoes;

e Modelar o problema de harmdnicos de 32 ordem;

e Escolher a topologia de circuito a ser empregada;

e Projetar um filtro passivo de bloqueio de 32 ordem;

e Investigar outros métodos de filtragem de harménicos bem como suas

vantagens e desvantagens.

1.4. JUSTIFICATIVA

A crescente utilizagdo de equipamentos que se utilizam da eletrénica de
poténcia nas ultimas décadas provocou o surgimento de correntes harménicas nas
instalacdes elétricas, contudo da mesma maneira que os equipamentos eletrénicos
se desenvolvem, ocorre um processo de maior sensibilizagdo das novas tecnologias
a pequenas variagcbes de tensdo e corrente, podendo danificar de maneira
irreparavel produtos de alta tecnologia, acarretando prejuizos de ordem financeira
(KUMAR, 2011). A preocupagado em economizar energia elétrica torna cada vez mais
interessante a busca por meios de se conseguir amenizar as distor¢gdes harmoénicas.

A existéncia de distorcbes na corrente elétrica vem ocasionando a
implementagédo de processos de filtragem das mesmas. Um dos métodos mais

utilizados e populares para o combate aos harmdnicos de sequéncia zero € a
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utilizacao de transformadores delta-estrela com fator de transformacgao unitario. Este
tipo de solucdo demonstra-se desfavoravel em instalagbes existentes, devido aos
problemas com espaco fisico, tendo em vista que a necessidade de instalagao de
um equipamento extra em plantas de consumidores de baixa tenséo, especialmente
0os presentes em grandes centros urbanos, implica na necessidade de reformas e
adaptagdes, além da perda de area disponivel. Estes fatos fazem com que este
processo de filtragem de harmdnicos de 32 ordem seja inviavel.

Filtros passivos de bloqueio apresentam-se como uma excelente alternativa
para se combater os harmdnicos de corrente em edificagdes ja existentes, visto que
existe a possibilidade de se alocar o filtro dentro de painéis, os quais ocupam menos
espaco, além do fato destes filtros possuirem custo de implementacéao reduzido.

A utilizagao de filtros passivos de bloqueio se mostra uma opcao viavel
quando comparada ao uso de filtros ativos (no aspecto de custo) e mais compacta
quando confrontada aos transformadores delta-estrela (devido ao espacgo reduzido e
a maior seguranga). A opgao dos filtros passivos se mostra como uma possibilidade
eficiente e econdmica de se solucionar os inumeros problemas ocasionados pelos
harménicos de corrente e cujos problemas técnicos restringem-se a hora de se
desenvolver o circuito do filtro.

A utilizacdo de simulagbes em programas computacionais possui a
possibilidade de se projetar e observar o comportamento das correntes harménicas
em uma situagao controlada e de facil visualizagao, fato que permite projetar o filtro
passivo mais indicado para cada situacdo, de maneira simplificada, operacdes
matematicas mais precisas e pré-visualizacdo dos resultados obtidos a cada
variagdo de parametros, sem a necessidade de se realizar um novo processo

técnico matematico a partir do inicio.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A elaboracdo deste trabalho foi dividida em trés etapas principais: a
definicao e delimitagdo do alvo de estudo, a pesquisa e fundamentacgao tedrica e os
testes dos filtros para correntes harménicas de 32 ordem.

O presente capitulo teve como objetivo pesquisar a respeito do tema

escolhido e verificar a sua viabilidade como Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC).
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Na segunda etapa, pretendeu-se priorizar a pesquisa e a fundamentagao tedrica a
respeito de correntes harménicas e de processos de filtragem das mesmas. A
terceira etapa compreendeu basicamente o projeto e a simulacdo de um filtro
passivo para harménicos de 3% ordem, realizando-se uma comparagao entre o0s
diferentes tipos de filtro, para uma mesma carga padrao.

Inicialmente o tema foi desenvolvido mantendo-se a prioridade no
entendimento das componentes harménicas de corrente, procurando-se enfatizar
em suas origens e em seus efeitos sobre centros de carga tipicamente acometidos
deste problema. Apds a pesquisa citada anteriormente, foram abordados aspectos
mais profundos, destacando-se a influéncia dos harmdnicos na qualidade de energia
elétrica, bem como o assunto é tratado ao redor do mundo, bem como acepg¢des
com relagao ao futuro do mercado de filtros de correntes harmoénicas.

Encerrada esta etapa de pesquisa inicial, baseada principalmente no
conhecimento a respeito das causas, consequéncias € combate ao problema, foi
iniciada a fase de estudo dos diferentes métodos de filtragem, incluindo as diferentes
topologias de circuito desenvolvidas para tal fim. Foi nesta etapa que as bases do
fitro passivo foram desenvolvidas. A busca de informagbes foi realizada
principalmente através de bibliografia referente a qualidade de energia, procurando-
se equacionar e explicar matematicamente o fenédmeno alvo, encontrando-se a
melhor solugdo (no aspecto técnico) para a tentativa de filtragem de correntes
harménicas. Durante o processo de projeto do filtro, a pesquisa foi majoritariamente
a respeito do calculo de parametros do circuito, encontrando-se os componentes
necessarios a simulagao do filtro.

Ao fim do desenvolvimento do filtro a atengao foi concentrada na simulagao
da topologia de circuito escolhida. A escolha do software foi baseada na simplicidade
de comandos bem como na gama de componentes e possibilidades matematicas
disponiveis. Durante a realizagao da simulagao, foram realizados os testes e ajustes
dos parametros calculados matematicamente.

Por fim foram apresentados os resultados referentes a simulacéo,
realizando-se uma comparacgao dos filtros de bloqueio mais utilizados atualmente
(com enfoque na utilizagdo de transformadores delta-estrela com razdo de

transformagao unitaria) com o filtro desenvolvido pela equipe.
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em sete capitulos principais. O primeiro
(Introdugéo) se baseia nos aspectos motivacionais que levaram ao estudo do tema e
a importancia do desenvolvimento de filtros para correntes harménicas, sendo
baseado principalmente nesta proposta.

O segundo capitulo (Harmdnicos), apresenta uma visdo mais teorica a
respeito do tema, realgcando a revisdo da bibliografia. Foram partes componentes
deste capitulo um breve historico do estudo de correntes harmébnicas de terceira
ordem, a visdo internacional e nacional a respeito do tema na atualidade, as
principais causas de correntes harmoénicas de terceira ordem e os efeitos
provocados pelos harménicos de corrente nas instalagdes elétricas. O terceiro
capitulo, “Estudos de Caso”, foi representado através de dois estudos de caso, os
quais se utilizaram de dois programas computacionais diferentes para auxiliar na
determinagdo do melhor software a ser utilizado, bem como a analise dos estudos
previamente realizados sobre o tema.

O quarto capitulo, “Programas Computacionais para Harménicos e Filtros”
versa sobre alguns dos inumeros programas computacionais existentes,
apresentando suas vantagens e desvantagens com o intuito de explicar a escolha do
programa computacional escolhido pela equipe. O quinto capitulo, “Planta Industrial
e seus Respectivos Circuitos”, aborda a delimitagao dos circuitos referentes a planta
industrial utilizada, apresentando os circuitos, a composicdo de cada circuito, a
poténcia dos equipamentos, a quantidade de cada um deles e os niveis de distorgéo
harmonica de cada frequéncia.

O sexto capitulo, “Projeto e Simulagao”, buscou sobre apresentar a industria
hipotética antes de realizar qualquer corregdo para os harménicos e o fator de
poténcia, bem como a sintonia do filiro de bloqueio desenvolvido. Neste capitulo foi
inclusa a simulagdo do método de filtragem, apresentou-se os resultados referentes
ao projeto do filtro de bloqueio, a comparagdo de desempenho entre o filtro
projetado e o uso do transformador isolador na planta elétrica escolhida.

O sétimo capitulo, “Conclusdo”, versa sobre os comentarios finais e
conclusdes pertinentes ao trabalho, apresentando a viabilidade da implementacao

do método do filtro passivo de bloqueio.



23

2. HARMONICOS

A tecnologia vem se desenvolvendo em larga escala no decorrer dos anos.
Tém-se notado nas ultimas décadas avancos em todas as frentes do conhecimento
humano, desde a medicina até as telecomunicacbes, passando desde as mais
rudimentares industrias, tal qual a fabricacdo de molas, até as industrias de alta
complexibilidade, tais quais as industrias de materiais médico-hospitalares.

Um dos setores que mais cresce na atualidade é o setor elétrico, através do
desenvolvimento de novos servicos e produtos, bem como a mecanizagao de
processos. O setor elétrico é extenso e engloba diversas areas do conhecimento, tal
como a eletrdnica, a telecomunicacao, a automacéo e o controle, a eletrotécnica e a
computacdo, nota-se, portanto, o motivo com que o setor elétrico cresce téo
rapidamente.

O desenvolvimento de novos equipamentos, servicos e produtos nas
ultimas décadas, permitiu a substituicdo de meios manuais e elementares por
tecnologias novas e mais eficientes, como os fornos de micro-ondas, os fogdes
elétricos, as maquinas de lavar, secadores de cabelo, chuveiros elétricos, entre
outros tantos equipamentos elétricos que substituiram itens e servigos que antes
necessitavam de outras fontes de energia.

O surgimento da eletrbnica revolucionou o0s conceitos relativos a
eletricidade, devido ao fato de que os equipamentos eletrénicos passaram a reduzir
os erros a eles associados a uma fracdo minima, quando comparados aos
equipamentos eletromecanicos. O aparecimento da eletrbnica permitiu o
desenvolvimento de equipamentos com tecnologia superior aos vistos
anteriormente, ou mesmo a criacao de novos itens, podendo-se citar como exemplo
os telefones celulares, os computadores, os reatores eletronicos e os controladores
I6gicos programaveis.

A eletrdnica permitiu inUmeros avangos tecnologicos, bem como inumeras
vantagens a sociedade, permitindo maior processamento de dados, criagdo de
novas interfaces, popularizacdo de conceitos de comunicagao a distancia, reducao
do volume de equipamentos elétricos, bem como a maior eficiéncia destes.

Porém o desenvolvimento desses equipamentos com tecnologias

econbmicas trouxe problemas ao setor elétrico, devido ao fato de que tais
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equipamentos se baseiam na utilizagdo de elementos nao lineares em sua
construcdo. As cargas nao lineares requerem correntes distorcidas da fonte a qual
sdo conectadas, e uma vez conectadas a rede elétrica, podem alterar a forma de
onda de tensdo no ponto de acoplamento comum onde s&o ligadas varias cargas
provenientes de varios consumidores diferentes.

A necessidade de se monitorar as distor¢des na forma de onda da tenséo e
da corrente elétrica, ocasionadas por consumidores, por muitos anos foi ignorada,
tanto pelos consumidores de energia elétrica, como para as distribuidoras de
energia. Entretanto, com o aumento da sensibilidade dos circuitos eletrénicos atuais,
os disturbios associados a baixa qualidade da energia causam inumeras e graves
influéncias aos mesmos, ocasionando uma drastica diminuicdo da vida util dos
aparelhos eletrénicos, existindo em alguns casos grandes chances de danifica-los
de maneira irreversivel.

Apos o inicio do século XXI houve um aumento no crescimento da nao
linearidade das cargas residenciais, comerciais e industriais, o que acabou por
alterar seus perfis tipicos. Devido a esta mudanga nas cargas, tem-se como
consequéncia a necessidade de novos estudos, aprimoramentos e alteragcdes em

projetos de instalagdes elétricas (WANG, 2011).

2.1. DEFINICAO DE HARMONICOS

Harménico é a denominacao utilizada para toda a forma de onda nao
senoidal cuja frequéncia é multipla inteira da forma de onda de frequéncia
fundamental. O termo provém da fisica, mais especificamente do estudo da
ondulatéria, devido ao fato de que quando uma particula ou onda se propaga em
uma oscilagao periodica ao redor de um ponto de equilibrio, este movimento pode
ser descrito como uma combinagao de sendides e cossenodides, e € denominado
“movimento harménico” (LI PENGHUI, 2010).

Importante fato sobre as distorcbes na forma de onda é que de maneira
geral, harménicos pares sao extremamente raros, isto ocorre uma vez que o0s
dispositivos eletrénicos que incorporam funcbes de retificacdo e/ou inverséo,
independentemente do numero de fases, operam normalmente com retificacbes de

onda completa e geram, na linha de alimentagcdo, sinais distorcidos, todavia
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simétricos e periddicos. Através da teoria de Fourier pode-se demonstrar
matematicamente que para todo sinal que possua simetria de meia onda seus
componentes pares sdo anulados. Deste modo, tem-se que a eventual presenca de
harmonicos pares € sinal de que o controle dos semicondutores nos dispositivos de
retificagdo/ inversado encontram-se desajustados (ISONI, 2010).

As harménicas de ordem mais elevada, e consequentemente, de frequéncia
mais elevada, apresentam amplitudes reduzidas fundamentalmente porque sao
suavizadas pelas préprias indutancias presentes nas redes elétricas. Isto ocorre
devido ao fato de que quanto maior a frequéncia do harménico, maior sera a
reatancia indutiva da linha para tal frequéncia, acarretando uma maior dificuldade de
passagem do harménico, deste modo as principais harmbnicas de um sistema
correspondem aos valores mais proximos a fundamental.

A caracterizacdo da presenca de harmdnicos pode ser feita através do

tratamento individual ou total dos mesmos. Deste modo tém-se as distorgdes:

e Distorcao harmoénica individual (DHI): é obtida através da relagao entre a
amplitude da harménica de ordem n (Hn) e a correspondente fundamental (H+)
(ISONI, 2010).

Hh
DHI=—%100 1
= (1)

1

e Distorcao harménica total (DHT): tem por objetivo gerar uma variavel
representativa da acdo conjunta de todas as frequéncias harmonicas
presentes. O valor obtido é a distor¢cao eficaz resultante, dado pela equagao 3

(ISONI, 2010).
Q0 =V S~ P 2)

novo

2.2. CARGAS GERADORAS DE HARMONICOS

As cargas nao lineares, presentes em grande escala nas unidades
consumidoras de todos os portes, produzem distorcbes na forma de onda da

corrente e tensdo, ou seja, acabam por gerar harménicos. Atualmente consumidores
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industriais consomem poténcia elevada, e utilizam motores, acionadores,
conversores, inversores de frequéncia e outros equipamentos que causam grande
quantidade de distor¢cdo harmdnica, motivo pelo qual sdo conhecidos como os
principais geradores de harmdnicos. Importante notar que consumidores comerciais
acabam por geram muito mais harmdnicos que os residenciais, devido a
necessidade da utilizagdo de muitas lampadas fluorescentes, redes de

computadores e equipamentos eletrénicos (PIRES, 2006).

2.2.1. Sistemas de Retificacdo e Acionamento CC

No processo de retificagdo de uma onda alternada, o retificador “corta” a
onda da corrente e permite que ela passe em apenas alguns momentos do ciclo de
tensdo de alimentagdo. O resultado da entrada do retificador € uma onda de
corrente distorcida, normalmente rica em conteiddo harménico. Os niveis de
distorcado harmoénica devido aos retificadores dependem da quantidade de pulsos
utilizados na retificagdo (numero de diodos ou de tiristores utilizados na (s) ponte (s)
retificadora (s)), bem como do ajuste do angulo dos tiristores.

Industrialmente é bastante usual a utilizacdo de pontes retificadoras de 6
pulsos para, por exemplo, alimentar o enrolamento do rotor de motores de corrente
continua. Acionamentos de maior porte podem demandar 12 pulsos, o que reduz os
regimes de condugdo de corrente de cada tiristor individualmente e minimiza
algumas das mais significativas correntes harmodnicas, tais quais as de 5% e 72
ordem. Um sistema que se utiliza de 12 pulsos tera um conteudo harmoénico total da
ordem de 10% a 15%, para os casos de 18 pulsos conteudo harmdnico total ndo
devera passar de 10%, todavia deve-se constatar que quanto maior o numero de
pulsos adotados maior sera o custo do retificador, devido a maior complexidade
deste (ISONI, 2010).

2.2.2. Fontes De Alimentagao Monofasicas (Chaveadas)
Equipamentos eletrdbnicos monofasicos como computadores, celulares,

impressoras, televisores, copiadoras, aparelhos de videogame e outros

equipamentos baseados em microprocessadores, empregam, em sua grande
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maioria fontes de alimentagcdo chaveadas. A fonte chaveada é uma sucessao de
dispositivos situados na entrada dos equipamentos, o0s quais sao ligados
diretamente a rede de corrente alternada, sem a necessidade de transformadores,
compondo-se basicamente por uma ponte retificadora monofasica a diodo com
retificagcdo em onda completa, capacitor, circuito de chaveamento (transformagéo do
sinal retificado em sinal CA, porém com alta frequéncia) e um novo circuito
retificador. As vantagens destas fontes é a reducao do peso e tamanho, inexisténcia
do transformador na entrada, operacdo eficiente e boa tolerancia a possiveis
variagdes de tensao de alimentagao.

E preciso notar que, devido ao efeito da ponte retificadora e do capacitor, a
corrente na entrada passa em pulsos de pequena duragao, fato que a caracteriza
como uma onda periddica ndo senoidal e por consequéncia gera conteudo
harmonico. Uma das principais caracteristicas das fontes chaveadas é provocar um

significativo conteudo harmdnico de 32 ordem.

2.2.3. Reatores Eletrénicos para lluminacao

Reatores eletrénicos para iluminagao sao equipamentos que se utilizam de
fontes chaveadas e que geram correntes harménicas semelhantes aos
consumidores. A tensao de saida para as lampadas é controlada e aplicada a altas
frequéncias, o que se torna possivel através do emprego de inversores tiristorizados.
A utilizacdo de tal tecnologia possibilita uma maior eficiéncia do sistema de
iluminagao, a falta do efeito estroboscdépico nas lampadas, menor dissipacdo de
calor do que nos reatores eletromagnéticos e a possibilidade de controles mais
sofisticados como, por exemplo, a dimerizagdo em alguns casos.

Devido ao fato de que na atualidade as lampadas fluorescentes e de LED,
sdo as unicas produzidas e comercializadas no pais, no setor comercial e de
servigos, estes sistemas de iluminagdo podem representar algo proximo de 60% da
carga instalada, tornando por consequéncia a principal causa de distor¢des
harménicas no setor comercial e residencial. Os fabricantes de reatores eletronicos
vém buscando de maneiras continuas melhorias dos projetos a fim de reduzir o
conteudo harmonico, sendo condizente adotar DHT n&do superior a 10% (ISONI,
2010).
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2.2.4. Controladores de Tensao (Controle de lluminagéo e Aquecimento)

Os controladores de tensdao vém sendo cada vez mais aplicados nos
ambientes residenciais e comerciais, tal qual a dimerizagcdo para o controle da
iluminagao ou o controle de temperatura interna em fornos e estufas. De modo geral
sdo equipamentos monofasicos ou trifasicos, dotados de semicondutores
conectados em configuragdo antiparalela (simples ou em ponte) de forma que o
valor eficaz da onda de tensdo em ambos os semiciclos possa ser variado por meio
do ajuste dos instantes de gatilhamento dos tiristores. Para a reducéo do fluxo
luminoso das lampadas ou a diminui¢ao do calor gerado em resisténcias elétricas,
faz-se com que os semicondutores operem por um tempo mais curto a cada
semiciclo de tensdo da rede, o que reduz a poténcia entregue a carga. Nessa
situacdo, a corrente elétrica que passa do lado da rede apresenta uma forma de
onda descontinua, ndo senoidal e dotada de conteiudo harménico, sendo tanto mais
distorcida quanto menor o tempo de condugao dos tiristores dentro de um semiciclo

da onda de tensio da rede.

2.2.5. Conversores Trifasicos e Acionamentos CA

Equipamentos bastante significativos sob a oética da geracdo de distorgdes
harménicas, destacam-se aqueles cuja topologia elétrica inclui a Ponte de Graetz,
tais como os inversores de frequéncia para controle de velocidade dos motores
elétricos de indugédo e os UPS — Uninterruptible Power Systems (popularmente
conhecidos como no-break).

Na atualidade tem-se a predomindncia da corrente alternada nos mais
variados campos de atuacdo da eletricidade, contudo a crescente utilizacdo de
correntes continuas, seja para a retificagdo da tensao, ou seja, para a inversao de
tensao para acionamentos de cargas.

Usualmente esse tipo de acionamento utiliza-se de uma ponte inversora que
emprega técnicas PWM (pulse width modulation) que permitem transformar a tensao
CC gerada no modulo retificador em sequéncias de grupos de pulsos CC positivos e
negativos com a mesma amplitude de tensdo CC original e com larguras (ou tempos

de ocorréncia) variaveis. O valor eficaz resultante simula o efeito de uma sendide.
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Via de regra, a corrente na entrada do acionamento sera ndo senoidal, possuira
conteudo harménico e a distorcdo gerada dependera das caracteristicas
instantaneas de operacado do motor, alterando-se para diferentes valores de torque e
velocidade.

Conforme citado anteriormente em condicbes ideais 0s conversores
naturalmente geram correntes harmonicas, contudo em situagdes nao ideias pode-
se observar nestes conversores, harmdnicos ndo caracteristicos, os quais néo estao
previstos na concepcéo original do projeto e por normalmente serem de sequéncia

Zero.

2.2.6. Dispositivos com Principio de Funcionamento Baseado em Arco Elétrico

(Fornos a Arco, Soldas a Arco e Lampadas de Descarga)

As lampadas de descarga operando com reatores eletromagnéticos ou
eletrbnicos (lampadas fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio e vapores
metalicos), fornos a arco e equipamentos de solda a arco sdo cargas elétricas
geradoras de distorgbes harmdnicas uma vez que a tensio e a corrente dos arcos
elétricos apresentam caracteristicas nao lineares. A partir do instante da ignicao, a
tensdo decresce a medida que a corrente aumenta, situacido que tende ao curto-
circuito.

Para o caso das lampadas de descarga, os reatores operam como
impedancias externas limitadoras de corrente de forma que haja a estabilizagado do
arco de acordo com as capacidades termomecanicas dos bulbos. Tanto os reatores
eletromagnéticos como os eletrénicos produzem distorgdes harménicas. Os
eletromagnéticos as produzem em funcéo do proprio comportamento do arco e os
eletrénicos, que se utilizam de fontes chaveadas.

No caso de fornos industriais a arco, a impedancia que limita a tendéncia de
elevagao continua dos niveis de corrente do arco é composta, principalmente, pela
impedancia propria do sistema supridor, pela impedancia de cabeamento de média
tensao, pela impedancia do transformador destinado a alimentagao do forno e pela
impedancia de condutores secundarios, barramentos e terminais de conexao.
Correntes da ordem de 50.000 Amperes (nos eletrodos de um forno) sdo bastante

frequentes. O conteudo harménico gerado é aleatério e amplamente variavel em
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funcdo de uma série de fatores como as caracteristicas do material a ser fundido e
as condi¢cbes de fusdo, a posicdo dos eletrodos e as variagbes imprevisiveis no
comportamento do arco elétrico entre tais eletrodos (ISONI, 2010).

A corrente em fornos a arco é nao peridodica com conteudos harménicos
inteiros e fracionarios (estes também conhecidos como inter-harménicos). Os
estudos técnicos indicam que na etapa de fusdo as distorcbes harmdnicas
apresentam amplitudes tipicas entre 8% e 10% da fundamental. Durante a etapa de
refino do material fundido, a forma de onda se torna simétrica, desaparecendo as
harménicas pares, e a amplitude chega a cerca de 2% a 3% da fundamental. Deve-
se salientar que esses valores podem alterar-se e atingir patamares bem mais
significativos dependendo das caracteristicas construtivas do forno, de sua rotina

operacional e outras peculiaridades existentes (ARRILAGA, 2003).

2.2.7. Dispositivos com Nucleos Magnéticos Saturados

Equipamentos e dispositivos dotados de nucleos laminados tais como
transformadores e motores elétricos, também podem induzir correntes harménicas
quando sobre-excitados. Isso ocorre em fungdo do comportamento nao linear do
aco, uma vez que, a partir de um determinado nivel de tensdo aplicada, o fluxo
magnético gerado n&o varia nha mesma propor¢ao. Esse fenbmeno é conhecido
como “saturagdo magnética” e traduz a incapacidade fisico-quimica do ago em
manter a proporcionalidade entre a tensao aplicada e o campo magnético gerado
pela corrente circulante. Em outras palavras, isso significa que ha um limite a partir
do qual uma elevacdo da tensdo primaria ndo mais incorre na elevacao da
magnetizagdo do nucleo na mesma propor¢cdo, gerando-se correntes de
magnetizacdo desproporcionais a tensao e, portanto, ndo lineares. Essa distorgao
incorre no surgimento de tensdes secundarias também distorcidas.

Os transformadores de forga para utilizagdo geral, com algumas excegdes
bastante especificas, projetadas para operar satisfatoriamente abaixo do ponto de
saturagdo, com uma densidade de fluxo adequada a manutencdo das
proporcionalidades das grandezas elétricas envolvidas. A operagao deste tipo de
equipamento pode ser ajustada a eventuais sobretensées permanentes na rede de

alimentagdo por meio da utilizagdo de comutadores de “tap’s”, evitando-se danos
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nas isolagdes, buscando-se manter um comportamento desejavel entre as
grandezas elétricas no primario e no secundario, minimizando a possibilidade de
surgimento de distor¢ées harmoénicas.

Motores elétricos, em funcdo de caracteristicas construtivas préprias e
principalmente quando submetidos a tensdes mais elevadas que o projeto, também
podem absorver da rede correntes elétricas distorcidas. Tais distorgcdes apresentam
conteudos harménicos cujas frequéncias sdo dependentes do numero de ranhuras

presentes no estator e no rotor.

2.3. EFEITOS DOS HARMONICOS OPERANDO EM COMPONENTES ELETRICAS

As correntes e tensdes harmdnicas podem causar inumeros danos ao
sistema elétrico, tanto na instalacao elétrica quanto no sistema de distribuicdo de
energia (CHAPMAN, 2005).

A presencga de distorgdes harmdnicas na rede elétrica significa a existéncia
de perdas, seja através da redugdo da vida util dos equipamentos e aparelhos, seja
na dispersao de energia por efeito Joule nos condutores por onde passa a corrente.
De acordo com a norma IEEE Std 519-1992, o grau de tolerancia aos harménicos
depende da suscetibilidade da carga ao nivel de distor¢ao ao qual esta submetida.

As cargas suscetiveis aos harmoénicos sdo as que dependem de uma
sendide pura e que assumem tal forma nas condicbes de projeto. Alguns dos
equipamentos mais suscetiveis aos harmonicos sao os dispositivos de comunicagao
e processadores de dados. Em contrapartida existem cargas que toleram altos
niveis de distor¢gdo harmdnica, sendo pouco suscetiveis as distor¢des, visto que a
dissipagcao de energia auxilia em seus processos, como, por exemplo, chuveiros,

fornos e outras cargas para aquecimento.

2.3.1. Sobreaquecimento do Condutor Neutro

Para sistemas trifasicos equilibrados, as tensbes e as correntes em cada
fase estdo defasadas em 120° entre si no tempo, ndo havendo, idealmente,
passagem de corrente pelo condutor neutro, visto que a corrente fasorial no neutro é

igual a corrente resultante da soma vetorial das correntes das trés fases. Porém
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quando o sistema esta desbalanceado, a soma vetorial das correntes de fase nao é
nula, havendo, portanto, passagem de corrente pelo condutor neutro.

Os sistemas de distribuicao sao inevitavelmente desbalanceados, visto que
existem diferentes comprimentos das linhas, bem como uma grande porcentagem
de cargas que sao monofasicas ou bifasicas, contudo busca-se sempre o melhor
equilibrio entre as fases. Anteriormente, os projetistas tinham por habito dimensionar
o condutor neutro como sendo metade da secdo de um condutor de fase (PIRES,
2006). Tal fato se prova sensato tendo em vista que as correntes fundamentais se
anulam, todavia o mesmo n&o se prova verdade para as correntes harmoénicas.

Segundo Fortescue, todo sistema polifasico desbalanceado, de n fasores
correlacionados, pode ser decomposto em n sistemas equilibrados, método o qual €
conhecido como decomposicdo em componentes simétricas. O teorema de
Fortescue para sistemas trifasicos mostra que sistemas desbalanceados podem ser
decompostos em trés conjuntos de sistemas equilibrados, os sistemas de sequéncia
positiva, negativa e zero.

As componentes de sequéncia positiva consistem em trés fasores de
modulos iguais, defasados em 120° entre si e com a mesma sequéncia de fases que
o sistema original. As componentes de sequéncia zero sao compostas por trés
fasores de mesmo médulo, mesma diregdo e mesmo sentido, apresentado, portanto
defasamento nulo. As componentes de sequéncia negativa, assim como as de
sequéncia positiva sdo compostas de trés fasores de mesmo moddulo e defasados
em 120°, contudo possuem sequéncia de fase invertida com relagéo ao original.

As correntes harménicas de ordem multipla de trés sao de sequéncia zero,
compostas por trés fasores de mesmo maédulo, diregao e sentido. O mddulo da soma
vetorial de tais componentes é igual a soma algébrica de suas intensidades, sendo
que esta soma passa pelo condutor neutro do sistema trifasico. A partir de tal
constatacdo, em sistemas que apresentarem cargas monofasicas nao lineares,
existira harmonicos de corrente, deve-se dimensionar o condutor neutro de maneira
correta, sendo, portanto, necessario que a bitola do condutor seja de uma ordem

superior a planejada, acarretando custos adicionais a instalagao elétrica.

2.3.2. Transformadores
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Os transformadores sao aparelhos robustos, os quais alteram o nivel de
tensdo entre dois circuitos elétricos acoplados magneticamente, através do ajuste
correto entre espiras no primario € no secundario. Para garantir um bom
acoplamento magnético entre os enrolamentos, as bobinas sdo enroladas em um
nucleo ferromagnético de alta permeabilidade magnética (LIE PEI, 2010). Os
materiais ferromagnéticos apresentam o fenbmeno da histerese, e neles podem
surgir ainda as correntes de Foucault, efeitos considerados no projeto e fabricacao
de transformadores, contudo a presengca de componentes harmdnicas no
transformador aumenta as perdas por histerese magnética e correntes parasitas.

As correntes harmodnicas sao responsaveis pelo aumento das perdas no
cobre e das perdas envolvendo fluxos de dispersao, gerando sobreaquecimento por
perdas de efeito Joule e também por perdas no ferro. Outro efeito que pode ocorrer
sao solicitagcdes extras de isolamento, que ocorrem por dois motivos principais: as
sobre tensdes e as possiveis ressonancias (entre os enrolamentos do transformador
e as capacitancias existentes nas linhas).

Os harménicos de ordem trés estdo em fase nos enrolamentos do
transformador conectado em delta. Isto implica no fato de que o transformador atua
como um filtro para os harménicos de terceira ordem e seus multiplos, contudo, se
os enrolamentos do transformador estiverem submetidos a correntes altas, os
problemas de sobreaquecimento e de perdas da isolagdo interna sao
potencializados. A existéncia destes fatos faz com que a vida util e o rendimento do

equipamento sejam diminuidos.

2.3.2.1. Transformadores de Poténcia

Os transformadores, conforme visto anteriormente, sofrem com o efeito de
sobretensdes e aumento de perdas, fato comum aos equipamentos expostos a
presenca de harménicos, contudo nos transformadores tem-se o efeito da alteracao
da relagdo de transformagdo. Em um transformador de poténcia (TP), observa-se
que a relagao de transformagao para certas frequéncias, pode ser de até trés vezes
o valor da relagdo nominal (vista na frequéncia fundamental)(ISONI,2010).

Percebe-se que a relagdo de transformagao € alterada dramaticamente a

partir de uma frequéncia de 750 Hz, fato que pode inserir erros nos sistemas de
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protecdo ou monitoramento que trabalhem com sinais provenientes de TP’s, pois
com o aumento da frequéncia, o sinal pode amplificar ou reduzir os harmdnicos apés
a transformacdo. E importante ressaltar que os TP's capacitivos apresentam erros
superiores aos indutivos, por esta razdo sdo menos indicados para a utilizagdo em

medicdes de instalacdes que contenham harmoénicos.

2.3.3. Medidores de Energia

Os medidores de energia elétrica, comumente utilizados nas residéncias,
nos comércios e nas industrias de pequeno porte sdo em sua maioria do tipo
“kilowatt-hora indutivo”, o qual realiza as medi¢des a partir da rotacdo de um disco
que fica sujeito a torques eletromagnéticos originados pela circulagdo da corrente
em uma bobina. O fato deste tipo de medidor depender de uma corrente, cria a
possibilidade de que correntes harmoénicas interfiram na medic¢ao, alterando o torque
nesse disco, o qual sera dotado de componentes harmdnicas pela iteragao de fluxos
em diversas frequéncias, resultando em uma indicacao errbnea de valores, 0s quais
podem ser erros positivos ou negativos, conforme o tipo de medidor e o tipo de

harmonico presente.

2.3.4. Dispositivos de Protecao

Os dispositivos de protecdo diferencial trabalham a partir do
reconhecimento de picos e de zeros das ondas de tensdo e de corrente, supondo
que as mesmas sejam senoidais (MADZIKANDA, 2012). A presenga de harménicos
nos sinais de entrada de alguns equipamentos, assim como os relés, faz com que os
pontos de referéncia sejam alterados, o que implica em perda de confiabilidade
destes aparelhos. Vale ressaltar o fato de que nao se pode prever o desempenho
dos relés na presenca de harmoénicos, isto ocorre devido as diferengas entre
fabricantes de relés e mesmo entre os proprios modelos dos fabricantes.

Em sistemas elétricos que apresentem conteudo harmdbnico, podem
acontecer falhas de relés de protecao em situagdes de falta, bem como a atuacao
indevida destes, acarretando em prejuizos para as redes e para os consumidores.

Uma opgao para diminuir os problemas dos relés de protecao, é a utilizacao de relés
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digitais, pois estes possuem a capacidade de calcular o valor eficaz do sinal de
entrada utilizando amplos espectros de frequéncia, em substituicdo aos relés
eletromecanicos e os relés eletrénicos (EXPOSITO, 1999).

Outro equipamento de protecédo, o fusivel pode apresentar problemas na
presenca de harmdnicos, isto ocorre através do aquecimento adicional do elo
fusivel, o que causa alteragdes nas caracteristicas da curva tempo por corrente, ou
seja, a presenga de harménicos resultara numa provavel atuacdo do fusivel para
uma corrente menor do que a especificada. Em disjuntores, a presenga de
harmonicos de corrente soma-se a corrente fundamental, o que resulta num
desarme precoce do mesmo. (EXPOSITO, 1999)

2.3.5. Cabos de Alimentacao

O efeito pelicular, ou efeito skin, € um fenbmeno que ocorre em condutores
que transmitem energia por corrente alternada, nos quais a corrente tende a circular
pelas bordas (MERRIKHI, 2006).

Para frequéncias elevadas, especialmente acima de 350 Hz (acima do sexto
harménico, para o caso de frequéncia fundamental de 60 Hz), o efeito skin aumenta
as perdas por efeito Joule. Outro efeito € conhecido como “efeito de proximidade”, o
qual relaciona um aumento na resisténcia do condutor em funcdo do efeito dos
campos magnéticos produzidos pelos demais condutores colocados nas
adjacéncias, motivo que torna desaconselhavel utilizar o mesmo eletroduto para

diversos cabos de alimentacao.

2.3.6. Motores Sincronos

Os motores de indugao trifasicos possuem o seguinte principio de
funcionamento: as tensdées nos enrolamentos rotéricos sdo induzidas a partir das
tensdes de alimentacao dos enrolamentos estatéricos. A alimentagdo de um motor
de indugdo com uma fonte de tensdo que contenha componentes harmodnicas
provoca um aumento das perdas nos nucleos por correntes de Foucault, e provoca

perdas no cobre devido ao aumento da intensidade da corrente eficaz de entrada, o
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que pode causar elevacao da temperatura interna do motor e afetar a isolagao dos
condutores internos (MOLDER, 2010).

Os efeitos do sobreaquecimento variam conforme o tipo de rotor utilizado
pela maquina. Os rotores bobinados sdo mais sensiveis aos efeitos térmicos do que
os rotores do tipo gaiola de esquilo, que sdo mais robustos, e nao necessitam de
isolagdo como os rotores bobinados (FITZGERALD, 2006).

Existe a presenga de campos magnéticos harmdnicos nos enrolamentos do
estator, cada um girando a uma velocidade diferente. Os campos magnéticos
gerados pelas correntes harménicas de sequéncia negativa induzem forgas cujos
conjugados tendem a fazer com que o motor gire em sentido contrario, influenciando
o rendimento. A caracteristica ruidosa da corrente de estator da maquina implica na
combinagdo de campos magnéticos também ruidosos, resultando em um torque
pulsante no eixo de rotagdo, o qual pode ser intoleravel dependendo da maquina.
Maquinas de altas poténcias e grande inércia, em geral, ndo mostram alta
sensibilidade a pulsagao do torque, pois a inércia do eixo de rotagdo atua como um
filtro eletromecanico para as oscilagdes causadas pelas componentes harménicas
(ROBERTON, 1971).

2.3.7. Equipamentos Eletrénicos

Equipamentos eletrénicos podem ser muito sensiveis a distor¢ées na forma
de onda de tensdo. O funcionamento destes equipamentos depende, em muitos
casos, do cruzamento com o zero (ou outros aspectos da onda de tensdo) para
realizar alguma agdo. Distorcbes na forma de onda podem alterar, ou mesmo
inviabilizar, seu funcionamento (INMETRO, 2012).

As distorgdes harménicas podem causar deslocamento do ponto de
mudanca de sinal, bem como do ponto no qual o sinal de uma fase se torna maior
que o de outra fase. Os instantes em que ocorrem estes fendmenos sdo pontos
criticos de diversos circuitos eletronicos de controle, sendo que as distorgdes podem
afetar o funcionamento adequado dos dispositivos.

Equipamentos da area médica requerem, em geral, alta precisdo no

funcionamento e intenso isolamento harmonico. Como resultado disso, inumeros
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testes e estudos sobre harménicos sao realizados em instalacdes médicas, e sao

instalados filtros para reduzir as distor¢des a niveis toleraveis (WANG, 2011).

2.3.8. Capacitores

As cargas conectadas ao sistema elétrico, tanto na industria como nas
residéncias e comeércio, possuem carater predominantemente reativo indutivo. Para
se compensar o atraso da corrente gerada pelas cargas indutivas, séo instalados
capacitores para a corre¢ao do fator de poténcia (HUANG, 2003).

Para que as perdas por efeito Joule sejam minimizadas e para que se
mantenha o fator de poténcia dentro de valores regulamentados, € muito importante
que se realize a sua medicao. A reatancia capacitiva é inversamente proporcional a
frequéncia, enquanto que a indutiva é diretamente proporcional. Os capacitores
instalados para a compensacado de reativos deixam passar correntes de grande
intensidade em alta frequéncia, o que acaba por danifica-los caso os mesmos nao
sejam projetados para altos valores de corrente. As correntes de alta frequéncia, que
encontrardo um caminho de menor impedancia pelos capacitores, elevarao as suas
perdas 6hmicas. O decorrente aumento no aquecimento do dispositivo encurta a
vida util do capacitor (WANG, 2011).

Um efeito mais grave que pode ocorrer em bancos de capacitores € a
ressonancia harmonica entre o banco de capacitores e a indutancia parasita da fonte
de alimentagcdo a uma das frequéncias harménicas. Quando ocorrer este fendbmeno,
€ possivel que sejam geradas sobretensbes e sobrecorrentes que danifiquem
severamente o equipamento, levando a prejuizos técnicos e financeiros. Para se
evitar o fendmeno da ressonancia pode-se adicionar uma indutancia em série ao
banco de capacitor, com a finalidade que o novo conjunto seja indutivo na frequéncia
de ordem significativa mais baixa. O intuito € deslocar a frequéncia de ressonancia
para valores mais elevados, nos quais a amplitude das harmdnicas € desprezivel
(HUANG, 2003).

2.4. MEDIDAS DE COMBATE AOS HARMONICOS
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Devido ao crescente emprego das cargas elétricas que geram distorgcoes
harménicas, bem como o aumento dos efeitos prejudiciais dos mesmos para as
instalacbes elétricas, surge a necessidade de adogado de medidas de controle e
reducao dos niveis de harménicos. Para reduzir as amplitudes e os efeitos causados
pelos harmoénicos, utilizam-se técnicas para realizar a filtragem de uma ou mais
frequéncias objetivando reduzir ou eliminar as distor¢oes.

A instalacao de filtros no sistema possui a finalidade de absorver os
harmonicos de corrente, proporcionando um caminho de baixa impedancia para
esses harménicos. Através disto, consegue-se o principal objetivo de reduzir a
amplitude de uma ou mais frequéncias de correntes e/ou tensées harménicas. Os
filtros harmoénicos, além de reduzir os problemas com estas distorgdes podem
também compensar a energia reativa do sistema com a consequente melhoria do
fator de poténcia da planta, ou seja, utiliza-se na constituicdo dos filtros os bancos
de capacitores normalmente empregados para correcdo do fator de poténcia,

minimizando os investimentos necessarios (TEIXEIRA, 2009).

2.4 1. Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo circuitos projetados com elementos passivos, ou
seja, resistores, capacitores e indutores. Este tipo de filtro possui custo mais baixo,
enquadrando-se na categoria série ou na de derivacao (shunt) (MORAES, 2011).

Filtros para harménicos podem ser instalados tanto do lado da corrente
alternada, quanto do lado da corrente continua (no caso de conversores). Os filtros
ligados no lado CA podem ser conectados no lado primario (da rede) dos
transformadores retificadores, ou no enrolamento terciario, caso este exista. Filtros
no enrolamento terciario tém a vantagem de possuir um menor custo, pois séo
isolados para tensées mais baixas, contudo os transformadores com enrolamentos
terciarios sdo mais caros. Além disso, esses enrolamentos tém normalmente uma
alta reatancia de dispersdo que dificulta a verificacdo de possiveis ressonancias
entre os filtros e a rede de corrente alternada, sendo este fato uma consequéncia do
posicionamento em série de “filtros shunt” com os enrolamentos.

Os filtros podem ser classificados de acordo com o modo de conexao que

séo ligados aos sistemas, podendo ser um filtro série ou um filtro “shunt”. O filtro
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série € ligado com o sistema de forma a impedir a circulagdo de um determinado
harménico entre a carga e o sistema elétrico. Este filtro em questdo pode ser
formado por uma indutancia e capacitancia em paralelo e representa uma grande
impedancia para a frequéncia que se deseja evitar. A figura 1 exemplifica uma

ligacao do tipo série.

Figura 1 — Conexao e circuito tipico de filtro série
Fonte: Teixeira, 2009.
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Uma desvantagem deste tipo de filtro € o fato de ser dimensionado para
suportar a corrente a plena carga do circuito e, assim sendo, ser mais caro. Outra
desvantagem € o fato de que a produgdo de harménicos pelos componentes nao
lineares do sistema ocorre pela necessidade de circulacédo desses harmoénicos para
sua operagao normal.

O filtro do tipo “shunt”’, conforme demonstrado na figura 2, é ligado em
paralelo ao sistema, o que propicia um caminho de baixa impedancia para as
frequéncias harmoénicas, evitando a penetracdo destas no resto do sistema. Devido
a sua menor complexidade e menor custo € o método mais utilizado para se

combater os harménicos.

Figura 2 — Conexao e circuito tipico de filtro shunt
Fonte: Teixeira, 2009.
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O filtro “shunt” é dimensionado para suportar somente a corrente harménica
para a qual esta sintonizado, acrescida a uma corrente fundamental muito menor
que a do circuito fundamental, logo o filtro “shunt” € mais barato que um filtro série
de mesma eficiéncia. Uma vantagem dos filtros “shunt” CA sobre os filtros série, é o
fato de que na frequéncia fundamental os filtros “shunt” fornecem poténcia reativa
para a corregao do fator de poténcia.

Os filtros para combater harménicos podem ser classificados ainda de
acordo com a largura da faixa de sintonia. O “filtro sintonizado” & sintonizado em
faixas bastante estreitas para uma ou duas frequéncias harménicas mais baixas,
como as de 52 e 72 ordens. O filtro amortecido, também conhecido como passa alta,
se conecta ao “shunt”, oferecendo uma baixa impedancia sobre uma larga faixa de

frequéncias, tal qual o 17° e harmdnicos superiores.

2.4.2. Filtros Ativos

Os filtros passivos s&o projetados para compensar uma ordem harmonica
ou conjunto de ordens preestabelecidas, contudo, nos sistemas elétricos € comum
encontrar um panorama inconsistente de harménicos, devido a conexao simultanea
de diversas cargas nao lineares (ARRILAGA, 2003). Essas cargas apresentam
componente harmdnico variante no tempo, tornando dificil a previsdo do conteudo
harménico na instalagdo. Para se solucionar este problema, sao utilizados filtros
ativos série ou em derivacao, os quais sao constituidos por componentes passivos
associados a dispositivos de controle digital (PIRES, 2006).

Para um filtro ativo em derivacéo, € instalado um transformador de corrente,
com o intuito de reduzir a ordem de grandeza da corrente na carga a uma faixa de
valores segura para a analise harménica. A partir da forma de onda obtida e do
espectro harmoénico da onda de corrente, o bloco de controle produz, por meio de
um gerador de corrente, uma réplica das correntes harménicas, porém em sinal
oposto. O sinal gerado tem como finalidade anular o efeito das correntes harmonicas
inseridas na rede, fornecendo para a carga somente a corrente na frequéncia
fundamental (WATANABE, 1998).

A utilizacdo de filtros ativos pode reduzir em até 90% as componentes

harmonicas de uma instalagao elétrica, tendo em vista que a acéo de controle ndo é
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realizada em tempo real, mas no ciclo seguinte. Os filtros ativos devem possuir
poténcia igual ou superior a carga a ser filtrada, o que pode inviabilizar sua
implementagéao pelo alto custo requerido (LUOR, 2000).

Apesar do elevado custo dos filtros ativos perante os filtros passivos, os
filtros ativos possuem rendimento constante independente da variabilidade da carga

nao linear na qual o filtro é conectado (PIRES, 2006).

2.4 3. Filtros Hibridos

Com o objetivo de reduzir a poténcia a ser processada pelos filtros ativos, é
possivel utiliza-los em associacdo com os filtros passivos, de modo que a parte ativa
atue somente sobre as componentes n&o corrigidas pelo filtro passivo (JAMALI,
2008).

A utilizagcado de filtros hibridos € uma medida de ponderacdo entre os
resultados obtidos na mitigacdo de harmbnicos e os custos envolvidos na
implementagéo. A eficiéncia dos filtros hibridos é superior a dos filtros puramente
passivos e eles ndo necessitam da complexidade dos filtros puramente ativos,
resultando em custos razoaveis e em eficiéncia mediana perante os filtros

puramente passivos e ativos.

2.4.4. Transformador Isolador

Os enrolamentos conectados em tridngulo de um transformador trifasico
servem como filtro natural para os componentes harménicos de ordem multipla de
trés, evitando que estes componentes se propaguem para fora da alimentagéo.
Apesar das desvantagens que as correntes harmobnicas apresentam nos
transformadores (perdas 6hmicas e menor tempo de vida), existe a vantagem de se
poder isolar as harménicas de ordem multipla de trés no lado do primario, no qual
geralmente é adotada a conexao triangulo (CREDER, 2007).

Em um sistema trifasico, Stevenson (1994) afirma que as correntes de
sequéncia zero sao iguais em moédulo nas trés fases do sistema. Portanto, s6 existe
circulacao dessas correntes se o caminho for fechado, caracteristica de uma ligagao

em tridngulo. A ligacdo em tridngulo tem como finalidade criar um caminho sem
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retorno, ou seja, um circuito fechado para a circulagdo das correntes harmdnicas de
sequéncia zero. Além disso, outra utilidade importante é fornecer um caminho
fechado para as correntes de falta do sistema. Como o circuito é fechado, ndo ha
necessidade de criar um ponto de aterramento para o sistema, ja que nao existe um
ponto comum entre as fases.

As componentes de sequéncia zero possuem a mesma fase, diregao e
sentido, ou seja, sdo vetores iguais. Por isso, pode-se dizer que o terceiro harmonico
€ igual a componente de sequéncia zero. Pela Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC),
sabe-se que a somatdria das correntes que incidem em um né de um circuito elétrico
€ sempre nula. Sendo assim, ndo existe corrente de terceiro harménico na corrente
de linha.

O mesmo efeito de isolamento pode ser encontrado em transformadores
conectados em “ziguezague”, os quais sao autotransformadores conectados em
configuracao estrela, com uma relagao de fase particular (KUMAR, 2011).

O emprego de transformadores para isolar os harménicos de terceira ordem
e seus multiplos, possui a vantagem de acabar com alguns dos piores harmdnicos
possiveis para o sistema elétrico, entretanto o fato de os transformadores isoladores
s6 poderem limitar uma parcela dos harmonicos € prejudicial. Em casos onde o 5° e
o 7° harmébnico sdo os de maior intensidade, a utilizacdo do transformador isolador
n&o acaba com o problema, se mostrando ineficaz. E importante salientar o fato de
que a utilizacao de transformadores para reduzir os problemas com os harménicos é
uma solugao cara, devido ao preco do transformador, bem como diminui o tempo de
vida do transformador, se mostrando vantajoso somente em casos com grande

quantidade de harmdnicos de ordem multipla de 3.
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3. ESTUDOS DE CASO

Durante os ultimos anos foram realizados diversos estudos de caso reais a
respeito do monitoramento e de tentativas de corregcao do problema de distor¢cées
harménicas. O objetivo deste capitulo é apresentar alguns destes casos como forma

de criar a base necessaria a simulagao proposta inicialmente.

3.1. ANALISE DAS DISTORGCOES HARMONICAS DE UM CONSUMIDOR
INDUSTRIAL REALIZADA ATRAVES DE SIMULAGAO NO SOFTWARE MATLAB

O seguinte caso consiste na analise das distor¢gdes harménicas de uma
industria siderurgica localizada no Estado da Bahia. Este estudo foi realizado por
Douglas Angelo Teixeira para sua dissertacdo de mestrado para a UFMG
(Universidade Federal de Minas Gerais).

A industria em questdo tem uma produgdo que gira em torno de 500.000
toneladas de ago por ano, sendo que a carga € predominantemente formada por
fornos a arco.

Neste estudo, foram realizadas as medi¢des de varias grandezas elétricas
na planta industrial para posterior comparacdo com a simulagdo computacional. As

monitoragdes foram realizadas no ano de 2008 (20 a 23 de maio e 4 de julho).

A instalacdo analisada possui filtros de harménicos localizados nas saidas
dos transformadores. Este conjunto de filtros € composto por um de 3° harménico,
para um forno elétrico a arco EBT (Eccentric Bottom Tapping) e filtros para 5°, 7°, 11°

harmonicos para o setor de laminacéo.

3.1.1. Diagrama Geral Simplificado da Planta Industrial

A seguir esta o diagrama geral simplificado da planta industrial utilizada nes-

te estudo de caso:
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Figura 3 - Diagrama unifilar geral simplificado
Fonte: Teixeira, 2009.
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O fornecimento de energia elétrica da industria é realizado em 230 kV, pela
CHESF, subestagao de Cotegipe. As medi¢des foram feitas nos pontos M1, M2, M3,
M4, M5 e M6.

E importante salientar que o foco consistird na solugdo computacional en-
contrada, sendo que os aspectos da medicdo sao informados apenas para conheci-

mento.

3.1.1.1. Medigbes Reais Realizadas no Secundario dos Principais Transformadores

As grandezas elétricas monitoradas neste estudo sado: tensdes e correntes
eficazes, distorcbes harmoénicas totais das tensdes e correntes, amplitudes individu-
ais das harménicas mais significativas das tensdes e correntes, sendo registrados os
valores maximos, minimos, médios e do percentil 95%

Foi utilizado o registrador Marh 21: fabricante: RMS Sistemas Eletronicos —
Brasil; tensdo de alimentacdo: c.a. 70 a 600 V, frequéncia: 50 Hz ou 60 Hz e c.c. 11
a 600 V; exatidao: classe 0,5 para tensdes e correntes e classe 1 para poténcias”.
Segundo Teixeira (2009), este equipamento é capaz de realizar medi¢cbes de conteu-
do harmodnico de tensao e corrente até a 61° ordem e variagcbes momentaneas de

tensdo como “sag” e “swell”, dentre outras caracteristicas.
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3.1.1.1.1. Medi¢des Realizadas no Ponto M2 (Transformador Tr2)

Para efeito de analise, neste trabalho sera apresentado o comportamento
do sistema no ponto de medicdo M2. Este ponto se localiza no secundario do trans-
formador Tr2, o qual tem como principal carga um forno elétrico a arco EBT, que se
mostra um grande problema no que se refere a problemas de flutuagcao de tenséo e
distor¢des harménicas devido a oscilagdo no seu funcionamento.

A seguir sdo expostos os resultados das medi¢coes de: tensdes e correntes

eficazes, distorcdes harmdnicas de tensio e corrente.

3.1.1.1.1.1. Analise de Tensoes

A seguir sdo apresentados os dados referentes a tensdo no secundario do
transformador Tr2, mais especificamente: o grafico da tensao de linha (medida entre

duas fases) pelo tempo e os valores estatisticos da tenséo.

Figura 4 - Perfil das tensdes eficazes no ponto M2
Fonte: Teixeira, 2009.
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Tabela 1 - Valores estatisticos das tensdes eficazes no ponto M2

Tensao Va[V] | Vc[V]
Miiximo 35694.55136268.49
Minimo 26359.92126689.23
Médio 33491.,57133690.40
P95% 35233.31135502.13

Fonte: Teixeira, 2009.

Logo abaixo é apresentado o grafico das distor¢des harmdnicas de tenséo,

bem como seus valores estatisticos. Nota-se que existem oscilagdes relevantes, po-

dendo-se priorizar os harménicos de 22 ordem.

Figura 5 - Perfil das distor¢gdes harmoénicas totais das tensdes do ponto M2

Fonte: Teixeira, 2009.
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Tabela 2 - Valores estatisticos das distorgdes totais das tensdées do ponto M2

Tensio Va[%] | Ve [%]

Miximo 12,32 20.64

Minimo 0.3 045
Médio 1.56 1.61
P95% 4,68 4.64

Fonte: Teixeira, 2009.
A seguir € apresentada uma tabela que possui dados separados para cada
ordem harmoénica, sendo acompanhada pelo espectro de frequéncias dos valores de

distorcao.

Tabela 3 - Valores maximos, minimos, médios e P95% das distor¢des individuais de

tensao do ponto M2

Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao - Fase A
Ordem Maiximo Minimo Médio P9s
Harmonica (%) (%) (%) (%)
2 10.34 0.00 0.39 1.89

3 6,33 0.00 0.35 1,53

4 4,09 0.00 0.19 0.87

5 4,52 0.00 0.95 2.43

6 4.16 0.00 0.17 0.79

7 3.31 0.00 0.36 1.33

8 2,28 0.00 0.13 0.59

9 3,34 0.00 0.18 0.74

10 2.88 0.00 0.13 0.57

11 3,20 0,00 0.24 0.80

12 4,25 0.00 0.15 0.78

13 392 0.00 0.23 0.88

Fonte: Teixeira, 2009.
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Figura 6 - Espectro de frequéncia dos valores P95% da tensao do ponto M2
Fonte: Teixeira, 2009.
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Segundo Teixeira (2009), os valores de tensao podem ser considerados criti-
cos, visto que ultrapassam os limites estabelecidos pela Resolugdo — 505/2001 da
ANEEL (que limita a tens&o na faixa de 0,93 a 1,05 pu), que neste caso deveria vari-
ar entre 29,76 kV e 33,6 kV. Observa-se na Figura 6 — Valores estatisticos das ten-
soes eficazes no ponto M2 que a tensao varia de 26,4kV (fase A) a 36,3kV (fase C).

Em uma observacio simples da Figura 6 — Valores maximos, minimos, mé-
dios e P95% das distor¢des individuais de tensdo do ponto M2, é possivel constatar
que o perfil de distorcdo harmbnica na tensao esta dentro do toleravel pelas reco-
mendacgdes da ONS.

Em sua dissertagao, Teixeira (2009) afirma que a causa das tensdes de linha
eficazes situarem-se em uma faixa indesejada € a falta de chaveamento do banco
de capacitores em momentos de flutuacido e desequilibrio de tensdo, como, por
exemplo, os momentos em que nenhum metal é atingido pelo curto circuito (acentu-
ando-se quando o forno aguarda o fornecimento de carga fria, no caso sucata) ou

quando ocorre desligamento do forno.
3.1.1.1.1.2. Analise das Correntes
Abaixo sédo apresentados os dados referentes a corrente no secundario do

transformador Tr2, mais especificamente: o grafico das correntes de linha eficazes

(medida entre duas fases) pelo tempo e os valores estatisticos das correntes.
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Figura 7 - Perfil das correntes eficazes do ponto M2
Fonte: Teixeira, 2009.
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Tabela 4 - Valores maximos, minimos, meédios e P95% da corrente eficaz do ponto
M2

RESUMO GERAL DO

PERIODO DE
MONITORACAO
Corrente Ia [A]
Maximo 1937.93
Minimo 0.00
Meédio 730.11
P95% 1296.13

Fonte: Teixeira, 2009.

A seguir é apresentado a figura 8, das distor¢des harmdnicas de corrente,
assim como seus valores estatisticos. E importante salientar que existe um
comportamento oscilatério comprometedor, podendo-se priorizar os harménicos de

2% e de 32 ordem.
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Figura 8 - Perfil da distorcdo harmoénica total das correntes de linha do ponto M2

Fonte: Teixeira, 2009.
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Tabela 5 - Valores estatisticos da distorgao total da corrente do ponto M2

RESUMO GERAL DO
PERIODO DE
MONITORACAO
Corrente Ia [%]
Maximo 319.48
Minimo 0.00
Meédio 3.71
P95% 12.33

Fonte: Teixeira, 2009.

A seguir é apresentada uma tabela que possui dados separados para cada

ordem harmoénica, sendo acompanhada pelo espectro de frequéncias dos valores de

distorcao.



51

Tabela 6 - Valores maximos, minimos, médios e P95% das distor¢cdes individuais de

corrente

Distorcao Harmonica Individual de Corrente - Fase A
Ordem Minimo Médio Maximo P95
Harmonica (%) (%) (%) (%)

2 0,00 1,93 194,65 8,42

3 0,00 1,62 227,49 5,55

4 0,00 0,62 69,29 2,70

5 0,00 1,66 58,21 3,91

6 0,00 0,37 50,80 1,57

7 0,00 0,49 30,57 1,87

8 0,00 0,26 42,64 1,04

9 0,00 0,26 12,88 1,07

10 0,00 0,20 14,45 0,82

11 0,00 0,21 13,08 0,80

12 0,00 0,17 17,32 0,65

13 0,00 0,17 15,41 0,62

Fonte: Teixeira, 2009.
Figura 9 - Espectro de frequéncia dos valores P95% da corrente do ponto M2
Fonte: Teixeira, 2009.
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A relacao entre a corrente de curto circuito e a corrente fundamental do sinal
medido estabelece os valores maximos de distor¢cdo harmdnica de correntes indivi-
duais para ordens pares e impares. Neste setor da instalacdo, a relacdo de corren-
tes € 41,7 [A/A], fazendo com que os limites alcancem no maximo 7% para os har-
modnicos impares e 1,75% para os harménicos pares, sendo que os harménicos de
ordem 2 e 4, ficaram acima dos valores maximos estabelecidos.

O principal motivo deste problema na DTD (Distorgdo Total de Demanda)
pode ser considerado o desequilibrio de tensao, que esta intimamente relacionado

com o comportamento irregular do forno.
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3.1.1.2. Modelagem e Simulagdo da Planta Industrial Através de Software

Computacional

Com a analise dos dados reais coletados foi verificado que a instalacéo
trabalha dentro da faixa estabelecida pela ANEEL com relagdo aos harménicos, mas
que existe um problema de desequilibrio de tensdo, bem como foi constatado que o
fator de poténcia geral da instalagao esta muito préoximo ao limite exigido. Para a
corregao deste problema foi realizada uma simulacdo computacional do sistema,
utilizando-se o software MATLAB, mais especificamente a ferramenta Simulink.

A Figura 10 a seguir representa a modelagem do sistema elétrico de
fornecimento de energia da industria em questdo. Neste modelo foram
considerados: a linha de transmissdo que conecta a subestacdo de Cotegipe a
principal subestacdo presente na planta industrial modelada (representada por
parametros concentrados, visto que a esta linha é passivel de ser classificada como
uma linha dita “curta”) e um modelo equivalente da subestagao de Cotegipe (que foi
apresentada como uma fonte de tensdo e sua impedéancia de curto-circuito). A carga
por sua vez foi apresentada no modelo por resisténcias (para a poténcia ativa) e por
conjugacdes de capacitores (e indutores) com fontes de corrente (para simular as

distorgbes harmonicas presentes).

Figura 10 - Modelo do Sistema Elétrico: Alimentagao da Chesf (Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco), Forno Panela e Forno EBT
Fonte: Morais, 2011.
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Nesta simulacéo foram apresentados varios setores, porém somente o forno
a arco EBT sera discutido neste trabalho.
A seguir esta disposta uma tabela que possibilita a comparacdo entre os

dados reais coletados e os obtidos pela simulacéo.

Tabela 7 - Valores Medidos e simulados no secundario do transformador que

alimenta o Forno EBT

FORNO EBT
Grandeza Medido
Vrms 25,10kV
Irms 1296,13 A
TNHv 4 R49

Fonte: Morais, 2011.

Realizando-se a interpretacdo dos dados apresentados, é possivel, com
conhecimento de harmoénicos, perceber que a simulagao feita no MATLAB é préxima
dos dados reais medidos em campo, podendo (dentro de limites propostos) ser
utilizada em estudos de distorgcdo harménica (como o que é alvo deste trabalho de
conclusao de curso). As diferengas podem ser vistas como frutos das limitagdes
técnicas impostas pela modelagem e pelos diversos fatores aos quais a instalagéo
esta imersa em campo. Devido ao fator de poténcia estar muito préximo ao valor
estabelecido como aceitavel (0,92), a solugdo para o problema foi a inser¢cao de
bancos de capacitores para que fosse realizada a injegcdo de energia reativa na
instalagdo. Devido a fugir dos objetivos deste trabalho, o calculo do banco de
capacitores nao sera demonstrado.

A energia reativa necessaria encontrada foi de 8,27 MVAr. A seguir esta uma
figura que representa a modelagem do diagrama unifilar da instalagdo fabril

resultante apds a insercdo do banco de capacitores.
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Figura 11 - Diagrama unifilar da instalagao elétrica fabril resultante apés a insergéo
do banco de capacitores
Fonte: Morais, 2011.
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Com a utilizacdo da ferramenta computacional MatLab foi possivel a realiza-
¢ao do grafico da resposta em frequéncia do sistema com a inser¢ao do banco de
capacitores (figura apresentada na sequéncia), 0 que gerou uma ressonancia proxi-
ma ao harménico de ordem 10. Considerando-se que o 10° harmdnico ndo € um ha-
monico caracteristico ndo existe a necessidade da instalagdo de um filtro antirresso-
nante nesta frequéncia (TEIXEIRA, 2009).
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Figura 12 - Resposta em frequéncia do sistema com a inser¢ao do banco de
capacitores
Fonte: Morais, 2011.
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A simulacdo em software computacional permitiu uma segunda analise de
dados, sendo que a THDv na entrada da Subestacao foi modelada em 0,93% e THDi
em 9,06 %. Além de uma maior flexibilidade na analise (devido ao fato de que na
simulagao existe a facil troca de valores de componentes do sistema), a modelagem
em ambiente computacional permitiu a possibilidade de teste de insercdo de banco
de capacitores para o aumento do fator de poténcia, mostrando que haveria um
efeito colateral, a ressonancia préxima ao 10° harménico.

O uso do MatLab se mostrou promissor para os propositos deste trabalho e
sera considerado no momento de se elaborar a simulacéo do filtro de harmdnicos de

32 ordem.

3.2. ESTUDO DE CASO SOBRE PROJETO DE FILTROS PASSIVOS PARA
ATENUAGAO DE HARMONICOS EM INSTALAGCOES ELETRICAS INDUSTRIAIS
UTILIZANDO O SOFTWARE PSPICE
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Esta simulagao € fruto do trabalho de concluséo de curso de Ernande Euge-

nio Campelo Morais para a UFC (Universidade Federal do Ceara).

3.2.1. Modelagem do Sistema

O estudo de caso a ser abordado possui como alvo uma carga trifasica sub-
dividida em trés retificadores monofasicos de onda completa. De acordo com Morais
(2011), cada retificador monofasico € composto por uma ponte de diodos cuja saida
é ligada a um filtro capacitivo e uma carga resistiva. Logo abaixo é possivel se iden-

tificar o circuito a ser estudado nesta secao.

Figura 13 - Sistema retificador alvo da simulagéo
Fonte: Morais, 2011.
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Os valores dos componentes que fazem parte da simulacdo se encontram

abaixo:

RL =12Q

CL =4700uF

RsL =0,11Q

Tensao de fornecimento: 220V -3 &

Poténcia do transformador que distribui energia a carga de estudo: 225 kVA
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A simulacao foi realizada em duas formas, primeiramente utilizando-se fil-
tros passivos RLC série em derivagao com a carga e por segundo foi simulada uma
combinacao de filtros passivos RLC série shunt com um filtro duplamente sintoniza-
do (DTF), instalado em série no neutro da carga trifasica (sendo que nesta segunda
modelagem ainda foram usados reatores de linha.

O modelo da simulagao foi feito com dados de resisténcia e capacitancia di-
retamente da carga. A modelagem foi realizada em ambiente computacional PSPI-
CE, e, na simulacéao, foram coletados valores como tensao, corrente, THD e valores

percentuais de cada harmoénica individualmente.

Tabela 8 - Dados da carga obtidos por simulagao no software PSPICE

Dados Fase 1
Tensao eficaz de fase [V] 219,32
Corrente eficaz de fase [A] 47,88
Poténcia aparente por fase [VA] 10502.00
Poténcia ativa por fase [W] 7088.10
Poténcia reativa por fase [VAr] 6864.26
Fator de poténcia total 0.67
THD de cormrente [%0] 98.02
THD de tensédo [%6] 2.03

Fonte: Morais, 2011.

Figura 14 - Tensdo (vermelho) e Corrente (verde) no ponto de conexdo comum do
sistema (PCC)
Fonte: Morais, 2011.
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Em uma rapida analise da tabela, pode-se perceber que a THD relacionada
a corrente esta relativamente alta, e que a THD relacionada a tens&o esta dentro dos
limites aceitaveis pela IEEE 519, que estabelece os limites maximos em 5%.0 uso
do software PSPICE permitiu que fossem retirados dados relativos as principais
ordens harmoénicas, relacionando-as a componente fundamental. As tabelas a seguir

exemplificam essa comparacéo.



Tabela 9 - Componentes Fourier da tensdo no PCC (Ponto de Conexdo Comum)

Ordem Frequéncia Co&upc.ue-n.te Componente Angulo

e [Hz] Fourier Normalizado Fase (°)
1 6. 00E+01 3. 10E+02 1.00E+00 1_80E+02
3 1.80E~+02 3 _87E+00 1.25E-02 -1, 03E+02
5 3.00E+0D2 3.92E+00 1.26E-02 7.96E+01
7 4,20E+02 2. 21E+00 7.13E-03 -9.92E+01
9 5,40E+02 2,15E-02 6,92E-05 1.77E+0Q2
11 6 60E+02 1.20E+00 3.87E-03 7,60E+01
13 7.80E+02 1.03E+00 3.31E-03 -1, 08E+02
15 9 .00E+02 1,36E-01 4.39E-04 -1.05E+01
17 1.,02E+03 7,03E-01 2.27E-03 8_15E+01
23 1,38E+03 5,26E-01 1., 70E-03 8 5TE+01
35 2. 10E+03 2,B0E-01 9.03E-04 7. 72E+01

Fonte: Morais, 2011.
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Tabela 10 - Componentes Fourier da corrente no PCC (Ponto de Conexdo Comum)

Ordem Frequéncia Componente Componente Angulo
N® [Hz] Fourner Normalizado )
1 6,00E+01 4 41E+01 1,00E+00 1.80E+02
3 1,80E+02 3,57E+01 8,08E-01 -1, 44E+00
5 3 00E+02 2 23E+01 5,05E-01 1, 78E+02
T 4,20E+02 9.16E+00 2,08E-01 -3,03E+00
9 5 A0E+02 3,50E-01 7.93E-03 1,61E+0Z
11 6,60E+02 2, 99E+00 6,79E-02 1, 70E+02
13 7,80E+02 2 28E+00 5,16E-02 -1 33E+01
15 9.00E+02 2 99E-01 6, 77TE-03 1.27E+02
17 1. 02E+03 1,06 E+00 2,39E-02 1. 75E+02
23 1.38E+03 5.19E-01 1.18E-02 -1, 80E+02
35 2,10E+03 1,66E-01 3,76E-03 -1,65E+02

Fonte: Morais, 2011.



Figura 15 - Componentes harménicas de tensdo em % da fundamental

Fonte: Morais, 2011.
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Figura 16 - Componentes harménicas de corrente em % da fundamental
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Esta simulagao se encaixa perfeitamente nos propdsitos de nosso trabalho,

visto que a componente harménica que mais afeta a instalagdo € a de 32 ordem,

sendo que este fato provavelmente € uma consequéncia da corrente que passa pelo

neutro. A corrente eficaz no neutro € maior que a que flui nas fases. Abaixo esta a

forma de onda da corrente no neutro do sistema, retirada do PSPICE.
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Figura 17 - Forma de onda da corrente no neutro do sistema em estudo
Fonte: Morais, 2011.
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3.2.2. Estudo e Modelagem do Filtro Passivo RLC Série Shunt

Primeiramente foi realizada a simulagédo com o filtro em série shunt. Abaixo

esta disposta a topologia deste circuito:

Figura 18 - Topologia de filtro passivo RLC série shunt
Fonte: Morais, 2011.
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Basicamente este filtro consiste na utilizagdo de um capacitor, com um
indutor e um resistor (que é o representante das perdas internas, ocorridas devido a
imperfeicdo do capacitor e indutor). O resistor esta ligado ao conceito de fator de
qualidade do filtro. A seguir, estda a formula que determina X,, que representa a

reatancia do indutor ou capacitor na frequéncia de sintonia:
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X,= L= — :Jﬂ 3)
w,*xC C

Onde:

Xn = reatancia do indutor ou capacitor na frequéncia de sintonia;
wn = frequéncia angular de sintonia;
L = indutancia do filtro;

C = e capacitancia do filtro.

A seguir esta disposta a equacgao que representa o fator de qualidade do fil-
tro:
VZ

Qcapacitivo

(4)

Onde:

Q: é o fator de qualidade do filtro ou reator;
R: resisténcia associada ao reator

Xn» = reaténcia do indutor ou capacitor na frequéncia de sintonia;

Na simulacdo e no projeto de filtros passivos RLC deve-se sempre lembrar
da dessintonia, haja visto que um filtro passivo real ndo atuara perfeitamente na
frequéncia para a qual foi modelado. Este desvio de frequéncia deve sempre ser
levado em conta na hora de se fazer o projeto do filtro, para que este fato seja
previsto deve-se fazer o calculo do fator de dessintonia. Este fator de dessintonia € o
resultado de trés fatores centrais: a probabilidade do sistema possuir oscilagdes na
frequéncia fundamental (modificando junto todas as ordens harmdnicas), variagcoes
nos valores de indutancia e capacitdncia (como consequéncia de desgastes
naturais) e as imperfeicées naturais dos elementos que ndo sao ideais (que existem
devido a toleréancia e aos erros dos componentes eletrénicos utilizados nos filtros).

Abaixo é fornecida a equacgao que permite o calculo do fator de dessintonia:



63
()

Onde:

0 = fator de dissintonia total considerando as variagcdes de frequéncia, indutancia e
capacitancia;

Af = variacao de frequéncia com relagao a fundamental,

fn = frequéncia fundamental,

AL = variagao de indutancia com relacdo a nominal,

Ln = indutancia nominal;

AC = variagao de capacitancia com relagédo a nominal;

Cn = capacitancia nominal.

O filtro deve ser visto pelas componentes harmdnicas como um caminho de
baixa impedancia, sendo que para frequéncias inferiores a qual foi projetado o filtro
se comporta como um compensador de reativos e para frequéncias maiores o filtro
apresenta comportamento indutivo.

A seguir é apresentada a topologia de circuito simplificada para o filtro em

questao.

Figura 19 - Topologia de circuito simplificado para o filtro
Fonte: Morais, 2011.
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Deve ser ressaltado que este procedimento de projeto do filtro RLC série
shunt para determinagdo da induténcia e capacitancia, bem como a resis-
téncia elétrica do indutor, consiste em um processo de “tentativa e erro”, até
que se encontrem os melhores valores para o indutor, resisténcia e capaci-
tor que reduza o harmdnico em foco ao maximo possivel e compense parci-
almente os reativos na fundamental (MORAIS, 2011, p. 48 apud PEREIRA,
2009).

3.2.3. Estudo e Modelagem do Filtro Passivo Duplamente Sintonizado

Devido ao fato do filtro RLC passivo shunt nao ter sido util para atenuar os
harménicos ao mesmo tempo em que compensava a energia reativa, foi utilizada a
seguinte topologia para a diminuicdo dos efeitos das componentes harménicas im-

pares (principalmente a de 3% ordem):

Figura 20 - Filtro duplamente sintonizado (DTF)
Fonte: Morais, 2011.
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Este filtro apresenta um caminho de baixa impedancia para a frequéncia
fundamental, e barra as componentes ditas de sequéncia nula (32 harménica e suas
multiplas impares).

Nesta modelagem, além do PSPICE, foi utilizado o MATLAB, para a
realizacdo do calculo da impedancia do filtro. A fungao utilizada foi a “fminsearch()”,
que a partir de um valor aleatério atribuido inicialmente, cria um poliedro ao redor do
mesmo, para depois verificar qual dos vértices possui o melhor resultado para a
minimizacao da fungao desejada, passando a ser este o ponto inicial, repetindo-se o

processo até que se tenha o resultado desejado.



Figura 21 - Aplicagao de busca simplex ao ponto inicial estipulado
Fonte: Morais, 2011.
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3.2.4. Modelo Proposto para Utilizagdo dos Reatores de Linha em Conjunto com O

DTF e Os Bancos de Filtros RLC Série Shunt

Visto que os modelos apresentados anteriormente n&do foram suficientes

para que o severo problema de distorgdo harmoénica da carga proposta fosse

resolvido, foi realizada mais uma tentativa com um filtro duplamente sintonizado e

com reatores de linha.

Figura 22 - Configuracdes possiveis para conexao dos bancos de filtro RLC em

cominagado com o DTF e os reatores de linha
Fonte: Morais, 2011.
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Legenda:

Zsgase: Impedancia de inha da fase:

ZSnestro: Impedancia de linha do neutro;
RL: Reatores de linha;
RLC: Fitwo RLC senie shumt;
DTF: Filtro duplamente sintomizadio;
A B, C e D: Confisuragdes;

PCC: Ponto de conexdo commum
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E importante ressaltar que para cada valor testado, a impedancia de linha
era trocada, sendo que a capacidade de curto circuito do sistema foi recalculada
para cada valor de reator de linha testado. (MORAIS, 2011)

Logo abaixo € possivel que se observe o diagrama do sistema proposto

com os reatores de linha:

Figura 23 - Diagrama de forga do conjunto de reatores de linha e banco de filtros
Fonte: Morais, 2011.
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Figura 24 - Diagrama de comando do conjunto de reatores de linha e banco de filtros
Fonte: Morais, 2011.
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As figuras descritas nas figuras 23 e 24, descrevem os diagramas de forgca e
de comando para o conjunto de reatores de linha e banco de filtros, sendo assim
possivel se constatar a metodologia utilizada para se minimizar os problemas com

harmnicos.
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4. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA HARMONICOS E FILTROS

Os problemas ocasionados pelos harménicos sao severos e podem implicar
em inumeros tipos de perda, para tanto a eliminagdo e diminuigdo do efeito dos
harmonicos € de fundamental importancia. Os harmbnicos requerem, para sua
compreensao, a utilizagdo de ferramentas matematicas avangadas como a
transformada de Fourier, cuja complexidade dificulta a analise e resolugdo de
problemas de modo analitico e manual.

A utilizacdo de ferramentas computacionais tem sido considerada cada vez
mais aceita e difundida para problemas na area da eletricidade, ocorrendo o
desenvolvimento de novas tecnologias que facilitam o trabalho dos profissionais da
area. Devido a complexidade dos problemas matematicos que envolvem
harménicos, inumeros programas computacionais foram desenvolvidos nos ultimos
anos, com o intuito de simplificar e tornar mais acessivel o uso de ferramentas para
minimizar o efeito destas distorgoes.

A existéncia de inumeras ferramentas computacionais oferece uma grande
gama de possibilidades, contudo muitos destes programas apresentam vantagens e
desvantagens distintas para cada caso, tornando necessaria uma maior
compreensao dos mesmos e suas aplicagbes, para tanto este capitulo busca
fundamentar alguns dos programas disponiveis e identificar o melhor para a situagao

proposta inicialmente.

4.1. HarmZs

O programa HarmZs é uma ferramenta baseada em duas tecnologias de
modelagem de redes elétricas denominadas matriz Y(s) e sistemas descritores, que
permite que analises de redes elétricas sejam realizadas sobre todo o plano
complexo s, em vez de apenas sobre o eixo imaginario j, como acontece em
programas convencionais de analise de harmébnicos. A maior vantagem deste
dominio expandido € permitir a analise modal de redes elétricas de grande porte,
modelando adequadamente a dependéncia dos seus parametros com a frequéncia.

A analise modal propicia a obtengdo de um conjunto de informacdes

estruturais sobre o sistema que sao dificeis de serem obtidas por outros métodos
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convencionais como a simulacdo no tempo ou resposta em frequéncia. Estas
informagdes compreendem os modos de oscilagdo natural (ressonéncias do
sistema), os equipamentos que mais participam desses modos, as sensibilidades
destes modos em relagao a parametros do sistema, etc.

A possibilidade de se trabalhar com um programa que possa atender uma
grande quantidade de dados e, a partir destes, realizar a modelagem do problema
se apresenta como a principal vantagem do HarmZs. A possibilidade de se utilizar
tantos dados distintos torna vantajosa a sua utilizagdo para a analise de problemas

de grandes localidades e que contenham muitos equipamentos.

Figura 25 — Exemplo de distorgdo harmdnica no HarmZs
Fonte: Autoria Prépria, 2015.
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Apesar da grande possibilidade de dados ao qual o programa possa utilizar,
0 mesmo possui inumeras desvantagens que acarretam em transtornos para o
usuario. Uma das maiores desvantagens é o fato de requerer para a plotagem do
grafico os programas complementares EditCepel e PlotCepel, o que torna
necessario um gasto adicional na hora de adquirir o programa, bem como a

dependéncia de 3 programas distintos para a analise harménica.
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Figura 26 — Interface grafica no HarmZs

Fonte: Autoria propria, 2015.
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Uma desvantagem presente € o fato de que para se realizar a simulagéo no
programa deve-se seguir passo a passo as instrugdes do problema, fato que torna
dificil altera-lo em apenas um pedaco sem mexer no todo. Na utilizagdo do HarmZs,
€ encontrada dificuldade na hora de se encontrar erros cometidos na modelagem do
problema, ou seja, o software nao indica o local no qual ocorreu o erro, bem como
torna dificil identifica-lo visualmente.

Um dos problemas mais importantes que o programa apresenta é o fato de
que existe a incompatibilidade entre versdes de anos diferentes (entre o simulador e
o programa para plotar os graficos mais especificamente), o que implica na
necessidade de se manter o sistema de programas todo atualizado. O programa
requer ainda a necessidade de se entrar com todos os dados de distor¢ao, ou seja,
obriga o que o usuario tenha em méaos, antes da simulagdo, todos os dados do

sistema, necessitando haver um levantamento de dados preciso e completo.

4.2. Spectrum Harmonic Analysis Software

O programa Spectrum, pertencente a empresa EasyPower, possui inumeras

aplicag¢des ao redor do mundo, devido a sua facilidade de uso, sendo que através de
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poucos comandos podem ser realizadas simulacdes para a analise de harmbnicos e
filtros, permitindo o diagndstico de correntes harménicas, tensdes, corre¢ao do fator
de poténcia evitando-se a ressonancia, simular multiplas configuracbes de
condigbes dindmicas e modelar filtros para o problema.

Outra vantagem do software é o fato de existir uma interface grafica de facil
manuseio, bem como a modelagem de problemas trifasicos em sequéncias
positivas, negativas e nulas. Apesar das vantagens do programa citado, existe a
desvantagem da incompatibilidade do programa com alguns computadores,
tornando o uso restrito, bem como o fato de que o programa necessita de uma
grande quantidade de memdria no computador, tornando-o desaconselhavel para
inumeros computadores. O programa apresenta a desvantagem ainda do alto custo

de obtencgao do software, o que resulta em limitagdes para sua aplicagéo.

4.3. MatLab

O programa MatLab € um dos mais conhecidos e utilizados programas
computacionais na engenharia, devido a sua ampla capacidade de realizar calculos,
simulagdes avangadas e a grande quantidade de ferramentas dispostas, tornando-
se 0 programa ideal para simulagbes. Uma vantagem do MatLab & a facil
programacao do mesmo, ao se utilizar da linguagem C e comandos especificos para
certas funcdes, diminuindo os erros e falhas.

O programa MatLab possui a vantagem de mostrar o local do erro nas
linhas de programacgéao, tornando sua implementagdo mais rapida e funcional. O
software possui também uma ferramenta chamada SimuLink, que proporciona a
montagem grafica e em blocos de funcdo de sistemas elétricos e eletrdnicos,
permitindo simular tensdes, correntes, poténcias e formas de onda, tornando mais
facil a aquisigao de dados.

A ferramenta SimuLink apresenta inumeras fungdes para aplicagdes na
engenharia, havendo a possibilidade de serem adquiridos dados de sistemas
elétricos, sem a necessidade de se realizar a montagem fisica do circuito. A
ferramenta permite mudangas de maneira rapida, facil e direta, sem que o usuario

tenha que se preocupar em realiza-las desde o inicio na programacgao.
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Figura 27 — Exemplo de harménico no MatLab
Fonte: EEE-UFG, 2014.

O MatLab, devido as inumeras opgdes de programacgao e de ferramentas, &
um dos programas mais utilizados para a realizagdo de analises harmoénicas e de
dimensionamento de componentes para filtros, tornando a sua utilizagao pratica e
acessivel. Apesar das vantagens listadas o software apresenta desvantagens como
o alto custo de aquisicdo do programa, a ampla necessidade de memdéria para o
computador e o fato de que as simulagdes mais complexas necessitam de um tempo
maior de processamento, tornando o computador lento.

Uma desvantagem do MatLab é a necessidade de se realizar, em muitos
casos, a montagem do equacionamento de modo programavel, havendo a
necessidade do conhecimento do programa, da teoria elétrica e de harmdnicos, bem

como conhecimento de programagao.

Figura 28 — Gréfico da intensidade das harménicas no MatLab
Fonte: EEE-UFG, 2014.
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Apesar das desvantagens descritas acima, o programa MatLab é um dos
melhores programas para a analise harménica e para o projeto de filtros, seja pela
ampla utilizagcdo do mesmo no mundo ou pelo fato de ser um programa de facil
utilizacdo e programacéao, sem falar na facilidade em se conseguir informagdes (que

reside no fato do MatLab ser difundido ao redor do planeta).
4.4. PSPICE

Este software € um dos mais utilizados no mundo todo para simulagao de
circuitos elétricos, seja por estudantes, seja por profissionais. Conhecido por Orcad
Pspice, este programa permite o gerenciamento de varios projetos simultdneos.

Um dos primeiros simuladores desenvolvidos foi o SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuits Emphasis), o qual até hoje € a plataforma utilizada
pela maioria dos simuladores atuais, como seus conceitos sao gerais, pode ser
usado para qualquer rede que possa ser descrita em termos de elementos basicos
de circuitos (resistores, capacitores, indutores, fontes dependentes e

independentes).

Figura 29 - Ambiente do PSPICE.

Fonte: WESSLER, 2007.
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Este software foi utilizado em um dos estudos de caso citados neste
trabalho, conferindo ao mesmo a garantia de existir a possibilidade de seu uso para

a simulagao do filtro proposto inicialmente.
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5. PLANTA INDUSTRIAL E SEUS RESPECTIVOS CIRCUITOS

Com a definigdo do programa computacional a ser utilizado no trabalho, &
necessario definir a planta industrial a ser utilizada, bem como os seus circuitos com
o intuito de realizar a correcdo dos harménicos e comparar o transformador isolador,
o filtro passivo tipo shunt e o filtro passivo de bloqueio.

O primeiro passo para definir a planta industrial € determinar a poténcia
ativa consumida pela planta industrial no seu horario de pico, ou seja, a poténcia
total demandada caso todos o0s equipamentos estejam funcionando
simultaneamente, fato comum em empresas. Para determinar tal poténcia ira se
utilizar de um total de 7 circuitos para a planta que funcionaram ao mesmo instante
de tempo, sendo estes os circuitos de iluminagédo, o circuito de refrigeracéo, o
circuito para a area administrativa, um circuito com cargas lineares e dois circuitos

especiais para motores, comumente encontrados em industrias de médio porte.

5.1. CIRCUITO DE ILUMINACAO

Atualmente as lampadas utilizadas em grande escala pela populagao
brasileira sdo as lampadas fluorescentes compactas, também conhecidas como
LFC, devido a sua elevada eficiéncia luminosa, custo reduzido comparada as
lampadas de LED e a proibicdio no Brasil de se comercializar lampadas
incandescentes.

Em um levantamento realizado pela equipe ao visitar 3 empresas de médio
porte, constatou-se que em 2 delas eram utilizadas |ampadas fluorescentes
compactas e na outra era utilizada lampada fluorescente tubular. As |ampadas
fluorescentes tubulares podem trabalhar tanto com reatores eletromagnéticos quanto
com reatores eletrénicos. Estes ultimos sdo mais econdmicos, do ponto de vista
energético, porém apresentam uma maior produgcédo de harménicos.

Para a realizagao deste trabalho a planta industrial considerara a presenca
de lampadas fluorescentes compactas para a area administrativa e interna. As
lampadas fluorescentes compactas serdo de 23 Watts e apresentam os seguintes

dados de distorcdo harmoénica.
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Tabela 11 — Distor¢do harménica em lampada fluorescente compacta

Harmionicos THD; = 111,21
Fator de crista = 4,11
Madulo (%) Angulo (graus)
1 10:0,00 20,81
3 69,37 -113,07
5 33,40 137,99
7 29.90 62,28
9 33,02 -47.11
11 25,17 -154.91
13 21,10 111,33
15 20,43 9.41
17 17,01 01,75
19 15,81 173,13
21 15,50 70,22
23 13,46 -31.38
25 11,84 -130,85
27 10,70 127.90
29 8,95 26,87
31 7.96 -69.12

Fonte: PIRES, 2006

As lampadas fluorescentes compactas da marca Empalux possuem o fator
de poténcia de 0,55, assim sendo a poténcia aparente € de 41,818 VA e a poténcia
reativa vale 34,925 var.

Em sistemas de iluminagdo industrial as lampadas mais utilizadas s&o as
ldmpadas de vapor de sodio. Para a planta industrial sera considerado a presenca
de lampadas de vapor de sodio, ou seja, a area das maquinas contara com a
presenca de tais lampadas de 90 Watts.

A tabela 12 apresenta os dados de distorcdo harménicas levantadas por
Pires em 2006.
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Tabela 12 — Distor¢ao harmbnica em lampadas de vapor.

Mista Vapor de Mercirio Vapor de Sodio
s = 0,760 A [ = 0,477 A [ens = 0,474 A
Harmonicos THIY, = 30.42% THD; = 38.04% THID; = 59 46%

Fator de crista = 1,31 Fator de crista = 1,65 Fator de crista = 1,83

Madulo Angulo Madulo Angulo Modulo Angulo

(%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
1 100,00 -7,57 100,00 -7.97 100,00 0,18
3 28,87 166,57 19,27 -43,84 29,72 -49,14
5 9,25 77,32 30,61 111,17 45,14 102,86
7 2,13 -50,34 3,64 3.57 7.16 20,72
Q 2,90 -140,00 1,15 4,21 1.47 -111,08
11 1,08 141,10 6,96 -93,97 7.79 -69.86
13 1,25 19,84 3,13 112,44 4.93 79,99
15 1,03 -101,87 0,40 31,11 1,23 -56,60
17 0,88 159,16 0,89 125,26 5,89 116,13
19 0,48 4923 1,88 -11,53 4.40 -86.21
21 0,43 -69.31 0,44 -169,30 0,26 -141,79
23 0,37 -172,25 3,39 -25,48 5,11 -81.46
25 0,27 83,10 1,20 163,57 3,88 35,85
27 0,24 -36,45 0,63 59,02 0,21 06,51
29 0,21 -144,27 1,57 -164,22 3,46 67,09
31 0,09 94,83 1,06 15,31 3,45 -170,03

Fonte: PIRES, 2006.

As lampadas de vapor de soédio apresentam, junto com o seu reator, alto
fator de poténcia, neste caso ele vale 0,92 e deste modo a poténcia aparente é de
97,826 VA e a poténcia reativa vale 38,339 var.

Considerando que para a planta industrial havera 50 |ampadas de vapor de
sédio de 90 W, tem-se uma poténcia maxima deste circuito de 4500 W, 4891,3 VA e
1916,95 var. A planta industrial possuira 75 lampadas fluorescentes compactas de
23 W, resultando em uma poténcia total de 1725 W, 3136,35 VA e 2619,375 var.

5.2. CIRCUITO DE REFRIGERACAO

O barateamento dos ares-condicionados nos ultimos anos tém permitido o
acesso destes equipamentos para uso residencial e para uso comercial. As
empresas atualmente estdo instalando tais equipamentos em detrimento aos

ventiladores pela comodidade e o conforto destes equipamentos oferecem. Existem
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diversos tipos de ar-condicionado, contudo o tipo mais usualmente utilizado é o tipo
janela, os quais contém um controle de temperatura na qual desligam o seu
compressor de resfriamento quando a temperatura ambiente chega a um certo nivel.

Para o circuito de refrigeracdo na planta industrial considera-se a
necessidade de se refrigerar um total de 6 ambientes, todos eles possuindo um
inversor de frequéncia, sendo que cada ar-condicionado € de 21000 BTU. O

espectro harmdnico para este ar-condicionado sera o seguinte.

Figura 30 — Espectro harménico de um inversor de frequéncia
Fonte: SINGH, 2010
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Cada ar-condicionado de 21000 BTU/h implementado corresponde a uma
poténcia de 6150,9 W. O fator de poténcia para o ar-condicionado acoplado a um
inversor de frequéncia é de 0,987. Consequentemente a poténcia aparente vale
6231,914 VA e a poténcia reativa vale 1001, 594 var.

Para o caso da planta industrial tem-se uma poténcia ativa total de 36905,
4W, 37391,484 VA e 6009,569 var instalada como carga de refrigeracgao.

5.3. CIRCUITO PARA AREA ADMINISTRATIVA

A area administrativa de qualquer empresa ou industria possui uma grande
concentragdo de cargas que geram harmonicos, tais quais computadores,
impressoras e telefones sem fio. Para a planta industrial sendo realizada, tem-se

que um total de 30 computadores, as quais sao as principais cargas de qualquer
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area administrativa. Os computadores da parte administrativa sdo Pentium 4 com 3

GHz e monitor 17 polegadas, os quais apresentam a seguinte tabela de distorgao.

Tabela 13 — Distorgdo harménica em computador

I = 1,408 A
Harménicos THD; = 94,42%
Fator de crista= 2,15
Madulo Angulo
(%) (graus)
1 100,00 2,46
3 78,46 -174,73
5 45,08 9.40
7 13,74 -161,18
9 6,11 169,64
11 10,42 11,77
13 5,55 -154.47
15 2,09 139,21
17 4.50 7.39
19 3,00 -160,01
21 0,60 82,59
23 1,91 14,14
25 1,23 -151,58
271 0,57 153,49
29 1,55 28,31
31 1,18 -134,33

Fonte: PIRES, 2006.

Computadores possui poténcia em média de 150 W a 250 W caso possuam

tela de LCD, contudo caso o monitor seja de tubo o computador possui poténcia de

aproximadamente 300 W. Para o setor administrativo foi considerado computadores

com monitor tubo, os quais possuem fator de poténcia de 0,65, poténcia aparente de

461,538 VA e poténcia reativa de 350,739 var. Assim sendo a planta industrial possui
9000 W de poténcia ativa, 10522,165 var de poténcia reativa e 13846,14 VA de
poténcia aparente para computadores.

5.4 CIRCUITOS PARAMOTORES

Para esta parte da planta industrial considera-se que sao utilizados dois

motores de alta poténcia, o primeiro possui 50 CV de poténcia e fator de poténcia de

0,81, o que equivale a 37,285 kW de poténcia ativa, 46,030 kVA de aparente e de

26,993 kvar de reativa.
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O segundo possui 100 CV de poténcia e 0,84 de fator de poténcia, o que
equivale a 74,57 kW de poténcia ativa, 88,773 kVA de aparente e de 48,167 kvar de
poténcia reativa.

Os motores de indugdo normalmente sdo acoplados a inversores de
frequéncia e com o acoplamento possuem a caracteristica de dispor de um baixo
terceiro harmdnico e seus multiplos, enquanto possui altos valores para o0 5° e o 7°.

Um exemplo € demonstrado pelo espectro harmdnico abaixo.

Figura 31 — Espectro harmonico de um motor a indugéo
Fonte: KOPCAK, 2013.
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Cada motor descrito na figura 31 representara um circuito proprio na planta
industrial, devido as suas altas poténcias e niveis de distorcdo harmbnicas. Como os
valores do fator de poténcia que a instalagdo observa ocorrem devido ao inversor de
frequéncia, ocorre do fator de poténcia dos circuitos dos motores serem substituidos
pelo dos conversores, os quais foi decidido pela equipe que seria 0,93. Com este
fator de poténcia diferente para o sistema dos motores tem-se que a poténcia
aparente do circuito do motor de 50 CV é de 40091,39785 VA e a reativa é
14735,97491 var, ja o circuito do motor de 100 CV possui 80192,7957 VA de
poténcia aparente e 29471,9498 var de poténcia reativa.

5.5 CIRCUITO PARA CARGAS QUASE LINEARES

Apesar das cargas apresentadas anteriormente possuirem altos niveis de

distorcdo harmonicas, muitos equipamentos elétricos apresentam comportamento
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linear ou com baixos niveis de distorgdo harmodnica, tais quais geladeiras,
bebedouros, freezer, ventiladores e cafeteira que apresentam distor¢do harménica
total de corrente inferior a 12%. Para a realizacdo deste trabalho convencionou-se
que as cargas quase lineares sdo as que apresentam distor¢do harmoénica total
inferior a 12%. Os circuitos representados por estas cargas normalmente séo
alimentados por tomadas de uso geral ou algumas tomadas de uso especifico, caso
da geladeira e de bebedouro.

Para a planta industrial proposta a poténcia instalada sera considerada o
quadruplo da poténcia dos computadores, neste caso 36 kW, com fator de poténcia
minimo exigido pela norma de 0,92. A poténcia aparente € de 39130,438 VA e
15335,936 var. Com o intuito de ilustrar e servir de base para os calculos envolvendo
estas cargas utiliza-se da figura 32, a qual representa a distor¢gdo harmdnica de uma

geladeira, carga com maior nivel de distorcdo harménica das analisadas.

Figura 32: Espectro harménico de uma geladeira
Fonte: SALVADOR, 2012.
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5.6 PLANTA INDUSTRIAL FINAL

O circuito final da planta industrial € representado pela conjungdo dos
circuitos de iluminagao, de cargas quase lineares, cargas de refrigeracéo, cargas de
administragao e das cargas dos motores, deste modo tem-se que a empresa possui
uma poténcia ativa instalada de 199985,4 W, poténcia reativa de 83935,89 var,
poténcia aparente de 215335,93 VA e fator de poténcia da instalacdo de 0,92871.
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6. PROJETO E SIMULAGAO

6.1 EMPRESA SEM A CORREGCAO DO FATOR DE POTENCIA E DOS
HARMONICOS

Com a definicdo da empresa, com os seus circuitos e valores de poténcia, o
passo seguinte é realizar a simulacao para averiguar a existéncia dos harménicos de
corrente, para tanto deve-se primeiramente calcular quanto vale a corrente
fundamental que alimenta o circuito. A tensdo para baixa tensédo é de 127 V entre
fase e terra e de 220 V entre as fases. Para a simulagao foi considerada que a carga
total, mesmo as monofasicas, foram distribuidas trifasicamente, de modo que a
poténcia total dos circuitos € dividida pelas trés fases, com o intuito de deixar o
circuito equilibrado, evitando com que as cargas se concentrem em uma unica fase.

Utilizando-se da equagao caracteristica da poténcia ativa, que consiste no
produto da tensao eficaz pela corrente eficaz pelo fator de poténcia, adquire-se os

valores de corrente eficaz conforme a tabela 14.

Tabela 14: Valores das cargas

Circuito Poténcia Poténcia por Tenséo (V) FP Corrente
Total (W) fase (W) por fase
(A)
lluminagao 1725 575 127 0,55 8,2319
(LFC)
lluminacao 4500 1500 127 0,92 12,838
(VS)
Refrigeragdo | 30754,5 12301,8 220 bifasico 0,987 32,799
Administrativa 9000 3000 127 0,65 36,342
Quase-linear 36000 12000 127 0,92 102,704
Motor 50 CV 37285 12428,333 220 trifasico 0,93 35,070
Motor 100 CV | 74570 24856,667 220 trifasico 0,93 70,142

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Com a corrente fundamental calculada, a etapa seguinte consiste no calculo
das correntes harmodnicas para cada ordem conforme as tabelas e espectros
harménicos anteriores. A equacgdo utilizada consiste na multiplicacdo da
porcentagem da taxa de distorgdo individual pela corrente fundamental. A equipe
determinou que seria utilizado na simulacao até o 25° harmoénico, devido a limitacéo
fornecida pelo espectro harménico do inversor de frequéncia do ar-condicionado. Os

valores adquiridos de corrente harmdnica sao apresentados na tabela 15.

Tabela 15: Correntes harmoénicas eficazes de acordo com a sua ordem

Ordem lu. llu.(VS) | Refrigera | Adminis- | Motor Motor Quase
harménico| (LFC) -gao tracao 50CV | 100 CV | linear
1 8,232 12,838 | 32,799 | 32,342 | 35,070 | 70,142 | 102,704
3 5,710 3,815 21,811 25,375 0 0 9,757
5 2,749 5,795 10,955 | 14,580 | 28,176 | 58,351 5,340
7 2,461 0,919 3,703 4,443 24,129 | 48,258 | 2,362
9 2,718 0,189 3,532 1,976 0 0 1,129
11 2,072 1 1,814 3,370 13,222 | 26,443 | 0,514
13 1,737 0,633 1,407 1,795 10,125 | 20,250 | 0,308
15 1,682 0,158 1,089 0,676 0 0 0,103
17 1,400 0,756 0,715 1,455 8,087 16,209 | 0,051
19 1,301 0,565 0,377 0,970 5,453 10,907 | 0,031
21 1,276 0,033 0,246 0,194 0 0 0,020
23 1,108 0,656 0,102 0,618 3,581 7,161 0,010
25 0,975 0,498 0,072 0,398 3,111 6,221 0,006

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Conforme se observa pelos valores obtidos da corrente elétrica para cada
harmoénico acima, constata-se a existéncia de valores muito altos, para
determinadas frequéncias, especialmente as mais proximas da frequéncia
fundamental.

Apo6s o calculo das correntes harménicas, realizou-se a montagem da
simulagao no programa MatLab, utilizando a ferramenta Simulink, para a simulagéo

foi empregada uma fonte de tenséo alternada com 127 V de tenséo eficaz e 60 Hz
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de frequéncia a qual representa no circuito a energia fornecida pela concessionaria
para a fase da industria. Na simulagao foi realizada somente em uma fase, tendo em
vista a planta proposta ser trifasica equilibrada, ou seja, o que ocorre em uma fase
ocorre nas outras duas.

Para representar a carga, foi utilizada uma carga RL em série, a qual
consome a poténcia ativa e reativa calculada, sendo que ao utilizar a representacao
monofasica, cada fase contribui com um tergo da poténcia total. Por fim a simulacao
vale-se de fontes de corrente alternada para representar e fornecer os harménicos
calculados anteriormente. Nas fontes de corrente utilizadas, os parametros utilizados
foram a corrente calculada para cada harménico e a frequéncia para cada uma
destas, deste modo o circuito montado no Simulink é representado na figura 33

abaixo.

Figura 33: Circuito montado no Simulink para a empresa sem correcao de fator de
poténcia e seus harmdnicos

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Através da simulagao do circuito da figura 33, foram utilizados osciloscépios

do simulink para realizar a medi¢cao da forma de onda resultante em cada circuito.



83

Primeiramente é apresentado na figura 35 a forma de onda do circuito de iluminagao
de lampadas fluorescentes compactas.
Figura 34: Corrente elétrica das lampadas fluorescentes compactas
Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Conforme se observa na figura 34, percebe-se claramente a distorgao
harmonica da corrente provocada pelas lampadas fluorescentes compactas. Para a
simulagao foi considerado um tempo de 0,05 segundos, no qual ocorre a frequéncia
fundamental de 60 Hz inverte seu valor de pico maximo e minimo um total de 3
vezes.

Um dado de extrema importancia é o valor de pico atingido por esta
corrente, a qual chega a 38,4589 A, valor muito superior a corrente de pico da onda
fundamental a qual assume valor de 11,6418 A. O baixo fator de poténcia da
ldmpada, aliada aos altos indices de distorgdo harmdnica resultam na necessidade,
neste caso, de superdimensionar fios e as prote¢cdes do sistema, devido a presenca

de harmoénicos.
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Figura 35: Corrente elétrica das lampadas de vapor de sodio

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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A figura de numero 35 apresenta a forma de onda da corrente das lampadas
de vapor de sodio, nesta figura € possivel perceber que a forma de onda se
aproxima mais de uma senodide, do que a forma de onda adquirida no circuito das
lampadas fluorescentes compactas.

Através da comparacao das formas de onda da corrente nas duas lampadas,
constata-se que a lampada de vapor de sddio apresenta valor de pico inferior ao da
ldmpada fluorescente compacta, mesmo a poténcia deste circuito ser superior, isto
devido ao fato de que o fator de poténcia da lampada de vapor de sddio utilizada ser
muito superior aos das lampadas fluorescentes, pois de acordo com portaria do
INMETRO 471 de 2013, as lampadas fluorescentes compactas devem possuir fator
de poténcia superior a 0,50 caso sejam menores que 25 W, caso sejam superior
devem ter fator de poténcia de 0,92, ja as lampadas de vapor metalico por outro lado
séo obrigadas pela mesma portaria a possuir fator de poténcia de 0,92.

Outro fato constatado consiste na distorcdo harmédnica total da corrente no
circuito das lampadas de vapor de sédio ser menor que a distorcdo das

fluorescentes compactas, o que explica a visivel diferenca entre as formas de onda.
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Figura 36: Corrente elétrica da parte administrativa

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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A forma de onda da corrente na parte administrativa apresentada na figura
36 consiste no circuito administrativo, o qual é composto unicamente por
computadores. A analise desta forma de onda permite averiguar o impacto de uma
elevada terceira harménica no circuito, bem como uma distorcdo de tal modo que a
senodide sofre retificagdes nos semi-ciclos.

Nota-se na figura o alto valor de pico da corrente, valor muito superior aos
45,738 A da fundamental, indicando o impacto direto das harmdnicas no circuito, o
que aliado ao baixo fator de poténcia dos computadores utilizados (FP = 0,65),

resultou na distor¢céo e valores da forma de onda.
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Figura 37: Corrente elétrica do circuito quase linear

Fonte: Autoria Propria.
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Descrita na figura 37, a forma de onda do circuito quase linear, demonstra
claramente a caracteristica de sendide com uma pequena distorcao harménica,
indicando que cargas, mesmos considerados resistivas ou semi-resistivas, possuem
algum nivel de distorgdo harménica, por menor que esta seja. E possivel se
constatar no grafico que o pico da corrente fundamental que é de 145,245 A esta
muito préximo do obtido, demonstrando que um fator de poténcia alto, aliado a uma
baixa distorcdo harménica tornam a forma de onda previsivel e muito préoxima do

esperado.
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Figura 38: Corrente elétrica de refrigeracao

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Apresentada na figura 38, a forma de onda da corrente no circuito de
refrigeracdo para os ares-condicionados do tipo janela com conversor. A forma de
onda da corrente obtida apresenta-se muito préxima do circuito de administragao,
sendo este fato devido aos altos valores das harménicas de ordem mais baixas e o
seu defasamento. Neste circuito o fator de poténcia foi quase unitario, sendo
possivel uma alta transferéncia de poténcia ativa, com baixos indices de reativa.

A utilizacdo de um conversor nos ares-condicionados resulta na observacgao
de um unico pico de corrente, fato que pode comprometer a vida util de
equipamentos e das componentes da instalagcdo elétrica, visto que a corrente de
pico obtida na simulagao foi praticamente o dobro do pico da fundamental que é de
46,384 A.
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Figura 39: Corrente elétrica do motor de 50 CV.

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Através da analise da figura 39, o qual aborda a forma de onda da corrente
elétrica do inversor do motor de 50 CV, nota-se que a forma de onda da corrente
possui dois picos, enquanto que no periodo restante constata-se valores muito
menores, o que ocorre devido ao fato de se utilizar um inversor de frequéncia no
motor. A forma de onda obtida neste circuito se deve praticamente devido ao
inversor de frequéncia, pois o motor por inducdo gera distorgdes harménicas de
pequena intensidade e deforma pouco a forma de onda.

A utilizagao de conversores que utilizam a eletrénica de poténcia sdo alguns
dos principais geradores de harménicos existentes, especialmente nas industrias

que os utilizam em grande quantidade, como neste caso.
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Figura 40: Corrente elétrica do motor de 100 CV.
Fonte: Autoria Propria, 2016.
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O ultimo dos circuitos considerados na simulacéo foi o circuito do inversor do
motor de 100 CV, o qual possui a forma de onda da corrente descrita na figura 40. O
motor de 100 CV possui o dobro da poténcia de 50 CV e a mesma distribuicao de
harménicos, havendo como unico diferencial o fator de poténcia, o qual foi de 0,84
para o motor de 100 CV e de 0,81 para o motor de 50 CV. Mesmo havendo a
diferenca no fator de poténcia, o inversor de frequéncia € 0 mesmo para ambos 0s
motores e, consequentemente, o mesmo fator de poténcia.

Conforme as formas de ondas dos circuitos levantadas observa-se uma
elevada distorgdo harmdnica na maior parte dos circuitos, contudo deve-se observar
a distorcdo harmdnica considerando a instalagéo elétrica como um todo. Para se
obter a forma de onda da corrente para a instalagdo, a equipe realizou a soma
fasorial da corrente fundamental e das correntes harmoénicas, reduzindo o circuito da

figura 33 para o circuito da figura 41.
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Figura 41: Circuito implementado para a carga total

Fonte: Autoria prépria, 2016.
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Através da soma fasorial das correntes harmodnicas, observa-se que as
correntes multiplas de 3 possuem baixo modulo quando comparada as harmdnicas
nao multiplas de 3, fato que ocorre devido aos elevados mddulos dos valores de
corrente harménicas provenientes dos motores com inversores, pois estes circuitos
possuem elevada corrente fundamental e consequentemente valores elevados de
correntes harménicos, fato comprovado na figura 42 que apresenta a forma de onda

da corrente em uma das fases da instalagao.

Figura 42: Forma de onda para a carga total

Fonte: Autoria propria, 2016.
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A figura 42 permite se constatar o impacto dos motores com inversores de
frequéncia, os quais tornam a forma de onda semelhantes as dos circuitos dos
motores individuais, constatando-se ainda o baixo impacto da terceira harmdnica e
seus multiplos no circuito como um todo. Apesar da forma de onda da corrente em
uma das fases aparentar o pequeno impacto da terceira harménica e seus multiplos
na instalacido as formas de onda das correntes nos circuitos dos equipamentos
demonstra o impacto da distorcdo provocada por estas, sendo especialmente

impactante em instalagbes comerciais e residenciais.
6.2 CALCULO DO FILTRO HARMONICO PASSIVO POR DERIVACAO

A correcdo ou amortizagao dos harménicos é de fundamental importancia
para diversas cargas e ambientes, conforme descrito nos capitulos anteriores. O
primeiro passo para obter o filtro passivo para harménico consiste em encontrar a
reatancia capacitiva, a qual normalmente acaba por corrigir o fator de poténcia, ou
seja, ao se projetar o filtro para as harménicas aproveita-se para corrigir o fator de
poténcia. Devido ao problema que os harmdnicos ocasionam nos capacitores, o
ideal é realizar a correcao do fator de poténcia antes de se calcular o filtro. Para se
corrigir o fator de poténcia, o primeiro passo consiste em calcular a poténcia reativa
sem corregdo. Apos o calculo da poténcia reativa o passo seguinte consiste no
célculo de uma nova poténcia reativa, utilizando-se o fator de poténcia desejado,

segundo a equacao 6.

QHOVO:\/SflOVO - Pz (6)

Qcapacitivo = Q antigo_ Qnovo (7)

A equagao descrita acima necessita da poténcia ativa do circuito (P), o
angulo do fator de poténcia inicial (Pinca) € 0 angulo do fator de poténcia desejado

(Pnovo)- A seguir deve-se calcular a impedancia capacitiva através da equacgao 8.

xe= gV ®)

Qcapacitor
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A ultima etapa consiste no calculo da capacitancia do banco de capacitores

através da equacao 9.

_ 1
C_2*pi*f*XC ©)

Através do equacionamento proposto anteriormente é possivel se encontrar
o valor da capacitancia para se utilizar no filtro passivo por derivagéo, entretanto
uma das caracteristicas fundamentais deste filtro consiste na impossibilidade de se
realizar a filtragem para um unico circuito ou se realizar a filtragem considerando os
circuitos de forma individual. Isto ocorre devido ao fato de que as correntes
harménicas geradas por cada uma das cargas circulam como um todo na fase, e
deste modo, a corrente harménica acaba por ser a soma das harmébnicas geradas
por cada equipamento e circuito.

A impossibilidade de se filtrar as harménicas de maneira individual e de
maneira seletiva tornam este filtro amplamente utilizado um meio pouco eficaz para
realizar a filtragem de correntes harménicas provenientes de inumeras cargas,
sendo necessario, caso se decida por utilizar tal filtro, realizar o projeto do filtro para
a instalagdo como um todo.

Com os conhecimentos de que o filtro funciona somente para a instalagao
como um todo, determinou-se pelo equacionamento proposto anteriormente os
dados apresentados na tabela 16, o qual apresenta a capacitancia, a impedancia
capacitiva e a nova poténcia reativa do circuito. Foi decidido pela equipe realizar a
elevacao do fator de poténcia da instalagao de 0,92871 para 0,99, com o intuito de

tornar o fator de poténcia dentro da norma e torna-lo quase unitario.

Tabela 16: Valores necessario para correcao do fator de poténcia de uma fase

CII’CUItO FPantigo FPnovo Qcap(VAr) XC(Q) C(F)
Instalag&o por| 0,92871 0,99 18479,83795|7,813921332|0,000339469
fase

Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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Realizados os calculos para determinar o valor da capacitancia do filtro, a
etapa seguinte consiste na determinagdo da indutancia do filtro passivo por
derivacao, para tanto deve-se determinar o valor da impedancia indutiva do filtro,
utilizando-se da impedancia capacitiva previamente calculado e escolher a ordem

harmonica a ser eliminada, através da equacao 10.
X
X,=—% (10)

Conforme proposta deste trabalho, busca-se eliminar o terceiro harmdnico
da instalagao, devido ao fato deste ser o mais expressivo no circuito de iluminagao
por lampadas fluorescentes compactas, no circuito de administracdo, no circuito de
refrigeragdo, no circuito quase-linear e ser um dos mais expressivos na iluminagao
por lampadas de vapor de sédio. A tabela 17 apresenta os valores obtidos para a

impedancia indutiva e a indutancia do indutor.

Tabela 17: Valores necessario para o indutor do filtro passivo por derivagao para
uma fase

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Circuito Xc(Q) Harmonico X(Q) L(H)
Instalagéo por | 7,813921332 3 0,868213481 0,002303008
fase

Fonte: Autoria Prépria, 2016

6.3 PLANTA INDUSTRIAL COM CORRECAO DOS HARMONICOS POR FILTRO
PASSIVO POR DERIVAGAO

Conforme os calculos realizados anteriormente, foi realizada a corregao do
fator de poténcia através de um banco de capacitores. Para acabar com o
harménico mais significativo foi incluso um indutor em série ao sistema, com o intuito

de absorver o harménico. A figura 43 apresenta o circuito corrigido implementado.
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Figura 43: Circuito elétrico com correcéo de reativo e de harménico.

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Através da simulagdo proposta acima, obteve-se a forma de onda da

corrente com a correg¢ao do terceiro harménico.

Figura 44: Corrente elétrica da fase com corregao do 3° harmdnico.

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Através da analise da forma de onda obtida com a correcdo do terceiro

harmonico, constata-se uma ligeira melhora com as corre¢des propostas, de tal

modo que a THDi da fase que anteriormente era de 39,405%, acabou sendo

reduzido para 35,6158%. O resultado obtido demonstra que a instalacdo de um filtro

passivo por derivagao na instalacdo, de modo a eliminar o terceiro harménico,

acabou por melhorar a distorcdo harmoénica total, contudo a reducéo foi de baixa
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intensidade pelo fato das correntes dos motores tornarem a quinta e a sétima
harménica muito mais significativas que a terceira.

A utilizagao de um filtro passivo por derivagédo se mostra altamente benéfico
caso nao houvesse os circuitos dos motores controlados por inversores de
frequéncia, deste modo este filtro se apresenta uma solucéo ineficaz, pois embora
elimine o terceiro harménico ocorre que as elevadas harmdnicas de quinta e sétima
ordem circulem pela fase podendo ocasionar iniumeros efeitos adversos como os
descritos no capitulo 2.3. Este filtro se apresenta como uma solugcdo viavel em
instalagdes sem a presenga de cargas com elevadas harménicas de quinta e sétima
ordem, como em residéncias e instalagbes comerciais, mas nao para industrias ou

instalagdes que apresentam elevadas ordens harmdnicas distintas.

6.4 CALCULO DO FILTRO HARMONICO PASSIVO DE BLOQUEIO

O filtro passivo de bloqueio conforme explicado no capitulo 2.4, consiste na
utilizagdo de um indutor em série com o circuito, de modo a bloquear a passagem da
corrente harmoénica para o resto da instalacéo. Este filtro normalmente é empregado
em instalagdes elétricas de modo a impedir a propagacgao pela instalagdo do
harménico, podendo ser utilizado nos circuitos e n&o na instalagdo como no caso do
filtro passivo por derivagao.

Para o dimensionamento do filtro harménico de bloqueio, o primeiro passo
consiste no calculo da reatancia capacitiva para se determinar o valor do capacitor a
ser empregado no filtro. A metodologia empregada para a determinagéao do capacitor
do filtro foi a mesma da utilizada no calculo da reatancia capacitiva do filtro
harmonico por derivacado, sendo que os dados que os dados obtidos estdo presentes

na tabela 18.
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Tabela 18: Valores para a determinagao do capacitor do filtro de bloqueio.

Circuito FP.ntigo FProvo Qc.p(VAr) Xc(Q) C(F)
LFC 0,55 0,99 2373,575812| 6,79523271 |0,000390359
Vapor de 0,92 0,99 425,2445761|37,92876125|0,000069935
Saddio
Refrigeracao 0,987 0,99 250,2780976|193,3848805|0,000013716
Administracao 0,65 0,99 3079,911152 |5,236839377 |0,000506524
Quase-linear 0,92 0,99 3402,071609 |4,740934894 | 0,000559506
Motor 50 CV 0,93 0,99 7226,724462119,981390020,000132753
Motor 100 CV 0,93 0,99 12513,78278|11,53927653 |0,000229874

Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Com a realizacio dos calculos propostos e determinado o valor do capacitor
a ser empregado no filtro de bloqueio, deve-se determinar a indutancia do indutor do
filtro ao se igualar o valor da reatancia indutiva com a reatancia capacitiva conforme
a equacao 11.
X, =Xc (1)
Com a equacao 11, pode-se determinar o valor do indutor de bloqueio do
filtro, sendo que a frequéncia considerada no equacionamento € a frequéncia

harménica que se deseja eliminar. A equagédo 12 apresenta a de forma direta o

calculo para a determinacao do indutor do filtro.

1

L: 2 2
4% pi’kf>*C

(12)

Com os valores da tabela 18 e o equacionamento proposto acima, obtém-se

a tabela 19 com os valores necessarios para o filtro harménico de bloqueio.
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Tabela 19: Valores para a determinagao do indutor do filtro de bloqueio

Circuito C(F) Frequéncia Harménico L(H)
(Hz)
LFC 0,000390359 180 3 0,002002768
Vapor de Sodio | 0,000069935 180 3 0,011178796
Refrigeracédo | 0,000013716 180 3 0,056996592
Administragédo | 0,000506524 180 3 0,001543461
Quase-linear | 0,000559506 180 3 0,001397302
Motor 50 CV | 0,000132753 300 5 0,002120091
Motor 100 CV | 0,000229874 300 5 0,001224355
Motor 100 CV | 0,000229874 420 7 0,000624671
Fonte: Autoria Propria, 2016

6.5 PLANTA INDUSTRIAL COM FILTRO PASSIVO DE BLOQUEIO

Com os calculos propostos e realizados no item 6.4, pode-se realizar a
montagem do filtro de bloqueio ao se colocar o capacitor e o indutor calculados em
paralelo um com outro e coloca-los em série com o circuito, de modo a bloquear a
passagem do harmonico a ser filtrado para o resto da instalacéo.

A metodologia empregada pela equipe na realizagdo deste trabalho utilizou-
se de valores reais obtidos em outros trabalhos e medi¢gées, com o intuito de se
obter a forma de onda o mais proximo possivel da realidade com os valores reais.

Para a obtengdo da forma de onda foi empregado o método das fontes de
corrente, onde cada fonte injeta no circuito uma corrente harménica, entretanto a
metodologia utilizada nao possibilita a realizagdo da simulagao utilizando o filtro de
bloqueio, pois os valores de corrente sao constantes, havendo caso se empregue o
filtro no sistema uma deformacéo da forma de onda da tensdo e uma piora na forma
de onda da corrente.

Para a realizagao da simulacdo empregando o filtro passivo de bloqueio
seria necessario utilizar-se da metodologia da topologia do circuito, método no qual

iria-se desenvolver um circuito de modo a obter-se a forma de onda desejada, porém
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com os valores de distorcdo e de corrente menos proximos dos reais utilizados,
havendo a necessidade de se realizar o dimensionamento de cada circuito de modo
independente.

Embora a metodologia empregada n&o possibilite a realizagdo da simulagéo
de maneira desejada, € possivel se obter a forma de onda e a distor¢cado harménica
apos a insercao do filtro ao se retirar a fonte de corrente harménica a ser filtrada,
obtendo-se as formas de onda que seriam observadas caso se realiza-se a medicao
apos a insergao do filtro.

A figura 45 que € apresentada a seguir apresenta a forma de onda que se
obteria ao se impedir a passagem da corrente harménica de terceira ordem para a
fase. Nesta figura é possivel se constatar a melhoria da forma de onda obtida, com
um comportamento mais senoidal, comprovado ao se obter a THD da forma de onda
que foi reduzida de 111,21% para 75,47%.

Figura 45: Forma de onda do circuito LFC com eliminagao do 3° harménico
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Fonte: Autoria Prépria, 2016.

Embora o resultado obtido com a eliminagdo do terceiro harménico seja
expressiva, € necessario se observar a existéncia de um pico de corrente que
permanece, visto que a distor¢do provocado pelo quinto e sétimo harménico séo
significativas, contudo ao se utilizar os filtros passivos de bloqueio € possivel a
inclusao de outros filtros em série de modo a eliminar outras correntes harménicas. A

possibilidade de se incluir outros filtros de bloqueio no circuito para melhorar a forma
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de onda na fase, sem a existéncia dos problemas atrelados ao filtro com derivacao,

onde cada nova inclusdo de filtro acaba por interagir entre si, havendo a

necessidade de calculos mais avangados de modo a minimizar as iteragées nocivas

entre os filtros e a carga.

Figura 46: Forma de onda do circuito de lampadas de vapor de sédio com

eliminagao do 3° harménico

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Com os métodos empregados propostos anteriormente, adquiriu-se a forma

de onda da figura 46 para o circuito das lampadas vapor de sédio. E possivel se

observar que a eliminagao do terceiro harmdnico resultou em uma melhoria brusca

da forma de onda da corrente, reduzindo-se a THD de corrente de 59,46% para

47,67%, valor que torna possivel se constatar o impacto deste harmdnico no circuito,

contudo deve-se notar que o quinto harmdnico é o mais impactante no circuito das

lampadas de vapor de sédio, sendo que a filtragem deste harménico acarretaria na

reducao mais significativa da distor¢ao harménica total.
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Figura 47: Forma de onda do circuito de administracdo com eliminagao do 3°
harmonico

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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A figura 47 representa o circuito de administracdo a eliminagado do terceiro
harménico. E possivel se perceber pela andlise da forma de onda obtida o formato
mais préximo a sendide, quando comparado ao caso sem correcao, onde existiam
periodos retificados em zero, indicando que a utilizacdo de um filtro para este
harmonico provocou uma melhoria drastica no circuito, ocorrendo da THD do circuito
ser de 49,36%, quando sem a correcdo era de 92,69%, indicando que este

harmonico representa quase que metade da distor¢ao existente.

Figura 48: Forma de onda do circuito de refrigeracdo com eliminacao do 3°
harmaonico

Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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A forma de onda apresentada na figura 48 representa a forma da corrente
no circuito de refrigeracao, o resultado obtido demonstra o efeito do harménico na
forma de onda, visto que com a filtragem do terceiro harmdénico o comportamento
senoidal se tornou muito mais visivel, havendo a reducédo da distorcdo harménica
total de 76,51% para 37,756%, uma reducdo de mais da metade da distorgao
harmonica total do circuito, o que indica o impacto deste harmdnico no circuito.

Convém se observar que a forma de onda do circuito de refrigeragao se
aproxima muito da forma de onda dos circuitos de administracao, devido ao fato de a
eletrénica de poténcia ser amplamente utilizada tanto nos computadores como nos

ares-condicionados de janela.

Figura 49: Forma de onda do circuito do motor 50 CV com eliminag&o do 5°
harménico

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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A forma de onda obtida no circuito do motor de 50 CV com corregao do fator
de poténcia e a filtragem do 5° harménico, representado na figura 49, indica um
comportamento mais senoidal do circuito perante o proposto sem correcao e
filtragem. A distor¢do total anteriormente de 121,92% acabou por ser reduzida para
89,13%, uma reducado muito significativa da distor¢gdo, porém com resultados ainda
muito altos, especialmente para o sétimo harménico, cujo valor da corrente no caso
proposto foi de 24,129 A, valor que ao circular pelo circuito pode ocasionar

problemas em equipamentos e na instalacao.
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Figura 50: Forma de onda do circuito do motor 100 CV com eliminag&o do 5°
harmonico.

Fonte: Autoria propria, 2016.

A forma de onda da figura 50 representa o resultado obtido pelo motor de
100 CV com a eliminagao da propagacao do 5° harménico para a fase, constatando-
se que a forma de onda adquirida foi praticamente a mesma para o motor de 50 CV,
visto que a unica diferenga impactante é poténcia do motor de 100 CV ser o dobro
do motor de 50 CV.

Para comprovar o impacto do 7° harménico para os circuitos dos motores a
figura 51 apresenta a forma de onda que se obteria ao se eliminar este harménico e

nao o quinto.
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Figura 51: Forma de onda do circuito do motor 100 CV com eliminag&o do 7°
harmonico

Fonte: Autoria Propria, 2016.

A THD da corrente do motor antes de haver a filtragem de qualquer
harmonico foi de 121,92%, contudo a eliminagdo do sétimo harménico acaba por
reduzir a distorgdo total para 100,66%, valor muito significativo, indicando que,
embora a eliminagdo do quinto harmdénico ser a mais impactante, a eliminagcéo do
sétimo harmdnico acarreta numa melhora significativa da forma de onda.

Para reduzir a THD do motor de 100CV ainda mais e impedir que uma
corrente harménica de alta intensidade circule pela instalacdo e danifique os
equipamentos, foi realizada a filtragem do quinto e do sétimo harménico, conforme a
figura 52, a qual utiliza uma filtragem dupla para eliminar os mais impactantes
valores de correntes harménicas geradas pelos motores acoplados aos inversores

de frequéncia.
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Figura 52: Forma de onda do circuito do motor 100 CV com eliminag&o do 5° e 7°
harmonico

Fonte: Autoria Prépria, 2016.
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A eliminagdo do quinto e do sétimo harménico, conforme a figura 48
demonstra, apresenta uma melhoria gigantesca, tendo em vista o comportamento
claramente senoidal da corrente, mesmo com as distor¢des de ordem mais elevada,
havendo a reducdo de 121,92% para 56,68%, valor muito inferior ao anterior. A
eliminagdo de ambos os harménicos impede que uma corrente harmdnica muito alta
circule pela instalagdo e pela fase, reduzindo os problemas e os efeitos dos
harmonicos na instalagao.

Uma analise da forma de onda adquirida com a utilizacdo de dois filtros de
bloqueio em série, ajustados para impedir que o 5° e 7° harmbnico se propaguem
para a fase, torna possivel a constatacdo de que a forma de onda que se obtém
aproxima-se de uma onda senoidal. A THD, com a dupla filtragem dos harménicos
propostos, resulta no valor de 56,687%. A utilizacao de filtros de bloqueio para este
caso se apresenta como uma solugédo de alta eficiéncia, pois limita-se o impacto
negativo que os elevados valores de correntes harmdnicas gerados pelo

acoplamento do motor o inversor de frequéncia.
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Figura 53: Forma de onda do circuito quase-linear com eliminagao do 3° harmdnico

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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A analise da forma de onda da corrente da figura 53, que representa o
circuito quase linear, indica que para as cargas com distorcdo harménica com
valores baixos, a utilizacdo do filtro acaba por melhorar a forma de onda obtida,
porém sem grandes melhorias, visto que houve uma redugé&o da THD anteriormente
de 11,41% para 5,82%.

Embora a distor¢gdo harmodnica total seja reduzida quase que pela metade, é
importante se salientar que tal circuito apresenta cargas com menor nivel de
distorcdo harmdnica, como chuveiros, cafeteiras e aquecedores que possuem niveis
muito menores de distor¢do harmdnica que a utilizada, por serem cargas muito mais
resistivas que indutivas. Para as cargas como a geladeira, a qual apresentam
valores de indutancia, as THDs sao muito inferiores as obtidas, visto que para este
trabalho foi considerado que o circuito quase linear possui uma distor¢cdo como a
geladeira, equipamento de maior THD dos eletrodomésticos de caracteristicas
resistivas ou com comportamento quase resistivo, de tal modo que o resultado
obtido da THD foi muito mais significativo que a realidade, e mesmo no caso
simulado, os valores obtidos foram muito menos significativos que os circuitos

propostos anteriormente.
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6.6 PLANTA INDUSTRIAL COM TRANSFORMADOR ISOLADOR E
COMPARACOES

A utilizagdo de transformadores com o intuito de se isolar os harménicos é
um meio extremamente eficaz de se limitar as correntes harménicas de modo a
proteger o sistema e a instalagdo contra este problema. Existem duas maneiras de
os transformadores isoladores funcionarem, a primeira consiste em limitar o terceiro
harménico e suas multiplas no lado delta, o segundo consiste em transformadores
para acabar ou mitigar o efeito de determinados harménicos do sistema e deste
modo impedir a circulagado destas harmoénicas no sistema.

Para a realizacdo deste trabalho foi considerado somente a utilizagcao de
transformadores estrela-delta, com relagcdo de transformagao 1 para 1. Conforme
explicado no item 2.4.4 o transformador isolador possui a caracteristica de aprisionar
os harménicos multiplos de trés no lado de delta, evitando assim a propagacao

destes harmodnicos para a fase.

Figura 54: Corrente elétrica do circuito das LFC com transformador isolador

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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Devido a presenca da terceira harmdnica no circuito das lampadas
fluorescentes compactas, foi considerado para a simulagdo um transformador
isolador que elimine o terceiro harmdnico e seus multiplos, adquirindo-se a forma de
onda apresentada na figura 54. E possivel se constatar a melhora da forma de onda,

havendo um comportamento mais senoidal da corrente. Através dos calculos e dos
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levantamentos realizados na simulagdo determinou-se que com a auséncia do
terceiro harmonico e seus multiplos a THD foi reduzida de 111,21% para 62,84%
uma reducado mais significativa que a inclusdo do filtro passivo que reduziu para
75,47%.

A inclusdo de um transformador isolador se mostrou benéfico para o
sistema, contudo a baixa poténcia ativa do circuito (1725 W) e o mddulo das
correntes harmonicas, torna a inclusdo do transformador isolador uma solugéo cara
e desnecessaria, principalmente considerando que a terceira harménica € muito
mais significativa que as suas multiplas, ndo havendo no caso do circuito das
lampadas fluorescentes compactas a necessidade de um transformador somente

para o circuito.

Figura 55: Corrente elétrica do circuito das lampadas de vapor de sddio com
transformador isolador.

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Conforme a figura 55, a retirada dos harménicos de terceira ordem e seus
multiplos apresentou uma melhoria na forma de onda, havendo uma redugao da
THD de corrente de 59,46% para 47,67%, contudo a melhoria foi muito pequena

perante a filtragem do terceiro harménico, o qual apresentou THD de corrente de
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47,633%. A analise das THD e das formas de ondas adquiridas indica ndo haver a
necessidade de se utilizar um transformador, sendo que a simples colocagao de um
filtro de terceira ordem se apresenta como uma solugdo mais do que suficiente para

0 circuito.

Figura 56: Corrente elétrica do circuito de administragdo com transformador isolador

Fonte: Autoria Propria, 2016.
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A utilizacdo de um transformador isolador para limitar as correntes
harménicas no circuito de administragdo, apresentado na figura 56, resultou na
melhoria da forma de onda e na diminuigdo da THD de 92,69% para 48,93% um
valor ligeiramente melhor que o caso com um filtro de terceira ordem que reduziu a
distorgédo harmoénica total para 49,36%. A melhora apresentada pela inclusao de um
transformador para limitar o terceiro e seus multiplos se mostra como uma opgao
inviavel, devido a pequena melhoria ofertada pelo filtro perante os custos e possiveis
problemas de um transformador isolador no circuito.

Para se obter um valor menor de distorgdo harmdnica de corrente, pode-se
realizar o dimensionamento de um filtro para o quinto harménico caso no qual
haveria uma redugao da THD do circuito para 20,11% valor muito melhor do que a

inclusdo do transformador e de custo reduzido.
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Figura 57: Corrente elétrica do circuito quase linear com transformador isolador

Fonte: Autoria Propria, 2016.

A figura 57 demonstra a forma de onda da corrente do circuito quase-linear
com a utilizagcdo de um transformador quase linear que apresenta THD de 5,71%
valor menor que os 11,14% do circuito sem correg¢ao alguma e os 5,82% do circuito
com filtro para o terceiro harménico. Embora exista uma melhoria da THD do
circuito, a utilizacdo de um transformador isolador apresenta-se como um meio
inviavel para se reduzir as distor¢cdées harménicas, tendo em vista os baixissimos
valores proporcionais de corrente para os multiplos do 3° harménico. Conforme
afirmado anteriormente o caso proposto para o sistema € o pior caso possivel para

este tipo de carga, havendo uma distor¢ao harmdnica muito menor.
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Figura 58: Corrente elétrica do circuito de refrigeracédo com transformador isolador

Fonte: Autoria Propria, 2016.

O circuito de refrigeracao, apresentado na figura 58, resultou na melhoria da
forma de onda e na diminuicdo da THD de 76,51% para 36,03% um valor
ligeiramente melhor que o caso com um filtro de terceira ordem que reduziu a
distorgdo harmoénica total para 37,756%. A melhora apresentada pela inclusdo de um
transformador para limitar o terceiro e seus multiplos se mostra como uma opgéao
inviavel, devido a pequena melhoria ofertada pelo filtro perante os custos, aliado ao
fato de que a utilizacdo de um filtro de bloqueio apresentar resultados semelhantes.

Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos nas
simulagdes é fornecida a tabela 20 que apresenta os valores de THD sem corregao

alguma, com filtro passivo e com transformador isolador.
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Tabela 20: Resultados obtidos sem corregao, com filtro passivo e com transformador

isolador
Circuito THD sem corregao THD com filtro THD com
transformador
LFC 111,21% 75,47% 62,84%
Vapor de Sadio 59,46% 47,67% 47,633%
Administracéo 92,69% 49,36% 48,93%
Quase linear 11,14% 5,82% 5,71%
Refrigeracao 76,51% 37,759% 36,03%
Motor 50 CV 121,92% 89,13%
Motor 100 CV 121,92% 89,13%
Motor 100 CV 7° 121,92% 100,66%
Motor 100 CV 5° e 121,92% 56,687 %
70

Fonte: Autoria Propria, 2016.

Com base na tabela anterior e nas observagdes anteriores € possivel se
constatar que nao € necessario a correcao das distor¢des harmbnicas para cargas
quase lineares, que a utilizagdo de filtros passivos para os circuitos de
administragao, lampadas fluorescentes compactas, lampadas de vapor de sédio,

para a refrigeracdo e a utilizagao de transformadores isoladores para os casos dos
motores.
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7. CONCLUSAO

7.1 CONSIDERAGOES

O presente trabalho buscou fornecer um conhecimento mais aprofundado
dos harmoénicos, devido a crescente utilizagdo de equipamentos que se utilizam da
eletrénica de poténcia nas ultimas décadas e que provocam o surgimento de
correntes harmdnicas nas instalagdes elétricas, o que ocasionam inumeros
problemas, custos e perdas.

O primeiro capitulo buscou explicar os motivos com que impulsionaram a
equipe a realizar o trabalho, delimitando o tema os objetivos e 0 método de se
realizar este trabalho.

O segundo capitulo buscou tentar explicar o que sdo harménicos, quais as
causas e consequéncias de tais distor¢gbes elétricas, explicar os métodos para se
eliminar ou mitigar os efeitos dos harménicos e as solugbes usualmente
empregadas.

O capitulo 3 teve por objetivo realizar um estudo de casos anteriores sobre o
assunto, desde o Ilevantamento de dados, meétodos utilizados, suposi¢coes
consideradas, resultados obtidos e programas empregados. Possibilitando uma
analise mais aprofundada sobre as abordagens existentes e sobre como o
conhecimento sobre o tema € aplicado.

O capitulo de numero 4 teve por intuito realizar uma comparagao entre
programas computacionais utilizados nos calculos e levantamentos de dados,
buscando explicar de maneira sucinta as vantagens e desvantagens de cada
programa e explicar a escolha do programa a que este trabalho utilizou.

O quinto capitulo abordou o desenvolvimento de uma planta industrial
ficticia, indicando os equipamentos utilizados, a distor¢cdo harmédnica de corrente de
cada circuito, as poténcias ativas, reativas e aparentes de cada circuito e da planta
industrial.

O sexto capitulo buscou apresentar as simulagdes primeiramente sem filtro
indicando as distor¢des harmdnicas em cada circuito e explicando o resultado
obtido, seguido pela metodologia de calculos de modo a se corrigir o fator de

poténcia, evitar a ressonancia do banco de capacitores no circuito e calcular o valor
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da indutancia para o filtro passivo por derivacdo. O capitulo buscou apresentar ainda
as simulacbes com a utilizacado de filtros e a utilizagcdo de transformadores

isoladores, explicando quando utilizar determinado método e o motivo para tanto.

7.2 CONCLUSAO

Na realizagdo deste trabalho atender a todos os objetivos propostos,
realizando uma analise mais aprofundada sobre o tema dos harménicos e realizou a
comparagao das configuracbes passivas mais utilizadas para se combater os
harménicos. A utilizacdo da metodologia de fontes de correntes apresentou alguns
problemas na hora de se realizar as simulagdes, motivo que prejudicou parte das
simulagdes.

Através das simulagdes realizadas e com base nos dados experimentais
provenientes de medigdes de outros trabalhos foi possivel se constatar a existéncia
de erros nas formas de onda tanto das simulagdes como nos resultados praticos. O
erro observado ocorre devido aos angulos medidos ndo serem exatamente iguais
aos angulos reais, o que acaba por resultar em distorcées na forma de picos nas
formas de ondas obtidas, fato que nao ocorre na realidade, sendo que tais
distor¢cdes se apresentam como curvas.

A utilizagéo de filtros passivos provou-se como um meio eficaz de combate
aos harménicos de corrente, especialmente quando comparado ao transformador
isolador e ao filtro ativo, sendo tais solugdes mais compactas e de menor custo para

a implementagao.
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