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RESUMO

PORTELA, Karen T.; ROSA, Jefferson da S. Estudo dos efeitos dos harménicos
gerados por residéncias na rede de distribuicdo secundaria. 2016. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Elétrica. Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2016.

Atualmente, as concessionarias de energia buscam a melhoria na qualidade da
energia fornecida no sistema elétrico, devido aos niveis de energia reativa existente
no sistema, que causam grandes perdas de energia e do potencial fornecido. Com o
avanco da tecnologia eletroeletrénica, tem-se propiciado um maior conforto aos
usuérios do sistema quanto ao consumo de energia, além do surgimento de aparelhos
mais eficientes energeticamente. Todavia, estes aparelhos tem a caracteristica de ndo
apresentarem uma relacdo linear entre a tensédo e a corrente (cargas nao lineares),
gerando harmdnicos que sao injetados na rede de baixa tenséo.

Neste trabalho é apresentado um referencial tedrico sobre harmdnicos e seus
principais efeitos no sistema de distribuicdo, levantando também os tipos de filtros
usados para corrigi-los. Entdo, com o objetivo de se verificar a eficacia do uso de um
filtro passivo, sintonizado, do tipo RLC, junto ao transformador da rede de distribuicédo
para a mitigacdo dos niveis de harménicos de corrente, foram efetuados o projeto e a

simulag&o de um filtro e examinados os resultados encontrados.

Palavras-chave: harménicos de corrente, filtro passivo, rede de distribuicdo,

consumidores residenciais.



ABSTRACT

PORTELA, Karen T.; ROSA, Jefferson da S. Study of the effects of harmonics
generated by residences on the secondary distribution network. 2016. Trabalho
de Conclusédo de Curso (Graduacédo) — Curso de Engenharia Elétrica. Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2016.

Currently the energy provider seeks improvements in energy quality supplyed in the
eletrical system due to the reactive energy levels existente in the system that can
cause huge losses of energy and provide potential. Whit the electronic tecnological
advance have providing a greater comfort to the users of the system with regard energy
consumption, in addition to the emergence of more efficient equipment energy.
Although, this equipments have the caracteristic of not presenting linear relation whit
tension and current (none linear charges), generating harmonics which are injected
into the low voltage network.

Presents a theoretical framework on harmonics and its main effects in the distribution
system, also getting the types of filters used to correct them. Then, in order to verify
the efficacy of a tuned passive filter RLC type next to the transformer of the distribution
network to mitigate the levels of current harmonics, the project and the simulation of a

filter were made and the final results were examined.

Palavras-chave: current harmonics, passive filter, distribuition network, residencial

customers.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Procedimento metodolégico de estudo dos harménicos na rede de

ISTIDUIGEO ... 20
Figura 2 - Decomposi¢éo de uma onda distorcida em uma soma de sendides ........ 23
Figura 3 - Perfil de tensédo ao longo do cabo na frequéncia de ressonancia............. 27
Figura 4 - Triangulo de poténcia e FP para sendides puras.........ccccvvevvvveieieeeeeeeennnns 28

Figura 5 - Visualizag&o espacial das poténcias em um sistema com harmonicos ....29

Figura 6 - Filtragem passiva de corrente em carga nao-linear..............cccccccvvvvnnnnnne 32
Figura 7 - Filtro série monofasico para compensacao de tensao..........ccceeeeeeeeeeeennns 33
Figura 8 - Esquema simplificado de filtro hibrido monoféasico de corrente ................ 33
Figura 9 - Sistema de geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica ........ 34
Figura 10 - COMPONENES SIMEIICAS. ...cceeiiiiiiiiiiieiiee ettt ee e e e e e 36
Figura 11 - Lampada incandescente dimerizada em 75% de iluminamento ............. 41
Figura 12- Lampada incandescente dimerizada em 25% de iluminamento .............. 41
Figura 13 - Forma de onda de corrente tipica de uma LFC .............oociiiiiieniiennnnn, 43

Figura 14 - Forma de onda de corrente tipica de lampadas fluorescentes

convencionais com reatores eletromagnétiCos. ............eevveeiiiiiiiiiiiiiieee e 44

Figura 15 - Forma de onda de corrente tipica de lampadas fluorescentes

convencionais com reatores €letrOnICOS .........oooveeieeie e 45
Figura 16 - Forma de onda de corrente da lampada mista ..............ccccvvveeieeininnnnnnnne 46
Figura 17- Forma de onda de corrente da lampada vapor de mercurio .................... 47
Figura 18 - Forma de onda de corrente da lampada vapor de sédio......................... 47
Figura 19- Forma de onda de corrente tipica de um computador ................ccceveueeneee 49
Figura 20- Forma de onda de corrente tipica de um televisSor............cccuuvveveennnnnnnnne 49

Figura 21 - Forma de onda de corrente tipica dos outros aparelhos eletrénicos

representados pelo aparelnN0 de SOM ...t 50
Figura 22 -Forma de onda de corrente tipica de aparelhos refrigeradores ............... 51
Figura 23 - Corrente eficaz ao [0Ng0o dO tEMPO ........uuvvriiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaaeee 52

Figura 24- Forma de onda de corrente de um condicionador de ar no modo resfriar53


file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319076
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319076
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319077
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319078
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319079
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319080
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319081
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319082
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319083
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319084
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319085
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319086
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319087
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319088
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319089
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319089
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319090
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319090
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319091
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319092
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319093
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319094
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319095
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319096
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319096
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319097
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319098
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319099

Figura 25 - Forma de onda de corrente de um condicionador de ar no modo ventilar

Figura 26 - Forma de onda de corrente de um aparelho de micro-ondas.................. 55
Figura 27- Forma de onda de corrente tipica de eletrodomésticos com motores......57

Figura 28 — Espectro de corrente - Consumidor do conjunto residencial Carmelandia

Figura 29 — Espectro de corrente - Consumidor de renda média do edificio Miracy .66

Figura 30 — Espectro de corrente - Consumidor de renda alta do edificio Santa Lucia

.................................................................................................................................. 67
Figura 32 — Espectro de corrente — Secundario do transformador do edificio Santa
o - 67
Figura 33 - Modelos de circuito do filtro. (a) Configuracao trifasica................cccccce.. 69
Figura 34 - Poténcia reativa efetiva de projeto versus fator de poténcia para um
transformador e 75 KVA ... ittt 70
Figura 35 - Diagrama unifilar da rede para simulag&o dos filtros ..............ccccccuvvnnnnee 74
Figura 36 - Grafico da reposta em frequéncia apenas com 0 capacitor.................... 78

Figura 37 - Gréfico das correntes harménicas no secundario de cada transformador

Figura 38 - Gréfico da reposta em frequéncia com o uso do filtro sintonizado.......... 79

Figura 39 - Gréfico dos niveis de distor¢cdo dos harménicos de tensdo no secundario

de cada transformador com o uso do filtro SiNtoNIzado ..........o.veveiiiee e, 80

Figura 40 — Grafico dos niveis das correntes harmonicas no secundario de cada

transformador com 0 uso do filtro SINtONIZAAO ... c.eeie i 80

Figura 41 - Gréfico da reposta em frequéncia do filtro sintonizado na frequéncia de

Figura 42 - Grafico dos niveis de distor¢do dos harmonicos de tensdo no secundario

de cada transformador com o filtro sintonizado na frequéncia de 294 Hz.................. 84

Figura 43 — Gréfico dos niveis das correntes harmdnicas no secundario de cada

transformador com o filtro sintonizado na frequéncia de 294 Hz....................ccoooee. 85


file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319100
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319100
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319101
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319102
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319103
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319103
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319104
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319105
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319105
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319106
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319106
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319107
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319107
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319108
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319109
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319109
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319110
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319111
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319112
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319112
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319113
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319114
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319114
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319115
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319115
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319116
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319116
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319117
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319117
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319118
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319118

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Niveis de referéncia para distorcdes harmdnicas individuais de tensao

(em percentagem da tensao fundamental)............cooeviiiiiiiii e 17

Tabela 2 - Influéncia dos harménicos no acréscimo de corrente e na reducao do fator

(o[ oTo] (=] o[l - VTP 37

Tabela 3 - Conteudo harménico da lampada incandescente (tipo cristal 100 W) com

dimmer (tPO deSHIZANTE) .....coveiiiii e 42
Tabela 4 - Conteudo harménico da lampada fluorescente compacta ....................... 43

Tabela 5 - Conteudo harménico de lampadas fluorescentes convencionais com

reatores eletromagnéticos e com reatores eletrdniCoS...........cccovvvvvveiiiiieeeeeeeeeiiiinnn, 45

Tabela 6 - Conteudo harménico de lampadas mista, vapor de mercurio e vapor de

S0 Lo | o PP 48
Tabela 7- Conteudo harménico de computador, televisdo e aparelho de som ......... 50
Tabela 8 - Conteddo harmonico de uma geladeira ...........cccccoeviiiiiiiiiiiiieeeenni 52

Tabela 9 - Conteudo harmonico do condicionador de ar nos modos resfriar e ventilar

.................................................................................................................................. 54
Tabela 10— Contetdo harménico de um aparelho de micro-ondas................ccuu...e. 56
Tabela 11- Conteudo harménico de uma lavadora de roupas ...........cccceeevvvvveeeennnn. 57
Tabela 12 - Limites de distorcdo de tensdo — IEEE 519-2014 ...........ccoovvvvvvvieeeeennnn. 59
Tabela 13 - Limites de distor¢céo de corrente para sistemas de distribuicdo com

tensdo menor que 69 KV — [EEE 519-2014 ..........coiiiiiiiiiieiiee e 60

Tabela 14 - Limites de harménicos individuais em sistemas publicos de baixa tensao

Tabela 15 - Limites de corrente harmonica para equipamentos classe A conforme
NOIMA [EC BLO00-3-2....ceeiiiiieii e e e e e e et e e et e e e e e eaa e e eaneeenns 61

Tabela 16 - Limites de corrente harmonica para equipamentos classe C conforme
NOIMA [EC B1000-3-2.... it e et e e e e e e eea e e e eenan s 61

Tabela 17 - Limites de corrente harmonica para equipamentos classe D conforme
NOIMA [EC B1000-3-2.... et e et e e e e e e e e e e e e eeaan s 62


file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319119
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319119
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319120
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319120
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319121
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319121
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319122
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319123
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319123
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319124
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319124
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319125
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319126
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319127
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319127
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319128
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319129
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319130
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319131
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319131
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319132
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319132
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319133
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319133
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319134
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319134
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319135
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319135

Tabela 18 - Limites de corrente harmonica para equipamentos com corrente entre 16
A e 75 A conforme norma IEC 61000-3-4 .........uuuiiiiieieeiiieiiiiie e ee e e e e e e e eeanns 62

Tabela 19 — Niveis de referéncia para distor¢des harménicas individuais de tenséo

(em percentagem da tensao fundamental)............cccoovvviiiiiii e, 63

Tabela 20 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais (em

porcentagem da tensdo fundamental)...........cccoooeeiiiiiiiiiiii s 63
Tabela 21 - Caracteristicas dos transformadores de 75 kVA e 1125 kVA................ 68

Tabela 22 - Poténcias reativas a frequéncia fundamental para diferentes

transformadores e fator de poténcia final de 0,95 ..o, 70
Tabela 23 - Dados construtivos do filtro RLC ... 73
Tabela 24 - Dados dos transformadores para simulacao dos filtros.......................... 75
Tabela 25 - Dados dos harménicos de corrente para simulacao do filtro.................. 76

Tabela 26 - Valores dos parametros do circuito na simulacédo apenas com o

(0= 10 = 1| (o PO 79

Tabela 27 - Valores dos parametros do circuito na simulagédo com o filtro sintonizado

Tabela 28 - Dados do filtro RLC com a frequéncia modificada para 294 Hz.............. 83

Tabela 29 - Valores dos parametros do circuito na simulacéo do filtro sintonizado em


file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319136
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319136
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319137
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319137
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319138
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319138
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319139
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319140
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319140
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319143
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319144
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319144
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319145
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319145
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319146
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319147
file:///C:/Users/Karen%20Portela/Downloads/TCC%202%20-%2009-11-16-Versão%20final%201_5.docx%23_Toc469319147

SUMARIO

1. INTRODUGAO........oui ottt 15
I R I 1Y PP UPPTUPPTPI 16
0 T T [ o = Tor=To o (o N I =T ¢ - S 17
1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS ... e 18
1.3 OBUIETIVOS ...ttt e e ettt e e e e eaba e e e e eenans 18
1.3.1. ODBJEUVO GEIA. ... .t 18
1.3.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS......uuuiiiiii e e e e e eaeaans 19
1.4 JUSTIFICATIV A et e e e e ennnns 19
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ......ccoeiviiiecieceeeee e, 19
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt 20
2. INTRODUGAO A HARMONICOS ..ot 22
2.1.QUALIDADE DE ENERGIA ... . 24
2.1.1. MOtOreS € GEIAUOIES ......ccoe e 25
2.1.2. TranSfOrMAdOrES ..........oeiiiiiiiiiiiii e e e e 25
2.1.3. Cabos de AlIMENtACAD..........ccciiiiiiiiiie e 26
2.1.4. Aparelnos EIetrOniCOS ........coooeeiieeeeeeeeeeeeeee 27
2.1.5. Aparelhos de MediGBO ........cooeeeeeieeeeee e 27
2.1.6. Relés de ProteGao € FUSIVEIS ..........ciiiiiiiiieieeie e 28
2.2.FATOR DE POTENCIA E COS @ .. iiiiiiiiiiiiiiiie ettt 28
PG TN o | I o PP 30
2.3.1. FiltrOS PASSIVOS.......cuiiiiiiiiiieeiiiiiii ettt e e e e 30
2.3.2. FIltTOS ALIVOS ... 32
2.3.3. FIltrosS HibridOS......coo oo 33
3. HARMONICOS DE CORRENTE EM SISTEMAS DE DISTRIBUIQAO ............ 34
3.1.MODELO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO ........cceeririeieieeeeeeeee e 34
3.1.1. Quantificacdo do Harmonico de Corrente no Sistema de Distribuicéo ......... 35

3.1.2. Problemas Causados Pelos Harmonicos na Rede de Distribui¢éo .............. 36



3.2 CARACTERIZACAO DO HARMONICO DE CORRENTE EM APARELHOS

ELETRODOMESTICOS ......oiiiiiecieeeeceeeeeete et e e ete ettt eteeteeteeaeeae et eteeaeeaesaeeaesaeeanns 40
3.2.1. Lampadas INCaNdESCENTES ........ccooeeeeeeee e 40
3.2.2. Lampadas Fluorescentes Compactas (LFCS)......ccovveeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiinnn 42
3.2.3. Lampadas Fluorescentes CONVENCIONAIS ...........evieeeeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiininn 44
3.2.4. Lampadas de Vapor de Mercurio, SOdio € Mista............ccuvvvveiiieeeeeeeeiiinnnnnnn. 46
3.2.5. ElEtrONICOS ... oo 48
3.2.6. REfMQEIAUOIES ... ..o 51
3.2.7. CondiCIONAAOIES A€ AT ....coeeiiiiiiiiie ettt e e 53
I < T AN [ U 1= Yo [ 41T o (o PP 55
3.2.9. MOUOIES ...ttt ettt 56
3.3 NORMATIZACAO DE HARMONICOS.......cooiieeeieceeeeeeeeeee e 58
3.3.1. Recomendacédo da Norma IEEE 519-2014.........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiee e, 59
3.3.2. Recomendacédo da Norma [EC 61000-2-2.........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinnn 60
3.3.3. Recomendacéo da Norma [EC 61000-3-2.........cceiiieeeriireeiiiiiiineeeeeeeeeeieinnnnnns 61
3.3.4. Recomendacéo da Norma [EC 61000-3-4:........ccoviieeeriirieiiiiiineeeeeeeeeeeeinnnns 62
3.3.5. Recomendacao da ANEEL .............uiiiiiiiiiiicce e 62
4. ANALISE DE HARMONICOS DE CORRENTE EM TRANSFORMADORES DO
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO ......oooveiiiieicieeece e 64
4.1 HARMONICOS DE CORRENTE GERADOS POR CONSUMIDORES............. 64
4.1.1. Niveis Harmonicos de Consumidores de Baixa Renda ...........cccccceevvinnnnee. 65
4.1.2. Niveis Harmonicos de Consumidores de Média Renda...........cccccceeevvinnnnee. 65
4.1.3. Niveis Harmonicos de Consumidores de Alta Renda..............ccccceeeiniiiinnnn. 66
4.1.4. Niveis Harmonicos no Secundério do Transformador ............ccccceeeevviiinnnnn. 67
4.2 FILTRO PASSIVO RLC SINTONIZADO DE HARMONICO.........c.cccceveveenrnnn 68
4.2.1. Calculo dos Parametros dos FiltrOS ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 68
5. SIMULACAO E RESULTADOS DO FILTRO PASSIVO RLC SINTONIZADO 74
5.1 DADOS PARA A SIMULACAO DO FILTRO .....cviiviiiiiieceeceeeeeeee e 74
5.1.1. Dados dos Transformadores de DiStribUiGa0 ...........ccooeeveeiiiiiiiiie, 75

5.1.2. Célculo dos Harmonicos de Corrente nos Transformadores ...........ccc.coeeen.... 75



5.1.3. Simulacao do Filtro com o Programa HarmZs® ............c.cccccceeeeieeeeeeeeeennnnnnnnn. 76

5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULA(}AO DOS FILTROS. ... 77
5.2.1. Filtro SINtONIZAAO .......uiiiiiiiiiiiiiiie e 77
5.2.2. Filtro Sintonizado com Envelhecimento dos Componentes............cccccvvvueen.. 82
5.3 DIFICULDADES E DESAFIOS FUTUROS. ... 86
6. CONSIDERACOES FINAIS......ooueoiiieeeeeeeeeee et 88

REFERENCIAS ....oce e e e e et e e et e et e e e et e e e e e et e e e e e e e e e e eaians 90



15

1. INTRODUCAO

Atualmente, as concessionarias de energia buscam a melhoria na qualidade
da energia fornecida no sistema elétrico, devido aos niveis de energia reativa existente
no sistema, que causam grandes perdas de energia e do potencial fornecido. Na
literatura técnica, o enfoque quanto aos causadores dessa energia reativa esta nos
consumidores industriais, mas pouco se menciona sobre o impacto causado por
cargas ndo lineares! utilizadas por consumidores residenciais e comerciais de
pequeno porte. Apds a crise energética ocorrida em 2001 (PINTO, 2015), as
concessiondrias de energia buscam solu¢cdes e incentivam programas de
conservacdo de energia. Com o avanco da tecnologia eletroeletrénica, tem-se
propiciado um maior conforto aos usuarios do sistema quanto ao consumo de energia,
além do surgimento de aparelhos mais eficientes energeticamente. Todavia, estes
aparelhos tem a caracteristica de ndo apresentarem uma relacédo linear entre a tensao
e a corrente (cargas nao lineares), gerando harménicos que séo injetados na rede de
baixa tenséo.

Com isso é cada vez mais frequente o uso de soft-starters, fontes reguladas,
inversores de frequéncia, entre outros aparelhos, por pequenas industrias para
melhoria no controle dos processos, mas estes aparelhos deformam as curvas de
corrente e de tensdo gerando harménicos e diminuindo a qualidade da energia. Nas
unidades consumidoras residenciais e comerciais esse papel € ocupado por uma
infinidade de equipamentos eletronicos presentes, tais como: micro computadores,
impressoras, fornos de micro-ondas, televisores, aparelhos de DVD, fonte chaveadas,
etc., sem falar das lampadas compactas com reatores eletrbnicos, cuja presenca
crescente, em virtude da busca pela eficiéncia energética e reducédo do consumo, tém
consideravel contribuicdo na degradacdo da forma de onda de corrente e tenséo, e
consequentemente na qualidade da energia elétrica (GRANDI, 2009).

Através da identificacdo e caracterizacdo destas diferentes fontes de
harménicos na rede secundaria, é possivel se fazer uma analise dos impactos

causados por essas fontes, e um estudo das solugbes a serem adotadas para a

1 Cargas nao lineares sdo aquelas em que, submetidas a uma onda de tensdo puramente senoidal
apresentam uma onda de corrente ndo senoidal, segundo o IEEE.
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amenizagdo dos problemas encontrados na qualidade da energia da rede de

distribuicao.

1.1. TEMA

Devido a crescente geracdo de harmonicos por cargas néo lineares na rede
de distribuicdo de energia, € necessario se fazer a identificacdo dos principais
aparelhos e consumidores causadores desta distorcdo, assim como o tipo de
harmonico gerado, e os locais aonde cada tipo de harménico é gerado com maior
intensidade.

Existem muitos estudos e trabalhos acerca das tensbes e correntes
harménicas no sistema elétrico, mas estes trabalhos contemplam médias e grandes
unidades consumidoras industriais, e sistemas de poténcia em média e alta tenséo
(PIRES, 2006). No que tange a avaliacbes em baixa tensdo, é comum estudar-se
somente as injecbes harmonicas provocadas por determinados tipos individuais de
cargas, caracterizando-as pelos quantitativos de correntes harménicas injetadas na
rede elétrica. E bem verdade que cerca de 40% a 45% da carga de um sistema de
distribuicdo advém das redes de baixa tensédo, a partir, principalmente, das classes
residencial e comercial, sendo importante uma melhor avaliagdo e caracterizacdo das
componentes harmonicas presentes neste tipo de sistema (GRANDI, 2009).

A aprovacgédo do PRODIST (Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional) pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em
dezembro de 2008, deu inicio a um novo marco regulatério no setor elétrico brasileiro,
guanto ao quesito qualidade da energia elétrica. Ha um médulo especifico tratando do
assunto (Mdodulo 8), abordando os requisitos relativos a qualidade do servico e do
produto. Quanto aos limites referenciais das distor¢cdes harmoénicas individuais de
tensdo, cujo espectro deve contemplar, no minimo, até a 25% ordem harmonica, a
Tabela 01 apresenta os limites dos indicadores estabelecidos no Médulo 8 do
PRODIST (GRANDI, 2009).



17

Tabela 1 - Niveis de referéncia para distor¢cdes harmonicas individuais de
tensdo (em percentagem da tenséo fundamental)

Ordem Distorgao Harménica Individual de Tensao [%]
Harménica V, £1 kV 1kV<V,213,8kV | 13, BkV<V,=69 kV B89 kV <V, < 230 kV
5 7.5 B 4.5 25
7 6.5 5 4 2
11 4.5 3.5 3 1.5
gt (4 3 x x
multiplas de 3 19 2 15 15 1
23 2 16 1,6 1
25 2 1.6 1,5 1
=25 1,5 1 1 0,5
3 6.5 5 4 2
Impares 9 2 1.5 1.5 1
e 15 1 0,5 0.5 0,5
muitiplas de 3 71 1 0.5 05 05
=21 1 0,5 0,5 0,5
2 25 2 1,5 1
4 1.5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0.5 0,5 0,5
10 1 0.5 0.5 0,5
12 1 0,5 0.5 0,5
=12 1 0.5 0,5 0,5

Fonte: ANEEL, 2010

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Para estudar harmonicos, € utilizada a série de Fourier (GRANDI, 2009), onde
podemos decompor uma onda e assim obter uma analise das distorcdes que ocorrem
na forma de onda.

Essas ondas senoidais possuem frequéncias mdltiplas inteiras, tendo uma
frequéncia de referéncia. No sistema elétrico brasileiro utilizamos como onda
fundamental a que se encontra na frequéncia de 60 Hz. O segundo harménico tem
frequéncia de 120 Hz, o terceiro é uma onda senoidal em 180 Hz, e assim por diante
(PIREZ, 2006).

Neste trabalho é tratado principalmente as ondas de terceira, quinta e sétima
ordem. Essas ondas sdo as que mais afetam aparelhos eletroeletrénicos pertencentes
a areas residenciais.

A primeira parte do trabalho consistiu em realizar um estudo para averiguar
se as distor¢bes harmonicas causadas por consumidores residenciais podem ser
consideradas significativas. Foi feita a caracterizacdo do contetdo harmonico tipico
de um sistema de distribuig&o.

Conhecendo-se o conteudo harmoénico tipico da rede de distribuicdo, foi

estudado o melhor filtro para atenuar o conteddo harménico que chega ao
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transformador de distribuicdo. Assim, foi dimensionado um filtro a ser instalado junto
ao transformador. Um filtro elétrico pode ser descrito como um circuito que deixa
passar determinados sinais de sua entrada para sua saida, e impede que outros sejam
transmitidos.

Sendo assim, foi feita a simulagcdo de um filtro base, que possa corrigir 0s

principais disturbios.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Para a realizacdo do estudo, utilizamos dados de estudos anteriores e
referéncias bibliograficas.

Sabe-se, em funcdo da andlise de alguns trabalhos ja publicados, que os
harménicos no sistema de distribuicdo tém impactos importantes nos
transformadores.

Para a eliminacdo desses harmonicos encontrados na rede de distribuigcéo, €
necessaria a utilizacao de um filtro, o qual foi projetado baseado nesses dados obtidos
na literatura técnica.

O filtro que foi projetado para a atenuacao dos harmonicos foi simulado para
obtencdo de dados e resultados, devido a inviabilidade de coloca-lo na rede da

concessionaria.

1.3 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os principais objetivos que se pretende alcancar

neste trabalho.

1.3.1. Objetivo Geral

Identificar e analisar harmonicos na rede de distribuicdo, gerados por

consumidores residenciais, e projetar um filtro para diminuir o efeito dos mesmos.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram entendidos como objetivos especificos
0S seguintes itens:

e Apresentar, de maneira abrangente, o que sdo os harmaonicos, qual o efeito
e como diminuir ou eliminar o efeito dos harménicos;

e Prospectar e analisar dados reais, sobre a quantidade de harmdnicos em
areas de consumidores residenciais;

e Modelar um sistema de distribuicdo para a realizagéo do estudo;

e Dimensionar um filtro passivo para o caso estudado;

e Apresentar a simulacao para verificar o desempenho do filtro para filtragem

dos harmonicos.

1.4 JUSTIFICATIVA

H& muito se estuda o efeito de harmdnicos na rede; porém, a maioria desses
estudos esta voltada para harménicos de consumidores industriais.

O fato de que o tipo de aparelhos nas nossas residéncias vem mudando ao
longo dos anos, principalmente com a maior utilizacdo de eletroeletrénicos, faz com
gque o aspecto de consumo residencial mude e torne possivel a geracdo de
harménicos que acabam afetando a rede.

A ideia do estudo de viabilidade e da criacdo de um filtro, torna, assim, esse
estudo justificavel, pois trara beneficios para a concessionaria e para os consumidores

finais, com uma energia de melhor qualidade.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi feito um levantamento teérico do que é um harmdnico e 0s
tipos mais prejudiciais dentro do sistema elétrico na parte da rede de distribuicdo.
Também foi feito um levantamento tedrico dos tipos de harménicos gerados pelos

aparelhos eletroeletrénicos mais comuns dos consumidores residenciais.
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A partir da consolidagdo do embasamento tedrico, foram comparadas as
formas dos harmdnicos encontrados nos consumidores residenciais com o0s tipos mais
comuns da rede de distribuicao.

Definidas as formas e niveis dos harménicos na rede de distribuicdo foi feito
o estudo e projeto de um filtro para a diminui¢do e/ou eliminacdo dos niveis na rede
de distribuicdo da concessionaria.

O filtro projetado foi entdo simulado pelos autores do trabalho para coleta de
dados e formulagao dos resultados obtidos.

O procedimento metodoldgico descrito para o estudo dos harmonicos, coleta

de dados reais e projeto do filtro esta também apresentado na Figura 01.

Levantamento Jdo

J

Comparacio entré o5 bpos
de hammdnicos residenciais
& 05 na rede de distnbuicso

N

Estudo e projeto do

filtro para diminuic2

&fou ehminagao dos
hamdnicos

J

Simulacao do filtro
para coleta de dados

L

Fln:urrr'_u'.;':_.“,_': o oS5

rae) adne Al s
SSLEA00S | |

COm a samulatad

Figura 1 - Procedimento metodolégico de estudo dos harmdnicos narede de distribuicdo
Fonte: Elaboracao propria

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho possui estrutura a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo a harmoénicos, o que sdo e como afetam a rede
elétrica.

Capitulo 2 — Revisao da literatura para identificar o que ja foi estudado sobre

0 assunto.
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Capitulo 3 — Harmonicos em sistemas de distribui¢céo

Capitulo 4 — Quantizacdo dos tipos de harmdnicos e como diminui-los ou
elimina-los.

Capitulo 5 — Projeto e simulagéo de um filtro de harménicos.

Capitulo 6 — Conclusbes, consideracdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. INTRODUCAO A HARMONICOS

Neste capitulo, iremos introduzir a teoria sobre harmonicos, tratando
principalmente sobre: o que sdo harménicos, como afetam a rede elétrica e como
podemos filtra-los.

Podemos associar as distor¢cdes harménicas as deformacdes nas formas de
onda de tensédo e de corrente em relacéo a onda senoidal que ocorre na frequéncia
fundamental. Para analisar essas distor¢des, usamos o teorema de Fourier, que diz
que toda funcédo peridédica ndo senoidal pode ser representada sob a forma de uma

soma de expressdes composta por:

e Uma expressao senoidal na frequéncia fundamental;
e Expressbfes senoidais cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da
fundamental;

e Uma eventual componente continua.

Desta forma, tem-se que para qualquer forma de onda periédica u(t), € possivel

escrevé-la como se vé nas expressdes a seguir (GRANDI, 2009):
u()y=U, + Z la, -cos(na,r)+ b, -sen(nayr)) (1)
onde:
U, = 'l -:“r—u(lldl (2)
I .

v
1.+]

ult)-cos(na,t )t (3)

-
)
I
b2
—,

¢
‘e

-

b, = 2T j-u(/ )-sen(na,t Jdt (4)

sendo,
T o periodo ¢
@, a frequéncia fundamental,
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Para exemplificar, a Figura 02 apresenta uma onda periédica ndo senoidal,
gue pode ser decomposta na soma da onda senoidal na frequéncia fundamental, com

as suas multiplas inteiras, de terceira e quinta ordens.

T T T T 7]
Componente Fundamental
Terceiro Harmdnico
Quinte Harmidnico

Soma Resultante

Carrente (A)

b
T

&n
T
L

da
T
L

-0 ] L ] L I I I I -]
1] 2 4 6 ] 10 12 14 18 18

Tempo (ms)

Figura 2 - Decomposicdo de uma onda distorcida em uma soma de sendides
Fonte: RIBEIRO, 2007

Essas mdltiplas inteiras da onda senoidal na frequéncia fundamental sé&o
chamadas de componentes harmonicas, ou simplesmente harmonicos, cujas
amplitudes correspondem, geralmente, a uma porcentagem da amplitude da
fundamental. Ha varios parametros usados para determinacdo dos conteddos
harménicos em uma onda de tensdo ou de corrente elétrica. Os mais comumente
empregados sao a distor¢do harmonica individual, que expressa a magnitude de cada
harménica em relacédo a fundamental, e a distorcdo harmdnica total, que expressa o
quao afastado a onda medida se encontra da forma de onda ideal, dada em termos
da relacao entre o valor eficaz de todas as harménicas desde a ordem 2 (f2) até a
enésima ordem (fn) e o valor da fundamental (f1). As expressdes que representam 0s
parametros mencionados serdo apresentadas no topico 2.1, j& incorporando a

terminologia brasileira acerca do assunto.



24

2.1. QUALIDADE DE ENERGIA

A preocupacao com a qualidade da energia elétrica tornou-se importante para
fornecedores e consumidores a partir do fim dos anos 80 devido ao aumento do nivel
de harmdnicos gerados por cargas eletrbnicas, e também pela utilizagdo crescente de
sistemas de controle micro processados, resultando em cargas sensiveis aos
distarbios relacionados com a qualidade da energia. De certa forma, a utilizacdo de
novas tecnologias obrigou consumidores e fornecedores a buscarem uma energia de
qualidade, ou seja, sem desvios na tensao, corrente, ou frequéncia, que resultem na
falha ou ma operacéo dos aparelhos dos consumidores (DUGAN et al, 2003).

A qualidade de energia elétrica pode ser definida como a auséncia relativa de
variacdes de tensdo provocadas pelo sistema da concessiondria, particularmente a
auséncia de desligamentos, flutuacdes de tensdo, surtos e harménicos (este ultimo
pelo lado do cliente), medidos no ponto de entrega? (PIRES,2010).

O grau com que os harménicos podem ser tolerados em um sistema de
alimentacdo depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os
aparelhos menos sensiveis, geralmente, sdo 0os de aquecimento (carga resistiva),
para os quais a forma de onda néo é relevante. Os mais sensiveis sao aqueles que,
em seu projeto, assumem a existéncia de uma alimentacdo senoidal como, por
exemplo, aparelhos de comunicagéo e processamento de dados. No entanto, mesmo
para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de harmonicos (de tenséo ou de
corrente) podem ser prejudiciais, produzindo maiores esforcos nos componentes e
isolantes.

Entdo, baseado no texto da IEEE — 519, que trata das praticas recomendadas
e requisitos para o controle de harménicos no sistema elétrico de poténcia, temos

estes efeitos nos diversos aparelhos relacionados a energia.

2 ponto de entrega: Ponto de conexdo do sistema elétrico da empresa distribuidora de eletricidade
com a instalacéo elétrica da(s) unidade(s) consumidora(s) e que delimita as responsabilidades da
distribuidora, definidas pela autoridade reguladora.
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2.1.1. Motores e Geradores

Tratando de maquinas rotativas, sejam essas de indugdo ou sincronas, o
maior efeito dos harménicos é o aumento do aquecimento que ocorre devido ao
aumento das perdas no ferro e no cobre. Esse aguecimento afeta diretamente sua
eficiéncia e o torque entregue pela maquina.

O torque é afetado pelo surgimento de um torque oscilatorio, que terd uma
mesma amplitude em relacdo a distorcdo harmonica, podendo criar oscilagoes
mecanicas e ocasionar o desgaste dos rolamentos da maquina.

O sobreaquecimento que pode ser tolerado depende do tipo de rotor utilizado.
Os de gaiola profunda, por causa do efeito pelicular, produzem maior elevacéo de
temperatura do que os de gaiola convencional.

O efeito peculiar consiste em uma reducdo da area que é realmente
condutora, a medida que se eleva a frequéncia da corrente, fazendo com que a
conducédo da corrente seja na superficie do condutor e ndo no seu interior.

Como consequéncia desse aquecimento, € possivel que aumente o ruido
audivel, quando comparado com alimentacdo puramente senoidal. Esse ruido pode
vir das oscilagbes mecanicas ou entdo se uma das frequéncias de harmdnicos
coincidir com a frequéncia natural de algum elemento componente do motor, gerando
assim, ressonancia.

O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se numa diminuicdo da
eficiéncia e da vida util da maquina. A reducao na eficiéncia é indicada na literatura
como de 5 a 10% dos valores obtidos com uma alimentagcédo puramente senoidal. Este
fato ndo se aplica a maquinas projetadas para alimentacao a partir de inversores, mas
apenas aguelas de uso em alimentacdo direta da rede. Isso ocorre porque 0S
inversores acabam tendo o papel de filtro para possiveis ruidos, entregando ao motor

uma onda igual ou bem préxima da puramente senoidal.

2.1.2. Transformadores

Também neste caso tem-se um aumento nas perdas. Tratando de harménicos
na corrente, estes elevam as perdas no cobre. A elevacao das perdas no cobre deve-

se principalmente ao efeito pelicular citado anteriormente.
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Normalmente as componentes harmdnicas possuem amplitude reduzida, o
qgue colabora para ndo tornar esses aumentos de perdas excessivos. No entanto,
podem surgir situacdes especificas (ressonancias, por exemplo) em que surjam
componentes de alta frequéncia e amplitude elevada.

Associada a dispersdo existe ainda outro fator de perdas que se refere as
correntes induzidas pelo fluxo disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos,
no nucleo, e nas pecas metalicas adjacentes aos enrolamentos.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras e
entre enrolamento) que podem realizar acoplamentos n&o desejados e,

eventualmente, produzir ressonancias no proprio dispositivo.

2.1.3. Cabos de Alimentacéo

Em razéo do efeito pelicular, ocorre um aumento das perdas nos cabos de
alimentacao, devido as harménicas de corrente. Existe também o chamado "efeito de
proximidade", que relaciona um aumento na resisténcia do condutor em funcéo do
efeito dos campos magnéticos produzidos pelos demais condutores colocados nas
proximidades.

Além disso, caso os cabos sejam longos e os sistemas conectados tenham
suas ressonancias excitadas pelas componentes harménicas, podem aparecer
elevadas sobre tensfes ao longo da linha, podendo danificar o cabo.

Temos também que, quando o comprimento do cabo for igual a % do
comprimento de onda do sinal injetado, o final da linha pode ser considerado como
“circuito aberto", refletindo-se como um curto-circuito na fonte. Isto repete-se para
todos os multiplos impares desta frequéncia. As duas curvas mostradas na Figura 03,
referem-se a resposta em frequéncia com e sem o efeito pelicular. Nota-se que,
considerando este efeito, tem-se uma reducédo na amplitude das ressonancias, devido
ao maior amortecimento apresentado pelo cabo por causa do aumento de sua

resisténcia (POMILIO, 2013).
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Figura 3 - Perfil de tens&o ao longo do cabo na frequéncia de ressonancia
Fonte: POMILIO, 2013

2.1.4. Aparelhos Eletrénicos

A sensibilidade de aparelhos eletronicos varia conforme a sua aplicabilidade.
Por exemplo: se um aparelho necessita ou utiliza os cruzamentos com o zero para
realizar alguma acgéo, e os harmonicos causarem uma distor¢do nessa onda, fazendo
com que ela ndo passe pelo zero, isso pode alterar, ou mesmo inviabilizar, o seu
funcionamento correto.

O bom funcionamento de aparelhos eletrénicos também pode ser alterado
caso as harmonicas penetrem na alimentacdo do equipamento, que pode ocorrer por
meio de acoplamentos indutivos e capacitivos (que se tornam mais efetivos com a

aumento da frequéncia).

2.1.5. Aparelhos de Medicao

Aparelhos de medicdo que possuam discos de indug¢ao, como por exemplo,
os medidores de energia, sdo sensiveis a componentes harménicas, e podem
apresentar tanto erros positivos quanto erros negativos. Esses erros variam conforme
o tipo de medidor e conforme o tipo e o grau dos harménicos presentes. Para o erro

ser significativo, essa distor¢cao deve ser elevada, em geral maiores que 20%.
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Quando citamos aparelhos de medi¢ao e instrumentacéo, podemos dizer que,
em geral, sdo afetados por harménicos, especialmente se ocorrerem ressonancias

gue afetam a grandeza medida.

2.1.6. Relés de Protecéo e Fusiveis

Seja qual for o aparelho, um aumento da corrente eficaz, devido a harmonicos,
provocara um maior aquecimento dos dispositivos pelos quais circula a corrente. Esse
aumento pode ocasionar uma reducdo em sua vida util, e, em casos mais extremos,

sua operacao inadequada.
Tratando-se dos relés de protecdo, ndo € possivel definir completamente as

respostas; isso se deve a variedade de distor¢cdes possiveis, e também aos diferentes

tipos de dispositivos existentes no mercado.

2.2. FATOR DE POTENCIA E COS ¢

De acordo com (ISONE, 2004), o fator de poténcia em um sistema senoidal
puro é expresso matematicamente pelo cosseno do angulo formado entre os fasores
gue representam a poténcia ativa (W) e a poténcia aparente (VA), como pode ser

observado pela Figura 04.

L4
A
Poténcia aparente: S = VI

e Poténcia reativa
Q=Vlsenp

Poténcia ativa
P = VI coso

|
x FP=c05(p=—g— ‘

L J

Figura 4 - Triangulo de poténcia e FP para sendides puras
Fonte: ISONE, 2004
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de harmdnicos, as grandezas elétricas passam a néo

mais ser expressas matematicamente por funcdes senoidais puras e lineares, o que

incorre no surgimento de um

o fator de poténcia sera exp

desvio entre o fator de poténcia e o cos ¢. Nesse caso,

resso pela relacéo entre a poténcia ativa e a poténcia

aparente relativas ao sinal distorcido (sinal periddico ndo senoidal). O cos ¢ sera

expresso pela relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente relativas a cada

um dos componentes harmdnicos, que séo ondas senoidais.

Quando h& distor¢cdes geradas por harménicos, as reatancias indutivas

elevam-se proporcionalmente com a elevacéao da frequéncia. O triangulo de poténcias

€ alterado, introduzindo-se uma nova (terceira) dimenséo, decorrente da poténcia

aparente necesséria para sustentar a distor¢cao do sinal (Figura 05).

Poténcia
aparente (VA)

- = TI\s—_Poténcia ativa (W)
| \ T

Poténcia

reativa (var)

Distorcao do
sinal (VA)

Figura 5 - Visualizagdo espacial das poténcias em um sistema com harménicos

Fonte: ISONE, 2004

Pode-se concluir que o fator de poténcia equivale ao cos ¢ somente para

sendides puras (tensdo e corrente). Na presenca de ondas distorcidas, o fator de

poténcia pode ser expresso por duas grandezas distintas:

Fator de poténcia real: considera os angulos de fase de cada harmoénico e a

7

poténcia reativa necessaria para produzi-las; é o fator de poténcia que deve

efetivamente ser corrigido.

Fator de poténcia de desl

e corrente para a frequén

ocamento: considera apenas a defasagem entre tensao

cia fundamental; havendo a presenca de harmdnicos, é
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sempre mais elevado que o fator de poténcia real; ndo havendo harmdnicos, 0

fator de poténcia de deslocamento equivale ao fator de poténcia real.

2.3. FILTROS

A definigao de filtro pode ser dada por: “Um filtro € um aparelho que permite

a passagem de certos sinais em determinadas frequéncias, ou faixas de frequéncia,
enquanto restringe a passagem de outros”.

Existem varios tipos de filtros, sendo que sua escolha depende das

caracteristicas da rede onde sera instalado, e também das caracteristicas das cargas

presentes.

2.3.1. Filtros Passivos

A solucéo classica para a reducdo da contaminacdo harmoénica de corrente
em sistemas elétricos, é o uso de filtros sintonizados conectados em derivacdo no
alimentador (POMILIO, 2013).

Esses filtros, também conhecidos por filtros passivos ou filtros em derivacéo
(paralelo ou shunt), sdo a solu¢cdo mais usual para se evitar que correntes harménicas
penetrem em determinadas partes do sistema elétrico. A funcdo desses filtros é
oferecer um caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas que se tenha

interesse em filtrar.

Os filtros passivos sdo normalmente compostos por conjuntos de indutores e
capacitores sintonizados em uma frequéncia de ressonancia caracteristica. Podem
também ser construidos em conjuntos, de forma a serem sintonizados em varias
frequéncias desejaveis simultaneamente. A fungéo dos filtros passivos € de absorver
as correntes harmoénicas da carga, impedindo que elas circulem pela rede. Devido a
sua propria construcdo, também injetam energia reativa na rede, enquanto as
harmoénicas sdo absorvidas (em geral, a absor¢cdo das harmdénicas nao € total, mas,

normalmente, € uma parcela daquelas geradas pela carga). Caso a carga seja

variavel, a construcao desses filtros deve prever o arranjo em grupos de filtros para
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adequar a sua operacao a variacao da carga, evitando sobre compensacéo de energia
reativa (STAROSTA, 2011).

Sistemas antirressonantes ou filtros antirressonantes séo filtros passivos
como os apresentados anteriormente, cuja sintonia, entretanto, ndo é préxima as
frequéncias presentes na corrente das cargas, mas em outra faixa. Esta aplicacéo &
bastante comum e econ6mica quando se deseja proteger os capacitores e evitar que
eles provoquem ressonancia harmoénica em redes que suportam a presenca de cargas
nao lineares, e ndo se deseja a reducdo da distorcdo de corrente. Os indutores
antirressonantes adequadamente dimensionados, elevardo a impedancia do ramo do
capacitor, de forma a controlar as correntes harmonicas que circulardo nos
capacitores e na rede. Para a decisdo entre utilizacdo de filtro ressonante ou
antirressonante, pode-se fazer uso da norma IEEE 519, que estabelece limites de
distorcdo de tensdo a serem atendidos, isto €, mesmo na presenca de cargas
deformantes, nem sempre se faz necessaria a aplicacao de filtro sintonizado. O que
definira isso sera a resposta do sistema elétrico existente (fontes e outras cargas),
além das cargas deformantes na presenca dos capacitores a serem instalados
(STAROSTA, 2011).

A estrutura tipica de um filtro passivo de harménicos de corrente é mostrada
na Figura 06. As varias células RLC série sao sintonizadas nas proximidades das
frequéncias que se deseja eliminar, o que, via de regra, sdo os componentes de ordem
inferior. Para as frequéncias mais elevadas € usado, em geral, um simples capacitor
funcionando como filtro passa-altas. A carga considerada neste exemplo é do tipo
fonte de corrente, e é similar a que se obtém com o uso de um retificador tiristorizado
trifasico, alimentando uma carga indutiva, como um motor de corrente continua
(POMILIO, 2013).
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2.3.2. Filtros Ativos

Os filtros ativos, apesar de terem a mesma funcdo dos passivos, séo
concebidos por aparelhos eletrébnicos que injetam correntes harménicas defasadas
adequadamente daquelas geradas pelas cargas, de modo que, ao se somarem, se
cancelem. Enquanto os filtros passivos sdo normalmente dependentes e
especificados pelos valores dos indutores, capacitores e elementos de manobra que
os compdem, os filtros ativos sdo especificados pelos “ampéres” que irao filtrar
(STAROSTA, 2011).

O entendimento do filtro ativo pode ser o de uma “maquina de corrente
elétrica”, em que sao geradas nao so correntes harménicas em diversas frequéncias
em funcéo da presenca de cada uma delas, como na propria frequéncia fundamental,
que poderdo servir para equilibrar as correntes nas fases, ou até mesmo para adiantar
as correntes da frequéncia fundamental em relacdo a tensdo, melhorando, assim, o
fator de poténcia (STAROSTA, 2011).

Um modelo de estrutura de um filtro ativo de harmdnicos do tipo série, é

mostrada na Figura 07.
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Figura 7 - Filtro série monofasico para compensacédo de tenséo
Fonte: POMILIO, 2013

Carga

2.3.3. Filtros Hibridos

A fim de reduzir a poténcia a ser processada pelo filtro ativo, é possivel utiliza-
lo em associacao com filtros passivos, de maneira que a parte ativa deve atuar apenas
sobre as componentes ndo corrigidas pelo filtro passivo. A Figura 08 ilustra o principio
de um filtro hibrido monofasico, tem-se o esquema geral, considerando a existéncia
de uma fonte de tensdo na frequéncia fundamental (Vs) e uma fonte de tensdo que
representa a distorcdo harmoénica da tensao (Vsh). A carga € modelada como uma
fonte de corrente (IL), a qual também possui componente harmdnica (Ilh). Existe uma
reatancia da fonte, (Zs) e um filtro LC série sintonizado na frequéncia da harménica

de interesse. O filtro ativo € modelado como uma fonte de corrente (POMILIO, 2013).

Vs GlUHz) g
B ”() 1, C)
Vsh ) )

Figura 8 - Esquema simplificado de filtro hibrido monofésico de corrente
Fonte: POMILIO, 2013
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3. HARMONICOS DE CORRENTE EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1.MODELO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicdo de uma concessionaria € composto basicamente
por subestacdes de distribuicdo, redes primarias de média tensdao (MT), redes
secundérias de baixa tensdo (BT), e os aparelhos da rede, que em geral sao
transformadores de distribuicdo, chaves fusiveis, chaves seccionadoras
(automatizadas ou nao), chaves religadoras e bancos de capacitores. Ligados a este
sistema de distribuicdo temos os consumidores que podem ser classificados em
industriais, comerciais e residenciais.

Os consumidores industriais podem ser atendidos em tensao primaria de
meédia tensdo ou em tensdo secundaria de baixa tensdo conforme a carga instalada
dos mesmos. J4 os consumidores residenciais e comerciais de pequeno porte sédo
atendidos em tensdo secundaria de baixa tenséo.

Na Figura 09 podemos observar um modelo simplificado do sistema elétrico:
temos a subestacédo de distribuicao (item 4), a rede priméria e seus aparelhos (item 5)

e a rede de distribuicdo secundaria com os consumidores (item 6).

Figura 9 - Sistema de geracgao, transmissao e distribuicao de energia elétrica
Fonte: CEMIG, 2016
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Para o estudo do efeito dos harménicos na rede de distribuicdo secundéria,
podemos considerar como fontes de distorcdes harménicas os consumidores
residenciais e comerciais de pequeno porte. Os efeitos a serem observados serdo
sobre os cabos da rede secundaria, os transformadores de distribuicdo, as chaves, e

0s bancos de capacitores.

3.1.1. Quantificacdo do Harménico de Corrente no Sistema de Distribuicdo

O valor da corrente harménica que circula pelo sistema de distribuicdo, ndo
pode ser obtido fazendo-se uma soma algébrica dos valores de cada componente
harmonico, devido a defasagem fasorial que pode existir entre valores do mesmo
componente harmonico, gerados por cargas nao lineares diferentes que compdem o
sistema.

Em sistemas trifasicos equilibrados, as tensdes e correntes em cada fase sé@o
sendides puras e estdo defasadas de 120° entre si no tempo. Neste tipo de sistema
nao ha passagem de corrente pelo condutor neutro, pois a corrente fasorial no neutro
€ igual a corrente resultante da soma vetorial das correntes das trés fases. Quando o
sistema se encontra desbalanceado, esta soma vetorial das correntes de fase néo é
nula, o que ocasiona a circulacéo de corrente pelo condutor neutro.

Os sistemas de distribuicdo séo inevitavelmente desequilibrados, visto que as
linhas sdo assimétricas, e as cargas sdo em sua maioria monofasicas, bifasicas e
trifasicas desequilibradas. Porém a distribuicdo das cargas entre as fases é feita com
0 intuito de se manter o equilibrio de cargas entre as fases.

Segundo o teorema de Fortescue, formulado pelo engenheiro Charles LeGeyt
Fortescue no inicio do século XX, qualquer sistema polifasico com N fasores
desequilibrados pode ser expresso como a soma de trés conjuntos simétricos de N
fasores equilibrados, denominados “componentes simétricas” dos fasores originais.
Apenas uma unica componente de frequéncia é representada pelos fasores.

Estas componentes simétricas sdo a sequéncia positiva (+), negativa (-) e nula
ou zero (0). A soma fasorial destas componentes de frequéncia resulta no fasor
original. Esta técnica pode ser estendida aos harmonicos. Nos sistemas trifasicos
equilibrados os harmonicos seréo caracterizados pela ordem da frequéncia e por uma

sequéncia de fase: positiva, negativa e zero. Em sistemas desequilibrados e nédo
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lineares, o teorema de Fortescue é aplicado, gerando para cada harmdnico de ordem
h, um conjunto de componentes simétricas de uma dada sequéncia de fase

correspondente (LEAO, 2014). Na Figura 10 podem ser vistas as componentes

simétricas.
l('] ll):
— Ia,
Ia, Ia, — Ib,
— l(‘o
lb: l(‘;

Sequéncia POSITIVA Sequéncia NEGATIVA Sequéncia ZERO
(com subscrito 1) (com subscrito 2) (com subscrito 0)
Fasores iguais em médulo, Fasores iguais em médulo, Fasores iguais em médulo e
defasados em .1~20C'. defasados em 120°. em angulo (nas trés fases). |

Sequéncia de fase Sequéncia de fase
abc cba Todos em fase
(original do sistema) (inversa do sistema)

Figura 10 - Componentes simétricas
Fonte: RAMOS, 2009

Os componentes de sequéncia positiva consistem em trés fasores de médulos
iguais e defasados de 120° e com a mesma sequéncia de fase dos fasores originais.
Os componentes de sequéncia negativa também consistem em trés fasores de
modulos iguais e defasados de 120°, mas a sequéncia de fase € contraria dos fasores
originais. Os componentes da sequéncia nula consistem em trés fasores de mesmo
moddulo, mesma direcdo e sentido, ou seja, ndo possuem defasagem entre si
(CARVALHO, 2013).

No sistema de distribuicdo as correntes harmoénicas de 3° ordem e suas
multiplas sdo de sequéncia zero; o modulo da soma vetorial entre estes componentes
é igual a soma algébrica de suas intensidades, e € este o valor da corrente harménica

gue passa pelo neutro em um sistema desequilibrado.

3.1.2. Problemas Causados Pelos Harménicos na Rede de Distribui¢cdo

Harmonicos causam diversos problemas tanto para a concessionaria quanto
para os consumidores em geral; dentre estes problemas podemos destacar os
elencados a seguir (GAMA, 1999):
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e Operacéo incorreta de aparelhos de controle e protecéo.

e Erros em medidores de energia ativa, utilizados nas industrias, comércios e
residéncias.

e Aumento da corrente do neutro de transformadores.

e Aumento das perdas em aparelhos como transformadores, motores, cabos,
capacitores, etc.

¢ Interferéncia em sistema de comunicacao.

e Reducao do fator de poténcia.

e Sobre tensdo devido a circulagédo de correntes harménicas.

Na Tabela 02 é mostrada a relacdo entre o acréscimo de distorcoes
harménicas de corrente (THDi), causado por cargas nao lineares, o acréscimo de

corrente e o respectivo fator de poténcia total®, tendo como base uma corrente

fundamental de 1 A.

Tabela 2 - Influéncia dos harmdnicos no acréscimo de
corrente e nareducéo do fator de poténcia.

Distorcdo Acréscimo de Fator de

na Corrente corrente Poténcia total

THD1 - % %
0 0.00 1
10 0.50 0.995
30 4.40 0.958
50 11.80 (0.894
70 22,07 0.819
90 34,54 (0.743
100 41,42 0.707
120 56,20 0.640
150 £0.28 0.555

Fonte: GAMA, 1999

Os efeitos que os harmdnicos de corrente causam no sistema de distribuicéo
podem ocasionar problemas tanto financeiros como técnicos. Em um estudo feito por

Thomas S. Key (1996), quanto ao efeito da reducado do nivel harmdnico em um prédio

3 Fator de poténcia total: divisdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.
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comercial, foi verificado que os principais aparelhos utilizados eram computadores,
impressoras, fotocopiadoras, lampadas fluorescentes com reatores eletrénicos de alta
eficiéncia, e controladores de velocidade de motores, sendo estes aparelhos
caracterizados como cargas nao lineares. As perdas nos cabos elétricos foram
calculadas em US$888,00 por ano. No transformador que fornecia energia ao prédio
0 custo era de US$1.203,00 por ano, totalizando o custo total de US$2.091,00 délares
por ano, devido somente ao problema de harménico. Neste mesmo estudo foi
verificado que o transformador estava sobrecarregado, funcionando com apenas 50%
da sua capacidade devido ao efeito dos harmdnicos de corrente.

Os efeitos que harménicos de corrente causam nos diversos aparelhos, variam

para cada componente, sendo descritos a seguir.

3.1.2.1 Condutores

Correntes harmdnicas em condutores podem gerar agquecimento dos mesmos
e existem dois mecanismos para analisar este efeito.

O primeiro mecanismo € devido a redistribuicdo de corrente no condutor,
incluindo o efeito pelicular e de proximidade. O efeito pelicular é devido a restricdo da
porcao mais interna do condutor para a camada mais externa em funcao da frequéncia
da rede. O efeito de proximidade € devido ao campo magnético dos condutores
préximos, distorcendo a distribuicdo de corrente nos condutores adjacentes. Em
cabos com condutores circulares, o efeito de proximidade é menos pronunciado que
o efeito pelicular.

O segundo mecanismo € o aumento da corrente de neutro em sistemas
trifdsicos a quatro condutores alimentando cargas nao lineares. Varias cargas, por
exemplo, as eletrbnicas, produzem correntes de 3° harmdnico significativas. Sistemas
trifasicos equilibrados e sem tensGes harmdnicas ndo terdo corrente de neutro.
Porém, harmonicos de terceira ordem e seus multiplos inteiros irdo se somar no neutro
ao invés de se subtrair, podendo a corrente de neutro chegar a ser 1,7 vezes a
corrente fundamental de fase para cargas conversoras estéticas (PIRES, 2006).

O maior problema que se verifica em cabos é a configuracdo do cabo de

neutro em ambientes com grandes concentragcdes de cargas néo lineares. Os cabos
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de neutro quando s&o dimensionados para serem do mesmo tamanho dos cabos de

fase, ou mesmo menores, estardo sobrecarregados.

3.1.2.2 lluminagéo

Nas lampadas de descarga o fenébmeno mais conhecido devido aos
harménicos é um ruido audivel. Os capacitores agregados em reatores
eletromagnéticos, corrigindo o fator de poténcia, geram uma ressonancia. Esta
ressonancia é comum na faixa de 75-80 Hz, ndo interagindo, portanto, com o sistema
de alimentacao (IEEE, 1993).

3.1.2.3 Transformadores

As perdas por efeito Joule nos enrolamentos serdo devido ao efeito pelicular
provocado pelas correntes harmoénicas, dissipando energia em forma de calor. As
perdas no nucleo devido as correntes parasitas crescerdo com o quadrado da corrente
e 0 quadrado da frequéncia. Perdas devido ao fluxo de dispersdo crescerdao com
aumento da frequéncia (IEEE, 1993).

Dividindo os harménicos em harmoénicos de tenséo e corrente, as correntes
harménicas irdo causar perdas no cobre e aumentos no fluxo de disperséo, enquanto

as tensdes harménicas aumentardo as perdas no ferro (IEEE-519, 1992).

A norma IEEE C57.12.00 (2000) propde limites para as correntes harménicas
em transformadores. O limite maximo para a corrente harmonica é de 5% para fator
de distor¢do na corrente nominal. Recomendacdes ainda desta norma citam as sobre
tensdes que o transformador deve suportar: 5 % com carga nominal e 10 % sem carga.

Estas sobre tensdes incluem situagdes com ou sem harmonicos (PIRES, 2006).

Delaiba at all. (1995) apresenta um estudo do efeito dos harménicos na vida
atil do transformador. Foi realizado um modelo térmico relacionado a frequéncia,
servindo de base para a interacdo dos harmdnicos com o aumento da temperatura do
transformador, relacionando este aumento de temperatura com a diminuigdo na vida

atil do transformador. Os resultados obtidos indicaram que, com tensdes harmdnicas



40

(normalmente encontradas no sistema de distribuicdo), maior que os 5%, a vida util
do transformador ndo é muito afetada. Porém, para correntes harménicas acima do
valor recomendado, que é de 5% de distorcdo em relacdo a corrente fundamental na
norma IEEE C57.12.00 (2000), com um valor de 30% de distorcdo na corrente
nominal, a vida til do transformador cai aproximadamente 50% (PIRES, 2006).

3.2 CARACTERIZACAO DO HARMONICO DE CORRENTE EM APARELHOS
ELETRODOMESTICOS

Devido a falta de normas brasileiras que tratem do assunto de harmdénicos de
corrente, ndo ha regulamentacdo quanto aos niveis de harménicos que aparelhos
eletrodomésticos podem gerar. Para a mensuracéo do nivel de harménico produzido
por tipo de eletrodoméstico, é necessario a medicao de forma individual e de iniciativa
experimental.

Os dados representados nos ltens 3.2.1 a 3.2.9, foram retirados de PIRES,
2006, para servirem de referéncia quanto distorcbes harmdnicas geradas pelos
eletrodomésticos mais comuns, nas residéncias e salas comerciais, e que tem

caracteristica de carga néo linear.

3.2.1. Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes sdo cargas puramente resistivas, tendo um
comportamento linear conforme medigcéo realizada (GONZALEZ, 2005). Este fato
também se confirma quando se compara o conteido harménico da tenséo e corrente.

Entretanto, quando essas lampadas sdo dimerizadas, o conjunto lampada
incandescente + dimmer passa a ter um comportamento de carga nao linear. As
Figuras 11 e 12 mostram a forma de onda de corrente de uma lampada de 100 W
sendo dimerizada com 75% e 25% do nivel de iluminamento total.

A Tabela 03 apresenta o conteudo harménico em cada situacdo de
iluminamento. E interessante notar o aumento dos harménicos quando se abaixa o
iluminamento de 75% para 25%, pois a forma de onda de corrente fica “mais nao

linear”, ou seja, cada vez mais distante de uma forma de onda senoidal.
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Figura 11 - Lampada incandescente dimerizada em 75% de iluminamento
Fonte: PIRES, 2006
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Figura 12- Ld&mpada incandescente dimerizada em 25% de iluminamento
Fonte: PIRES, 2006
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Tabela 3 - Conteddo harmdnico da lampada incandescente (tipo cristal 100 W) com
dimmer (tipo deslizante)

HNuminamento em 75 % Iuminamento em 25 %
Lms =0.725 A Lms = 0.625 A
Harmonico THD; =37.86% THD,; =76,12%
Fator de crista = 1,36 Fator de crista= 1,58
Modulo (%) Angulo (graus) Maédulo (%) Angulo (graus)

1 100,00 -15,75 100,00 -34,89
3 20,13 146,91 62,52 79,18
5 14,29 68,76 24.47 -133.26
7 9,03 -54.47 18,62 45,10
9 1,76 174,37 12,90 -157,24
11 6,55 63,30 10,76 20,29
13 4,81 -54,28 9,14 179,97
15 4,63 -179.61 7,62 -5.34
17 4,15 63,50 1,26 157,07
19 3,29 -53,03 6,28 -32.83
21 3,27 -175.79 6,22 130,05
23 3,08 65,28 5,28 -62.97
25 2,47 -52.43 5,11 103,73
27 2,55 -171,98 4,46 -89.61
29 2,46 65,85 4,34 78,98
31 1,98 -50,60 3,99 -115,23

Fonte: PIRES, 2006

Analisando os graficos apresentados nas Figuras 11 e 12 pode ser verificado
que quanto menor € o nivel de iluminamento, pelo uso do dimmer, maior € a distorcédo
da forma de onda de corrente tornando a carga nao linear. Na Tabela 03 pode ser
verificado também que o percentual de cada harmdnico € quase o dobro da situacéo

de 75% para a de 25% de iluminamento.

3.2.2. Lampadas Fluorescentes Compactas (LFCs)

As lampadas fluorescentes compactas sao lampadas com elevada eficiéncia
luminosa. Porém, sdo cargas nao lineares (FUJIWARA, 1998), com uma alta distor¢éao
de corrente, da ordem de 100%. A Figura 13 mostra a forma de onda de corrente tipica

encontrada nas mesmas.
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Figura 13 - Forma de onda de corrente tipica de uma LFC
Fonte: PIRES, 2006

Na Tabela 04 é demonstrado o contetdo harménico de uma LFC.

Tabela 4 - Contetdo harmdnico da lampada fluorescente compacta

Irms = 0,071 A
Harmonicos THD; = 111.21
Fator de crista=4,11
Moédulo (%) Angulo (graus)
1 100,00 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 91,75
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
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Analisando a forma de onda demonstrada na Figura 13 é verificado que este
tipo de lampada tem grande distorcdo harmonica em seu funcionamento. Pela Tabela
04 observa-se que os niveis de distorcdo sao altos e tem valores significativos até

grandes ordens de harmoénicos, o0 que torna este tipo de lampada muito ruim para o
sistema.

3.2.3. Lampadas Fluorescentes Convencionais

As lampadas fluorescentes convencionais podem trabalhar tanto com reatores
eletromagnéticos quanto com reatores eletrbnicos. Estes Ultimos sdo mais
econdmicos, do ponto de vista energético, porém apresentam uma maior producao de
harménicos (BRONZEADO, 1999).

As Figuras 14 e 15 apresentam formas de onda de corrente tipica de
lampadas fluorescentes convencionais trabalhando com reatores eletromagnéticos e
eletrOnicos, respectivamente.

Forma de Onda - Lampada Fluorescente com reator
eletromagneético

Corrente (A)

tempo (ms)

Figura 14 - Forma de onda de corrente tipica de lampadas fluorescentes
convencionais com reatores eletromagnéticos
Fonte: PIRES, 2006
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Figura 15 - Forma de onda de corrente tipica de lampadas fluorescentes

convencionais com reatores eletrénicos
Fonte: PIRES, 2006
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A Tabela 05 traz o espectro harménico das correntes apresentadas nas

Figuras 14 e 15. Nota-se a diferenca nos harménicos entre os dois reatores

mencionados, destacando o alto indice de harmodnicos no reator eletrénico.

Tabela 5 - Conteado harm6nico de lampadas fluorescentes convencionais com reatores

eletromagnéticos e com reatores eletrénicos

Reator eletromagnético

Reator eletronico

Lo = 0,945 A
Harmdnico THD; = 12,205

1 Il’lln = {]..5{:}5 A
THD; = 103.88%

Fator de erista = 1,05 Fator de crista =176
Médulo (%) | Angulo (graus) | Mddulo (%) | Angulo (graus)

1 100,00 -64,40 100,00 33,37
3 11.89 -3 1,00 6398 -T0.65
5 1.25 04,18 42,40 -144.53
7 (0,50 27.15 40,10 135,49
9 0,30 -24,25 | 28,20 47.01
11 0,35 -163.32 | 19.55 -21.39
13 - - 15,32 -91,57
15 - 10,95 -149.73
17 - 10.20 150,10
19 - - 10.70 86,96
21 - - 12,34 15,53
23 - - ' 11.80 -63.76
25 - - 10,85 -138.37
27 - - 7.90 145,93
29 - - 6,36 83,12
3 - 3.99 115,23

Fonte: PIRES, 2006
Comparando as formas de onda apresentadas nas Figuras 14 e 15 pode-se

concluir que o uso do reator eletromagnético € melhor, pois causa uma pequena
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distor¢édo da forma de onda, sendo a forma final da mesma semelhante a uma onda
senoidal pura. Os dados da Tabela 05 demonstram que o reator eletromagnético tem
melhor funcionamento, pois gera uma quantidade menor de harménicos e em uma

intensidade menor do que o reator eletrénico.

3.2.4. Lampadas de Vapor de Mercurio, Sodio e Mista

Em sistemas de iluminacao externos, industrial e publica, as lampadas mais
utilizadas séo as lampadas de vapor de mercurio, vapor de soédio e vapor misto. A
substituicdo de lampadas de vapor de mercurio para lampadas de vapor de sddio foi
uma das medidas indicadas pelo PROCEL (TOSTES, 2002) em seu programa de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda — GLD. As lampadas de vapor de sédio sdo
mais eficientes, porém, como em outros casos ja analisados, com um contetudo

harmonico maior que as outras duas lampadas mencionadas (TOSTES, 2002).

As Figuras 16, 17 e 18 mostram as correntes das lampadas mista, de vapor
de mercurio e vapor de sodio. A Tabela 06 traz o conteddo harménico das correntes

apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16 - Forma de onda de corrente da lampada mista
Fonte: PIRES, 2006
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Figura 17- Forma de onda de corrente da lampada vapor de mercario
Fonte: PIRES, 2006
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Figura 18 - Forma de onda de corrente da lampada vapor de sédio
Fonte: PIRES, 2006
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Tabela 6 - Conteddo harménico de lampadas mista, vapor de mercurio e vapor de sédio

48

Mista Vapor de Merciirio Vapor de Sadio
Ims = 0,760 A L = 0477 A Tims = 0,474 A
Harmonicos THD; = 3042% THD; = 38.04% _ THD; = 59.46%

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

Moédulo Angulo Moédulo Angulo Modulo Angulo

(%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
] 100,00 -1,57 100,00 -71.97 100,00 -9,18
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 -0,72
9 2,90 -140,00 1,15 421 1,47 -111,08
11 1,98 141,10 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 49,23 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 -96,51
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

Verificando as formas de onda apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18 pode-se
notar que a lampada mista tem a onda de corrente menos distorcida e mais
semelhante a uma onda senoidal pura, o que representa menor distorcdo harmonica.
Pelos dados da Tabela 06, é verificado que a lampada mista tem o menor THDi dos
trés tipos de lampada, enquanto que a lampada de vapor de sodio é a que apresenta
0s mais altos indices de distor¢céo, gerando niveis consideraveis de distorcdo até o
31° harmonico, 0 que a torna uma grande geradora de harménicos para a rede de

distribuicao pela iluminacéo publica.

3.2.5. Eletrénicos

Os aparelhos eletrénicos apresentam altos THDs de corrente. Isto se explica
por sua forma de conversdo CA-CC utilizada na fonte de alimentacéo: ponte de diodos
com filtro capacitivo (DUGAN, 2003). Esta categoria de eletrodomésticos constitui a
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principal carga n&o linear em consumidores residenciais e comerciais de pequeno
porte, e, consequentemente, na rede de distribuicdo que os abastece.

As Figuras 19 e 20 trazem as curvas de corrente de um computador e de um
televisor, cargas mais representativas deste grupo de eletronicos. Os outros aparelhos
eletronicos tém a forma de onda um pouco diferente do computador e do televisor,
tendo o formato apresentado na Figura 21, para um aparelho de som.

A Tabela 07 apresenta os harmdnicos das formas de onda de corrente

apresentadas.
Ferma de onda - Computader
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Figura 19- Forma de onda de corrente tipica de um computador
Fonte: PIRES, 2006
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Figura 20- Forma de onda de corrente tipica de um televisor
Fonte: PIRES, 2006
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Forma de onda - Aparelho de som
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Figura 21 - Forma de onda de corrente tipica dos outros aparelhos eletrénicos
representados pelo aparelho de som
Fonte: PIRES, 2006

Tabela 7- Contetdo harménico de computador, televisdo e aparelho de som

Computador Televisor Aparelho de som
Le = 1408 A Loe = 0.621 A L = 0,127 A
Harmdnicos THD; = 94.42% THD; = 103.29% THD; = 42.80%
Fator de crista= 2,15 | Fator de crista= 1,67 | Fator de crista = 1,89
Mdodulo | Angulo = Médule | Angulo | Médulo | Angulo
(%) (graus) (%) (graus) (%) (graus)
I 104,00 246 100,00 2,49 100,00 -26.19
3 THR.A6 -174.73 82,29 175.41 3740 -179.22
5 45,08 9.40 54,84 -7.64 17.31 -48.47
7 13.74 -161.18 25.15 173.21 6.04 -17.81
9 0,11 169,64 341 43,13 5.91 132,88
11 10,42 11,77 10,51 -33,28 1.97 -128.06
13 5.55 -154.47 11,82 146,07 2,59 -46,53
15 2.09 139.21 6.27 -42.45 0.98 76.64
17 4,50 7.39 0,84 -1,12 1.20 137.23
19 3.00 -160,01 0.38 61.72 0.67 -108.95
21 (.60 82.59 4.86 -53.31 0.69 -53.26
23 1,91 14.14 2,00 95,39 0,59 58,81
25 1.23 -151.58 1,68 154,01 0.44 137.31
27 0.57 153,49 3,31 -57.23 0,43 -119.81
29 1.55 2831 2.74 102,59 0.35 -38.46
31 1,18 -134.33 0,59 -147.40 0.33 f3,18

Fonte: PIRES, 2006

Comparando as trés formas de onda é verificado que as das Figuras 19 e 20
sdo bem parecidas e que a da Figura 21 difere das duas anteriores, mas ambas néo

tém o formato de uma sendide, e com isso apresentam distor¢des harmdnicas. Pelos
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dados da Tabela 07 verificamos que o computador e a televisao tém grande percentual
de 3° harmdnico, e que os demais niveis sdo bem significativos, demonstrando que

estes dois aparelhos geram grandes distor¢Ges de corrente.

3.2.6. Refrigeradores

Refrigeradores estdo constituidos entre os importantes eletrodomésticos
residenciais, sendo presente na maioria dos lares brasileiros. Segundo o IBGE, em
2011, 95,75% dos lares brasileiros possuiam uma geladeira. Neste trabalho os
refrigeradores estdo sendo chamados de geladeiras, freezers, frigobares e
bebedouros, sendo estes dois Gltimos comuns em consumidores comerciais. A Figura
22 mostra a forma de onda de corrente tipica deste grupo de eletrodomésticos. Estas
cargas n&o podem ser consideradas nao lineares apesar da sua distor¢ao de corrente,

pois apresentam baixos THDs de corrente.

Forma de onda - Geladeira

Corrente (A)

Tempo {ms)

Figura 22 -Forma de onda de corrente tipica de aparelhos refrigeradores
Fonte: PIRES, 2006

A Figura 23 apresenta a corrente eficaz da geladeira, durante um periodo de
quinze horas. O comportamento mais espacado durante a madrugada se deve ao
namero reduzido ou nenhuma abertura da porta da geladeira, o que faz com que seu

compressor fique mais tempo desligado, além da baixa temperatura ambiente. Esta
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alterndncia é menos pronunciada no freezer, por trabalhar com temperaturas

menores.

Curva de Corrente eficaz no tempo - Geladeira
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Figura 23 - Corrente eficaz ao longo do tempo
Fonte: PIRES, 2006

O conteudo harmoénico da forma de onda da Figura 23 é mostrado na Tabela
08. Este foi apresentado até o 9° harmonico, pois 0os harmdnicos restantes eram de
valores abaixo de 0,40%. Nota-se a presenca de um 2° harmonico. Isto se deve pela

pequena diferenca entre o ciclo positivo e negativo da corrente.

Tabela 8 - Conteddo harmdnico de uma geladeira

Lims = 2,120 A
Harmonicos THD; = 8.01%
Fator de crista= 1,01
Modulo (%) Angulo (graus)

| 100,00 45,72
2 2,07 -98,18
3 6,72 48,71
5 3,60 110,91
7 1,04 7,99
9 0,44 72,55

Fonte: PIRES, 2006
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Pela forma de onda verificada na Figura 23 € comprovado que este tipo de
aparelho ndo € uma carga nédo linear, visto que sua onda de corrente é muito
semelhante a uma sendide, e, com isso, apresenta uma baixa distorcado harménica de
corrente. Pelos dados da Tabela 08 verifica-se que o nivel harménico de maior

significado é o 3° harmbnico e que os demais harmdnicos ndo tém niveis altos.

3.2.7. Condicionadores de Ar

Contém um controle de temperatura na qual desligam o seu compressor de
resfriamento quando a temperatura ambiente chega ao nivel estipulado. Esses
aparelhos possuem varios niveis de resfriamento e um ou dois niveis de ventilacéo.
No modo de resfriamento, a distor¢cdo de corrente € maior que no modo de ventilacéo.
As Figuras 24 e 25 mostram as formas de onda de corrente nos modos resfriar e

ventilar respectivamente.

Forma de Onda - Ar Condicionado - modo de operacao resfriar
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Figura 24- Forma de onda de corrente de um condicionador de ar no modo resfriar
Fonte: PIRES, 2006
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Forma de Onda - Ar Condicionado - modo de operagao ventilar
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Figura 25 - Forma de onda de corrente de um condicionador de ar no modo ventilar
Fonte: PIRES, 2006

Na Figura 24 percebe-se a diferenca entre o semiciclo positivo e negativo da
forma de onda apresentada. Este fato € melhor visualizado no conteudo harménico
desta forma de onda, apresentado na Tabela 09. Decompondo a forma de onda, a
presenca de um harménico de ordem par representa uma diferenca entre 0s
semiciclos. Também foi incluido o conteddo harmonico da Figura 25. Nos dois casos,

0 Ultimo harmdnico apresentado foi o 9°.

Tabela 9 - Contetildo harménico do condicionador de ar nos modos resfriar e ventilar

Resfriar Ventilar
Lins = 9.856 A Lins = 0,967 A
Harmoénicos | THD; = 17.31% THD; = 7.87%
Fator de crista = 1,43 Fator de crista = 1,04
Modulo (%) | Angulo (graus) | Modulo (%) | Angulo (graus)
| 100,00 -2.38 100,00 15,80
2 12,50 125,33 0,14 51,20
3 12,00 104,03 7.50 116,20
5 1,61 -163,86 2,90 -147,02
7 0,73 138,83 0,82 -75.43
9 0,83 113,51 0,25 65,31

Fonte: PIRES, 2006

As ondas de corrente verificadas nas Figuras 24 e 25 demonstram que ha
distorcdo harmonica no funcionamento deste tipo de aparelho, e que a distor¢ao &

maior no modo de resfriar, mas ambas as ondas se assemelham a uma onda senoidal
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demonstrando que este tipo de aparelho ndo é uma carga nao linear. Pelos dados da
Tabela 09 é verificado que ambos os modos de funcionamento tém maior grau de
distorcdo no 3° harmobnico, e que o modo resfriar tem um grande nivel de 2°

harmonico.

3.2.8. Agquecimento

Normalmente, os eletrodomésticos que envolvem algum aquecimento tém
esta funcionalidade associada a uma resisténcia que provoca este fendmeno. Assim,
sao aparelhos lineares, sendo que a distor¢cao da corrente acompanha a distor¢cao de
tensdo. Uma excecdo neste grupo seria o aparelho de micro-ondas. Sua distorcéo de
corrente é facilmente explicada por ndo utilizar uma resisténcia, e sim um propulsor

de micro-ondas para agquecer os alimentos.

A curva de corrente do aparelho de micro-ondas é mostrada na Figura 26 e
seu contetdo harménico na Tabela 10. Também h& uma pequena distor¢cdo do
semiciclo positivo para o semiciclo negativo, imperceptivel na Figura 26, porém
evidenciado quando analisado o espectro harménico de corrente, que demonstra a
presenca de harménico de ordem par. O Ultimo harménico mais significativo foi o 11°,

sendo os outros harmonicos com valores menores que 1%.

Forma de onda - Micro-ondas

30

Comente (A)

Tempo (ms)

Figura 26 - Forma de onda de corrente de um aparelho de micro-ondas
Fonte: PIRES, 2006



Tabela 10- Contetddo harménico de um aparelho de micro-ondas

L = 13,459 A
Harmonicos THD; = 29.24%
Fator de crista = 1.64
Moédulo (%) | Angulo (graus)
1 100,00 -0,32
2 6,60 -97.20
3 27,14 -145,31
5 4,79 -4'7,26
7 4.84 -54,95
9 1,75 28,47
11 1,68 93,70
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Fonte: PIRES, 2006

A onda de corrente verificada na Figura 26 demonstra que ha distorcdo
harménica no funcionamento deste tipo de aparelho, mas que a mesma tem
semelhanca com uma onda senoidal, demonstrando que este tipo de aparelho tem
baixa distorcdo harménica. Os dados da Tabela 10 demonstram que 0 maior grau de
distorcdo deste tipo de aparelho € no 3° harmonico, e que os demais harmdnicos

também tém um nivel consideravel de distor¢do principalmente o de 2° harménico.

3.2.9. Motores

Esta ultima categoria de eletrodomésticos emprega algum tipo de motor para

seu funcionamento. A distorcdo de corrente nesta categoria é geralmente baixa.

A Figura 27 mostra a curva de corrente tipica desta categoria, sendo a curva
de uma lavadora de roupas. Seu espectro harmdnico é apresentado na Tabela 11,
limitado ao 7° harm&nico, pois os de maior ordem apresentam valores insignificantes,
abaixo de 0,90%.
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Forma de onda -Lavadora de roupas
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Figura 27- Forma de onda de corrente tipica de eletrodomésticos com motores
Fonte: PIRES, 2006

Tabela 11- Conteddo harménico de uma lavadora de roupas

Lims = 4,442 A
Harmonicos THD; = 17.06%
Fator de crista= 1,35
Médulo (%) | Angulo (graus)

| 100,00 -34,88
3 14,52 47,94
5 8,78 134,48
7 0,98 -154,95

Fonte: PIRES, 2006

Verificando a forma de onda de corrente da Figura 27 observa-se uma
pequena distor¢cdo harménica no funcionamento deste tipo de aparelho; com isso, a
sua forma tem semelhanca com a forma de uma onda senoidal, demonstrando que
este tipo de aparelho ndo € uma carga néo linear. Os dados da Tabela 11 demonstram
gue o maior grau de distor¢cdo deste tipo de aparelho é no 3° harmdnico, e que o0 5°
harmdnico também tém um nivel consideravel de distorcdo, o que pode ocasionar

problemas no funcionamento.
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3.3 NORMATIZACAO DE HARMONICOS

Atualmente existem normas que estabelecem critérios de avaliacdo e medicéo
dos disturbios causados pelas cargas ndo lineares, conforme descritos a seguir
(HADDAD, 2004).

e EN50160: é uma nova norma que engloba flicker, inter-harmonicos?,
desvios/variacdes de tensao.

e |EC 61000-2-2: é uma norma para sistemas publicos de baixa tensdo (240 a
420 V) quanto aos niveis de compatibilidade de interferéncias eletromagnéticas
de baixa frequéncia (0 kHz a 9 kHz).

e |EC 61000-3-2: é a norma que define limites de correntes harménicas que podem
ser emitidos por aparelhos que trabalham com uma corrente eficaz menor que
16 A por fase.

e |EC 61000-3-4: é a norma que define limites de correntes harménicas que podem
ser emitidos por aparelhos que trabalham com uma corrente eficaz acima de
16 A, e abaixo de 75 A por fase.

e |EC 61000-4-15: é uma norma de medicao de flicker que inclui especificacdes
para medidores.

e |EC 61000-4-7: descreve uma técnica de medicdo padrédo para harménicos.

e |EC 868: oferece especificacbes para aparelhos de medicao de flicker. Escrita em
1986, foi substituida pela IEC 61000-4-15.

e |EEE 519 (2014): € uma préatica recomendada pela IEEE; descreve niveis
aceitaveis de harmonicos para o ponto de entrega de energia pela concessionaria,
esta é a norma atualmente mais utilizada pelas concessionéarias de energia nos
EUA.

e |EEE 1159 (1995): € uma pratica recomendada pela IEEE para monitoragéo e
interpretacéo apropriada dos fenbmenos que causam problemas de qualidade de

energia; trés grupos da IEEE estdo expandindo a norma 1159, com foco na

4 Inter-harmonicos séo diferenciados dos harmonicos de rede por possuirem frequéncia multiplas
ndo-inteiras da fundamental. S&o provocados pela presenca na rede de circuitos ciclo conversores,
filtros ativos, drivers lineares de motores, ou dispositivos a base de arco voltaico.
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medicdo (P1159.1), caracterizacdo (P1159.2), e intercambio de informacdes
(P1159.3) de qualidade de energia.

e CBEMA: Computer and Business Equipment Manufacturers Association; a
CBEMA virou ITI em 1994; a curva CBEMA descreve tensdes de operacao
aceitaveis em termos de variacao de magnitude ao longo do tempo; disturbios que

caiam fora da curva podem causar danos aos aparelhos.

3.3.1. Recomendacéo da Norma IEEE 519-2014

7

O aspecto fundamental e inovador da norma IEEE-519, € a divisdo da
responsabilidade do problema de harménicos entre os consumidores e a
concessionaria. Neste caso, os limites de distor¢des de tensdo no ponto de ligacao,
conforme Tabela 12, sdo de responsabilidade da concessionaria, e os limites de
distorcdo de corrente, conforme Tabela 13, neste mesmo ponto, sao de
responsabilidade dos consumidores. A recomendacédo da norma IEEE 519 limita a
distorcdo dos harménicos no Ponto de Acoplamento Comum (PAC — Ponto fisico que
liga a concessiondria e o consumidor), sem levar em consideracdo cada consumidor
individualmente (HADDAD, 2004).

Tabela 12 - Limites de distorcdo de tensédo — IEEE 519-2014

Faixa de tensio Distorcao Individual por Distorcao total de tensdo —
' harménico (%) THDv (%)
V<69 kV 3.0 5,0
69 kV <V <161 kV 1.5 2,0
V=161kV 1.0 1,5

Fonte: IEEE 519, 2014




Tabela 13 - Limites de distorcdo de corrente para sistemas de distribuicdo com tenséo

menor que 69 kV — IEEE 519-2014

Distor¢io de corrente em percentuais de Icayga

Harménicos individucais
Too/Learea <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h=35 TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0.3 5,0
20<50 7,0 3.5 2,5 1,0 0.5 8.0
50<100 10,0 4,5 4,0 1.5 0.7 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2.5 1.4 20,0
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Harmonicos pares sdo limitados a 25% dos limites dos harmonicos impares
Icc = corrente maxima de curto-circuito
lcarea = demanda médxima de corrente de carga (somente fundamental)

Fonte: IEEE 519, 2014

3.3.2. Recomendacao da Norma IEC 61000-2-2

A norma europeia IEC1000, referéncia mundial para as medi¢cdes dos niveis
harmdnicos em sistemas de distribuicdo, fornece as principais caracteristicas da
tensdo, no ponto de entrega ao consumidor, em baixa tenséo, conforme Tabela 14, e

em média tenséo, sob condi¢cdes normais de operacdo (HADDAD, 2004).

Tabela 14 - Limites de harmdnicos individuais em sistemas publicos de baixa tenséao
(240 2 420 V) - IEC 61000-2-2

~ Ordem - ~
Tensdo . Tensio Tensdo
Ordem harméni impar — harméni ord ) harméni
fmpar ar moglca mltiplo de ar I‘I]OEICEI rdem par ar moglca
(%)* 3 (%)* (%)*
5 6,0 3 5,0 2 2
7 5,0 9 1,5 4 |
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3,0 21 0,2 8 0,5
17 2,0 >21 0,2 10 0,2
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+ 1,3x25/h
THDv (até 0 40° harmodnico) < 8%

* Valores em relacido a tensdo fundamental
Fonte: IEC 61000-2-2, 2004
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3.3.3. Recomendacao da Norma IEC 61000-3-2

Aparelhos que trabalham com uma corrente eficaz menor que 16 A por fase

sao divididos nas quatro classes a seguir (PIRES, 2006):

e Classe A: aparelhos com alimentacao trifasica equilibrada, e todos os demais que
nao se enquadram nas outras classes.

e Classe B: aparelhos portateis.

e Classe C: aparelhos para iluminacéo, incluindo dispositivos dimmer.

e Classe D: aparelhos contendo uma forma de onda de corrente de entrada

“especial”’, com uma poténcia ativa de entrada menor que 600 W.

Os limites para os equipamentos classe A estdo expostos na Tabela 15. Para
0s equipamentos classe B basta utilizar os indices da Tabela 15 e multiplica-los por
1,5. A Tabela 16 apresenta os limites para equipamentos classe C enquanto que a

Tabela 17 mostra os limites para os equipamentos classe D (PIRES, 2006).

Tabela 15 - Limites de corrente harménica para equipamentos classe A
conforme norma IEC 61000-3-2

Ordem Maxima Ordem Maxima
harmonica (h) | corrente (A) harmonica (h) corrente (A)
3 2.3 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0.3
9 0.4 8-40 0,23 x 8/h
11 0,33
13 0,21
15-39 0,15 x 15/h

Fonte: PIRES, 2006

Tabela 16 - Limites de corrente harménica para equipamentos
classe C conforme norma IEC 61000-3-2

Ordem Harmonica (h) | Maxima corrente (%)*
2 2
3 30% x fator de poténcia
5 10
7 7
9 5
11-39 3

* Em relacio a corrente fundamental

Fonte: PIRES, 2006
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Tabela 17 - Limites de corrente harménica para equipamentos classe D
conforme norma IEC 61000-3-2

Ordem Harmonica Maxima Corrente
(h) Por watt (mA/W) (A)
2 3.4 2.3
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,50 0.40
11 0,35 0,33
13 0,296 0,21
15-39 3.86/h 2,25/h

Fonte: PIRES, 2006

3.3.4. Recomendacao da Norma IEC 61000-3-4:

Aparelhos que trabalham com uma corrente eficaz maior que 16 A e menor

qgue 75 A tem seus limites harménicos fixados conforme a Tabela 18 (PIRES, 2006):

Tabela 18 - Limites de corrente harmdnica para equipamentos com corrente entre 16 A e
75 A conforme norma IEC 61000-3-4

Ordem Harmoénica | Maxima corrente | Ordem Harmonica | Maxima corrente

(h) (%)* (h) (%)*

3 21,6 19 1,1

5 10.7 21 0.6

7 7,2 23 0.9

9 3.8 25 0.8

11 3.1 27 0.6

13 2,0 29 0.7

15 0,7 31 0,7

17 1.2 33 0.6

* Em relagdo a corrente fundamental

Fonte: PIRES, 2006

3.3.5. Recomendacédo da ANEEL

A recomendacao brasileira através do PRODIST — Modulo 8 (ANEEL, 2010)
sugere limites harmonicos por consumidor, conforme a Tabela 19, e globais, conforme

a Tabela 20, para sistemas de tensdes que variam de menos de 1 kV até 230 kV.
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Tabela 19 — Niveis de referéncia para distor¢6es harménicas individuais de tensédo (em
percentagem da tensdo fundamental)

Ordem Distorgao Harmonica Individual de Tensao [%]
Harménica Vo <1 kV 1kV<V,<138kV | 138kV<V,<69kV | 69KV <V, <230 kV

5 7.5 6 45 2.5

7 6.5 5 4 2
11 4.5 3.5 3 1,5
impares n&o 13 4 3 2.5 1.5
miltiplas de 3 |1 | 2.5 2 1.5 !
19 2 1,56 1,5 1

23 2 1,56 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5

3 6,5 4 2

impares 9 2 1,5 1,5 1
miltiplas de 3 |2 ! 05 0.5 0.5
21 1 05 0,5 0,5
=21 1 05 0,5 0,5

2 2.5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: ANEEL, 2010

Tabela 20 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmdnicas totais (em porcentagem

datensédo fundamental)

Tensdo nominal do Distor¢do Harménica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
V, <1kV 10
1KV <V, <13.8kV 8
13.8kV <V, < 69kV 6
69kV <V, < 230kV 3

Fonte: ANEEL, 2010
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4. ANALISE DE HARMONICOS DE CORRENTE EM TRANSFORMADORES DO
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

As diferentes cargas néo lineares que compdem uma carga residencial ou
uma carga comercial de pequeno porte ndo podem ser analisadas individualmente
para o projeto de um filtro de harménicos. Essas cargas devem ser analisadas como
uma carga unica para uma mensuracao correta dos niveis de harmoénicos que a
instalagdo possui, mas o projeto de um filtro individual para cada tipo de instalagéo
néo viabiliza a corre¢do dos niveis de harmdnicos na rede secundaria de distribuicao
visto que a quantidade de cada nivel de harménico injetado na rede pelas instalacdes
é diferente.

Para a correta mensuracdo dos niveis de harménicos encontrados na rede
secundéria de distribuicdo € necessario que a medicdo desses niveis seja feita no

secundario do transformador da rede.

4.1 HARMONICOS DE CORRENTE GERADOS POR CONSUMIDORES

A quantidade de harmodnicos de correntes gerados pelos consumidores
residenciais e comerciais de pequeno porte € diferente para cada tipo de consumidor,
depende do horario em que as cargas nao lineares estdo sendo utilizadas e também
do nivel de consumo que cada um tem.

Para a andlise dos harmonicos de corrente dos consumidores, serédo
utilizados os dados colhidos em medicdo de campo pela REDE-CELPA (BEZERRA,
2001) no conjunto Carmelandia, no edificio Miracy e no edificio Santa Lucia da cidade
de Belém no estado do Para. Esses dados séo referentes a consumidores residenciais
com padréo de renda baixo, médio e alto.

As medi¢Oes foram feitas nas caixas de medigdo dos consumidores com a
utilizacdo de instrumento de anélise de qualidade de energia — FLUKE 43, modelo
monofasico, com capacidade nominal para 600 V e 500 A. Este instrumento faz
decomposicdo harmoénica até a 512 ordem, e expressa esta decomposicéo espectral

em um grafico de barras.
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4.1.1. Niveis Harmoénicos de Consumidores de Baixa Renda

As medicdes realizadas no conjunto residencial Carmelandia foram realizadas
em 12 diferentes residéncias com um total de 180 medic¢des, a Figura 28 demonstra
0s niveis harmonicos caracteristicos de consumidores de baixa renda. Analisando os
niveis harmoénicos apresentados é verificado que 0s niveis mais significativos sao 0s
de 32, 52 e 72 ordem e que seu THDi é de 19,20%.

Current
100 — Datablock —
an Mame = Current
a0 Date = 23011
Time = 16:52:50
0 Fund = 60,1 Hz
&0 RMS = 34 A
. Peak = 65 &
a0 o = 02 A
40 THOr = 19,20 %
30 THODF = 19,57 %
210 KFact= 1,78
CF = 142

’ g _I_I_- - -

1 3 &5 7 9 111315 17 19 21 23 25
Harmonic Mumber

Figura 28 — Espectro de corrente - Consumidor do conjunto residencial Carmelandia
Fonte: BEZERRA, 2001

4.1.2. Niveis Harménicos de Consumidores de Média Renda

As medicBes realizadas no edificio Miracy foram realizadas em 12 diferentes
apartamentos, no quadro de bombas, no quadro do elevador e no quadro geral do
condominio, com um total de 300 medi¢Bes. Para a caracterizacdo dos niveis
harménicos foi selecionado o espectro harmbdnico de um dos apartamentos. A Figura
29 demonstra os niveis harménicos caracteristicos de consumidores de média renda.
Analisando os niveis harménicos apresentados é verificado que 0s niveis mais

significativos séo os de 32, 52 e 72 ordem e que seu THD;i é de 20,35%.
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Current

100 — Dlatablock —

40 Mame = Current

an Date = 15/02/M1
Time = 19:45:44

70 Fund =533 Hz

1] RMS = BD A

B0 Feak = 77 &

n oc = 02 A
THDr = 20,35

30 THOF = 20,78 %

20 KFact= 187

110 I I CF = 154

i - s - —-

i 4 T oo 13 16 139 22 2h

Harmonic Mumber

El] mircacy

Figura 29 — Espectro de corrente - Consumidor de renda média do edificio Miracy
Fonte: BEZERRA, 2001

4.1.3. Niveis Harmonicos de Consumidores de Alta Renda

As medicdes realizadas no edificio Santa Lacia — Bloco A foram realizadas
em 12 diferentes apartamentos, no quadro de bombas, no quadro do elevador e no
quadro geral do condominio, com um total de 660 medicdes. Para a caracterizacao
dos niveis harmonicos foi selecionado o espectro harménico de um dos apartamentos.
A Figura 30 demonstra os niveis harmdnicos caracteristicos de consumidores de alta
renda. Analisando os niveis harménicos apresentados € verificado que 0s niveis mais

significativos séo os de 32, 52, 72%e 92 ordem e que seu THDi é de 30,81%.

Current
100 — Dlatablock —
an Mame = Current
an Date = 09/03/01
Time = 13:52:10
0 Fund = E0,0 Hz
B0 RS = 85 A
. Feak =131 A
a0 % oCc = 02 &
40 THOr = 30,81 %
30 THDI = 32,39 %
20 KFact= 322
CF = 212

10 I I

o B B B
1 4 7 10 13 16 19 22 25

Harmonic Mumber

Figura 30 — Espectro de corrente - Consumidor de renda alta do edificio Santa Lucia
Fonte: BEZERRA, 2001
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4.1.4. Niveis Harmoénicos no Secundario do Transformador

Para a mensuracao correta dos niveis de harménicos que séo injetados na
rede pelo conjunto de cada tipo de consumidor, conforme as classes, foram feitas
medicdes no secundario do transformador de distribuicdo. Para a comparacéo entre
os diferentes niveis de harmdnicos foram utilizados os espectros harménicos do
transformador do edificio Miracy e do transformador do edificio Santa Lucia. Na Figura
31 é mostrado os niveis harmoénicos do secundéario do transformador do edificio
Miracy, que possui THDi de 10,78%. Na Figura 32 € mostrado os niveis harmonicos

do secundario do transformador do edificio Santa Lucia, que possui THDi de 12,60%.

Current
100 —— Diatablock —
an Mame = Current
a0 Diake = 15002001
Time = 12:43558
[ Fund =600 Hz
&0 BME =229 A
0% Peak =317 A
oz = 04 A
40 '
THDr = 10,75 %
J0 THOF = 10,54 %
20 EFack= 1,24
10 CF = 1,39
N NN

|
1 4 T 10 13 16 19 22 25
Harmonic Number

Figura 31 — Espectro de corrente — Secundario do transformador do edificio Miracy
Fonte: BEZERRA, 2001

Currant
100 —— Diatablock —
an Plame = Current
a0 Diake = 09/03/01
Time = 193156
7o Fund = 60,1 Hz
&0 PME = 74 A4
Peak =115 A
0% o = 0 A
40 THOr = 12,60%
30 THOf = 12,70 %
EFact= 1,36
20 CF = 1549
0

i 4 T i0 13 16 19 22 25
Harmanic Mumber

Figura 32 — Espectro de corrente — Secundario do transformador do edificio Santa Lucia
Fonte: BEZERRA, 2001
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4.2 FILTRO PASSIVO RLC SINTONIZADO DE HARMONICO

Para a correcédo das distor¢des de harmonicos encontradas no secundario
dos transformadores do edificio Miracy e Santa Lucia sera projetado um filtro passivo
do tipo RLC com sua sintonia ajustada para a frequéncia um pouco abaixo do 5°
harménico. Para cada um dos transformadores sera projetado um filtro em separado

devido ao diferente nivel harménico que apresentam.

4.2.1. Célculo dos Parametros dos Filtros

Para o calculo dos parametros do filtro sdo necessarios os dados de placa do
transformador no qual o filtro ser4 acoplado. Devido a falta dos dados dos
transformadores do edificio Miracy e Santa Lucia serd adotado os dados construtivos
de transformadores de distribuicdo da marca WEG. Para o edificio Miracy estdo sendo
utilizados os dados de um transformador de 75 kVA e para o edificio Santa LUcia estdo

sendo utilizados os dados de um transformador de 112,5 kVA conforme a Tabela 21.

Tabela 21 - Caracteristicas dos transformadores de 75 kVA e 112,5 kVA

Transformador Edificio Miracy Transformador Edificio Santa Licia
Poténcia 75 kKVA 112.5 kVA
Norma de fabricagdo NBR 5440 NBR 5440
Refrigerago OMNAN - C'}Ierlzu natural, ar natural - ONAN - C}Ie? natural, ar natural -
Imerso em dleo isolante mineral Imerso em oleo isolante mineral
Classe de tensao 15 kv 15 kV
Tensdo primana 1387/132/126kV 13,8/7/132/126kV
Tensdo secundaria 2201127V 207127V
Primario Triangulo (delta) Tridgngulo (delta)
Secundario Estrela com neutro acessivel Estrela com neutro acessivel
Deslocamento angular ao® ao”
Frequéncia nominal 60 Hz 60 Hz
Perdas em vazio
(perdas no ferro) 295 W 30w
Perdas totais 1395 W 1800 W
Cormrente de excitagio 27 % 25%
Impedanciaa 75°C 3.5 % 3,5 %

Fonte: Adaptado de WEG, 2016

A configuracdo do filtro a ser utilizado na rede secundéaria de cada um dos

transformadores € a com a ligagdo dos capacitores em A (delta) conforme
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demonstrado na Figura 33(a), o circuito demonstrado na Figura 33(b) € a

representacédo do filtro por fase.

A
|
|
(a)

Figura 33 - Modelos de circuito do filtro. (a) Configuragao trifasica.
(b) Circuito equivalente por fase com a resisténcia efetiva do filtro.
Fonte: ALVES, 2010

Esta configuracéo foi escolhida por razdes de custo, visto que na configuracéo
A a capacitancia do circuito possui %5 da capacitancia da configuragcdo em Y, o que
reduz a quantidade de material necessario para se obter a mesma poténcia reativa.
Este fato é valido apenas para tensfes abaixo de 600 V (ALVES, 2010).

Para o calculo dos parametros do filtro estd sendo considerado que o
carregamento de cada um dos transformadores é de 100% da sua poténcia nominal,
e a correcao de fator de poténcia é para 95% (FP = 0,95). A poténcia reativa requerida
para compensacao pelo filtro é o primeiro parametro a ser determinado, esta poténcia
requerida é a poténcia efetiva do filtro (Qef). Esta poténcia é determinada pela
expressao a seguir (ALVES, 2010):

Qer= v IS fpo [ tan(are cos fpg) — L2

Nesta expressédo Y € o carregamento do transformador, |S| é a poténcia aparente

nominal do transformador, fpo é o fator de poténcia antes da compensacao reativa, e

fp é o fator de poténcia desejado.
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Na Figura 34 € demonstrado os gréaficos de poténcia reativa de compensagao
em funcédo do fator de poténcia, parametrizados com carregamentos de 70, 80, 90 e
100% para um transformador de 75 kVA, nestes gréaficos € suposto que o valor inicial
de fator de poténcia é igual a 0,85 (ALVES, 2010).

40

Qeff
(KVAN
35+

1

i
0.9 0.95 fator de poténcia 1

Figura 34 - Poténcia reativa efetiva de projeto versus fator de
poténcia para um transformador de 75 kVA
Fonte: ALVES, 2010

Na Tabela 22 sdo demonstrados os valores de reatancia efetiva para

transformadores de 45 kVA, 75 kVA e 112,5 kVA com o carregamento de 70, 80, 90 e
100% com a correcao de fator de poténcia para 0,95.

Tabela 22 - Poténcias reativas a frequéncia fundamental para
diferentes transformadores e fator de poténcia final de 0,95

Poténcia do Poténcia reativa efetiva do filtro
transformador (kVAr) versus carregamento y
(kVA) 70% 80% 90% 100%
45 8 9 10 12
75 13 15 17 19
112.5 20 23 25 28

Fonte: ALVES, 2010

Apbs a definicdo da poténcia efetiva do filtro (Qef) pela Tabela 22 é feito o

calculo da reatancia efetiva do filtro (Xef) por fase utilizando-se a expresséo a seguir:
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2
Vir
Qesr

Xepr = (9)

A frequéncia de ressonancia do filtro (fr) € a verdadeira frequéncia de sintonia
do filtro e sua ordem de harménico é hr. Conforme verificado nos graficos
apresentados nas Figuras 31 e 32 o harmdnico a ser filtrado em ambos os
transformadores € o de 52 ordem que possui a frequéncia de 300 Hz. Para se evitar a
ressonancia entre o filtro e a rede na qual o mesmo seré instalado, considerando que
com o passar do tempo existem alteracdes nos parametros do filtro, € escolhida uma
frequéncia um pouco abaixo da frequéncia do harmonico a ser filtrado, neste caso a
frequéncia fr escolhida é de 288 Hz e o hr é de 4,8.

Com estes dois parametros definidos é necessario o calculo da capacitancia
C e daindutancia L do filtro de modo que o aparelho apresente uma baixa impedéancia
para a componente harmonica da corrente a ser filtrada. Isto Ihe confere uma
importante caracteristica que € de se comportar de modo capacitivo abaixo de sua
frequéncia de ressonancia, contribuindo para a compensacao da poténcia reativa em
relacdo a frequéncia da rede e quando acima da frequéncia de ressonancia o
comportamento do filtro sera indutivo (PIRES, 2010).

A partir do valor da reatéancia efetiva do filtro podemos calcular os valores de

reatancia do capacitor (Xc) e de reatancia do indutor (XL) pelas expressfes a seguir:

Xesr = Xc— X, (6)
XC == hTZ.XL (7)

_ Xeff.hrz
= wz—1 ©
o hr?
definindo: a = P (9)
Xc = aXeff (10)

Xc
XL= 33 (11)

Para o calculo dos valores de C e de L sao utilizadas as expressdes a seguir:

1
C= Xe ,sendo w = 2nf  (12)
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C
Ch = 3 (13)
- —— (1)
fr= 27'[.\/E
1
L= 42, fr2.C (15)

Sendo f a frequéncia fundamental da rede e Ca o valor da capacitiancia na ligacdo
em tridngulo.

Com os parametros de C e L calculados € entédo calculada a poténcia reativa
do capacitor (Qc) e do indutor (QL). A poténcia reativa do capacitor a frequéncia

fundamental da rede, quando ligado em A, é calculada pela expressao a seguir:
Qc =3.w.Cp.a?. Vi?  (16)

A poténcia reativa do indutor é calculada pela diferenca entre o valor de Qc e

de Qeff conforme a expressao a seguir:
Q,=0Qc— Qe (17)

A seletividade do filtro € definida pelo fator de qualidade do filtro Q. Este fator
de qualidade tem um valor elevado nos filtros passivos sintonizados variando entre 30
e 80, para o filtro que esta sendo projetado foi definido o valor 55 que é a média entre
o valor maximo € minimo apresentado (PIRES, 2010). Utilizando a expresséao do fator
de qualidade do filtro é calculado o valor da resisténcia R do circuito equivalente por
fase do filtro mostrado na Figura 33(b). A expressdo € mostrada a seguir:

No circuito do filtro, os capacitores e os indutores sédo ligados em série,
implicando que esses elementos individualmente estardo a tensdes fundamentais

diferentes da tensao da rede.
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Podemos calcular o valor da tenséo sobre o capacitor (Vc) pela expressao a
seqguir:

VC = XC'IC (19)

Sendo Ic a corrente que passa pelo capacitor

A tensdo no capacitor na configuracdo trifasica em ligacdo A é obtida
substituindo a expressao (8) na expressao (19) e tendo Ic = I, conforme as
expressdes a seguir:

Xeff .hrz
Vir = Xegr-Iry - (21)
Vs . hr?
_Yrr
Ve = —hrz 1 (22)

Sendo I a corrente de linha e Vi a tensao de linha nominal da rede

Os resultados obtidos dos célculos para a montagem do filtro RLC passivo

sintonizado, para cada um dos transformadores, sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Dados construtivos do filtro RLC

Transformador Transformador
75 kVA 112,5 kVA 75 kVA 112,5 kVA
Vit 220V 220V XL 0,116 Q 0,078 Q
Fator de qualidade — Q 55 55 C 996,06 uF 1,468 mF
Qe 19 kvar 28 kvar Ca 332,02 pF 489,33 uF
Xeft 2,547 Q 1,729 Q L 306,62 pH 208,04 yH
Fr 288 Hz 288 Hz Qc 19,86 kvar 29,27 kvar
Hr 4,8 4.8 QL 0,86 kvar 1,27 kvar
A 1,0454 1,0454 R 10,09 mQ 6,845 mQ
Xc 2,663 Q 1,807 Q Ve 230V 230V

Fonte: Autoria propria, 2016
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5. SIMULACAO E RESULTADOS DO FILTRO PASSIVO RLC SINTONIZADO

Com os filtros passivos calculados € necessario a simulacdo dos
mesmos para se verificar o desempenho na rede para a mitigagdo dos harmonicos

medidos no transformador do edificio Miracy e do edificio Santa Lucia.
A simulagéo dos filtros foi feita com o uso do software HarmZs® do Cepel

em um dos laboratérios da instituicdo UTFPR do campus Curitiba. Os dados coletados

e 0s resultados obtidos com a simulagcdo dos filtros estdo demonstrados neste

capitulo.

5.1 DADOS PARA A SIMULACAO DO FILTRO

Para a simulacéo do filtro através do software HarmZs® € necessario 0
calculo dos valores de corrente de cada harmonico e dos valores de impedéancia dos

transformadores para elaboracéo do programa de simulacéo.
A rede elétrica, os transformadores, os filtros, a carga de cada prédio e

a fonte dos harmdnicos estédo representados no diagrama unifilar da Figura 35 para
maior facilidade da visualizagéo da rede analisada.

0

N
[ ) Fonte de tenséo 13,8 kV
N

1 | 13.8 kv

Zc=0,005+]0,010pu/km  Vb=138kV
Comprimento da linha=1km Sb =100 MVA

2 13,8 KV
R=0006pu () T1-75KVA R=0006pu () T2-1125KkVA
X=0029 pu [ 13800V X=0029pu () 13800V

' \_/ 1271220V ’ \__) 1277220V
3 220V 4 220V
/ R1 s { R2
: ©
g l a0 : L 2N
8 - (4 ) £3 3 (4)m2
£z L N S % L2
238 g o =
S~ i g
= S J—
ClT ClT

p— \j

\j

Figura 35 - Diagrama unifilar da rede para simulagéo dos filtros
Fonte: Autoria propria, 20016
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5.1.1. Dados dos Transformadores de Distribuicao

A partir dos dados construtivos de cada um dos transformadores,
apresentados na Tabela 21, e considerando a relagéo de 1/5 entre os valores de Rpu
e de Xpu, foram obtidos os valores de impedancia, tensédo de linha no secundario, e
corrente nominal no lado secundario dos transformadores conforme apresentado na
Tabela 24.

Tabela 24 - Dados dos transformadores para simulacéo dos filtros

Transformador
75 kVA 112,5 kVA
In 196,82 A 295,24 A
Vit 220V 220V
DTHi 10,78% 12,60%
Zpu 0,035 pu 0,035 pu
Rpu 0,006 pu 0,006 pu
Xpu 0,029 pu 0,029 pu
Zs 0,6453 Q 0,4302 Q
Za 0,02259 Q 0,01506 Q

Fonte: Autoria propria, 2016

Na Tabela 24 o parametro Zs representa a impedancia base, calculada pela
divisdo do quadrado de Vs pelo valor da poténcia nominal do transformador, usada
para a conversao do valor de impedéancia Zpu para o valor de impedancia em ohms

que é representado pelo parametro Za.

5.1.2. Célculo dos Harmonicos de Corrente nos Transformadores

A partir dos graficos de espectro harmdnico dos transformadores,
apresentados nas Figuras 31 e 32, foram calculados os valores de corrente dos niveis
harmoénicos de cada um dos mesmos obedecendo a DHTi de 10,78% para o
transformador do edificio Miracy e a DHTi de 12,60% para o transformador do edificio

Santa Lucia. Os valores encontrados estéo representados na Tabela 25.



Tabela 25 - Dados dos harménicos de corrente para simulac¢édo do filtro

Transformador Edificio Miracy

Transformador Edificio Santa Ldcia

Poténcia nominal 75 kKVA Poténcia nominal 112,56 KVA
OHTI 10,78% OHTI 12.60%
Ordemdao Percentual Ordemdo Percentual
harmdnico de distorcio Corrente harmdnico de distorcdo Comente
3° 5% 9,84 A 3° E% 1771 A
h° 9% 1TITA g 11% 3248 A
7 3% 5,90 A T 3% 8.86 A
g° 1% 1,97 A g° 1% 295 A

76

Fonte: Autoria propria, 2016

Os harmonicos de 11° ordem, de ambos os transformadores, nao foram

considerados para a simulacéo do filtro por apresentarem um percentual de distor¢céo

muito baixo.

5.1.3. Simulagéo do Filtro com o Programa HarmZs®

Nesta sec¢do é apresentado o codigo fonte elaborado para a simulacéo

do filtro no software Harmzs®. Neste cddigo foi incluido uma carga resistiva, em cada

um dos transformadores, com o valor nominal do transformador devido a caracteristica

de programacao do simulador. As linhas de programacao estdo apresentadas em

duas colunas. Os coédigos e os parametros usados descrevem para 0 programa a

configuracéo elétrica a ser simulada.

DGERAIS
60.0000
FIM

10000

DBAR
1"BAR1"13.8011
2"BAR2"138011
3"BAR 3"0.22023
4"BAR 4"0.22023
FIM

DGBT
113.8
20.22
FIM

DARE
1 Area_Media_Tensao

3 Area_Baixa_Tensao
FIM

DMAQ
11
FIM

DLIN
12110.0050.010010
FIM

DTR2

213.8030.22 300.006 0.0290.0751 1
213.8040.22 300.006 0.0290.112511
FIM

DEQP
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30110.01009 0.116 996.062 300.0017.71 0.0000

40110.006845 0.078 1468 2 420.005.90 0.0000

FIM 540.001.97 0.0000
FIMP

DCRG

3110075 01 40111

4110.1125 01 180.0017.71 0.0000

FIM 300.0032.48 0.0000
420.008.86  0.0000

DSRC 540.002.95 0.0000

30111 FIMP

180.009.84 0.0000 FIM

5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO DOS FILTROS

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo dos
filtros quanto as correntes no secundario de cada um dos transformadores e as curvas
de resposta em frequéncia para a situacao do filtro sintonizado em inicio de uso, e

para a situacdo do filtro com um certo envelhecimento dos componentes.

5.2.1. Filtro Sintonizado

Através da simulacdo dos filtros no software HarmZs®, foi possivel a
verificacdo do desemprenho de cada um dos filtros, quanto a mitigacdo dos
harmdnicos encontrados no transformador do edificio Miracy e do edificio Santa Lucia.
Para uma melhor comparacdo do desemprenho dos filtros, foi realizada a simulagéo
do circuito de ambos os transformadores no software HarmZs® somente com a
instalacdo do capacitor necessario para a correcao do valor de reatancia de cada um
dos circuitos. Na Figura 36 sdo demostradas as curvas de resposta em frequéncia de
ambos os transformadores somente com a instalagdo do capacitor. A curva vermelha
representa o capacitor instalado junto ao transformador do edificio Miracy e a curva

azul representa o capacitor instalado junto ao transformador do edificio Santa Lucia.
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P Resposta em Freqténcia
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492 ( )

4.3

370

3.09

2.47

| Z | {(ohms)

186

125

064

0.03
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Figura 36 - Grafico da reposta em frequéncia apenas com o capacitor
Fonte: Autoria prépria, 2016

Na Figura 37 sao verificados os graficos dos niveis harmdnicos de corrente
no secundario de cada um dos transformadores. Os graficos em vermelho

representam as distor¢6es no transformador do edificio Miracy e os graficos em azul
representam as distor¢des no transformador do edificio Santa Lucia.

Correntes de Penetracéo

x10 !

3.83

3.45
— Tr(2).23(1)

— Tr2).24(1
207 r2). 24 (1)

2.30

1.92]

Corrente {A)

1.15

0.77

- 1
0.00

180 300 420 540

Frequéncia (Hz)

Figura 37 - Gréafico das correntes harm6nicas no secundario de cada transformador
Fonte: Autoria propria, 2016

Na Tabela 26 sdo mostrados os valores, encontrados na simulagdo apenas
com a aplicacdo do capacitor, de percentual de distorcdo de corrente, os valores de

corrente para cada nivel de harmdnico, os valores percentuais de distorgdo harmonica
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total de corrente (DHTi) e o valor eficaz da corrente total de harménico (IrmsH) em cada

um dos transformadores.

Tabela 26 - Valores dos parametros do circuito na simulacao apenas com o capacitor

Transformador Edificio Miracy Transformadar Edificio Santa Licia
Paoténcia nominal 75 VA Poténcia nominal 112,56 KVA
OHTI 12,80% DHTI 15,19%
Ordem F|D F"erl_::entual Corrente Drdem.du F'er!::entual Corrente
harmdnico de distorcdo harménico de distorcio
3r £ 28% 1039 A 3" 6.33% 18.68 A
5e 10,66% 2098 A g 12,98% JE34A
7" 4 31% 849 A 7" 4 28% 12,64 A
g° 1.94% 382A g* 1.91% EB3 A
|Hysa-| 25195 A IHEE.H 44 538 A

Fonte: Autoria prépria, 2016

Na Figura 38 sédo verificadas as curvas de resposta em frequéncia com a

instalacdo dos filtros sintonizados, de ambos os transformadores. A curva vermelha

representa o filtro instalado junto ao transformador do edificio Miracy e a curva azul

representa o filtro instalado junto ao transformador do edificio Santa Ldcia.

| Z | (ohms)

x10

Resposta em Fregliéncia
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238
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0.03

0.00 0.15

0.30 0.45

0.60

0.75
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1.20 1.35
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Figura 38 - Gréafico da reposta em frequéncia com o uso do filtro sintonizado
Fonte: Autoria propria, 2016

Na Figura 39 sdo verificados os graficos dos niveis de distorgdo dos

harmoénicos de tensdo, em valores percentuais, no secundario de cada um dos

transformadores.

Os graficos em vermelho

representam as distorcdes no
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transformador do edificio Miracy e os graficos em azul representam as distor¢cdes no

transformador do edificio Santa Lucia.

Distorgéo de Tensao (%)

w0t Distorgées

575

5.18

—_— 3
— 4

4.60

403

3.45

288

230

1.73

115

0.58

0.00

180 300 420

540

Frequéncia (Hz)

Figura 39 - Gréfico dos niveis de distor¢g&o dos harménicos de tens&o no
secundério de cada transformador com o uso do filtro sintonizado
Fonte: Autoria propria, 2016

Na Figura 40 sao verificados os graficos dos niveis harmonicos de corrente

no secundario de cada um dos transformadores. Os graficos em vermelho

representam as distor¢6es no transformador do edificio Miracy e os graficos em azul

representam as distor¢des no transformador do edificio Santa Lucia.

Corrente (A)

o Correntes de Penetragéo

1.95

— Tr(2). 23 (1)

— Tr2).2-4 (1
156 n2). 2-4 (1)

1.36
117,
0.97
0.78
0.58
039
0.19) 1
0.00

180 300 420 540

Freqiéncia (Hz)

Figura 40 — Gréfico dos niveis das correntes harménicas no secundario de
cada transformador com o uso do filtro sintonizado
Fonte: Autoria propria, 2016
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Na Tabela 27 sdo mostrados os valores encontrados de percentual de
distorcdo de corrente, os valores de corrente e a distorcdo harmoénica individual (DHI)
de tensdo para cada nivel de harmoénico, os valores percentuais de distor¢cao
harmonica total de tensdo (DHTT) e de corrente (DHTI), e o valor eficaz da corrente

total de harmdnico (IrmsH) em cada um dos transformadores.

Tabela 27 - Valores dos parametros do circuito na simulagdo com o filtro sintonizado

Transformador Edificio Miracy Transformador Edificio Santa Licia
Foténcia nominal 76 KWVA Poténcia nominal 112,56 kKvA
DHT, 0.8256% DHT; 0.9191%
DHTI 6,74% DHTI 7.85%
Ordem ;ID Perpentual Corrente DHI Orl:lem_l:lu Per_centual Corrente DHI
harmdnico de distorcio (tensdo) harmdnico de distorcdo {tensdo)
3° 5,51% 10,85 A 0.48% 3 6.59% 19.47 A 0.58%
e 3.05% 6,00 A 0.44% g 3.51% 10,35 A 0.51%
7° 2. 26% 445 A 0,46% 7 2.2T% 6,69 A 0.46%
g° 0,80% 167 A 0,21% g 0,80% 235 A 0.21%
| eagsiy 13 265 A - 23161 A

Fonte: Autoria prépria, 2016

Fazendo a comparacgdo dos valores apresentados nas Tabelas 25, 26 e 27 é
verificado que apenas a aplicacdo do capacitor, para a corre¢cao do valor de reativo
do circuito, ndo basta para a correcdo dos niveis de harménicos. Isso mostra que
capacitores ndo devem ser utilizados com a finalidade de reduzir harménicos. Os
capacitores sao prejudicados em sua vida util com a presenca de harmdnicos e,
também, podem gerar ressonancias com a amplificacdo de determinados harmdénicos.

ApoOs a aplicacdo do filtro sintonizado no secundario de cada um dos
transformadores, foi verificada a mitigacdo dos niveis de harménicos de corrente, e
também uma melhora geral na qualidade de energia de cada circuito.

Os valores de DHTi sofreram aumento no seu valor, quando somente o
capacitor foi utilizado, passando de 10,78% para 12,80% no circuito do transformador
do edificio Miracy e de 12,60% para 15,19% no circuito do edificio Santa Lucia.

Fica evidente que houve uma pequena amplificacdo dos harmdnicos devidos
as bandas laterais da frequéncia de ressonancia observada na Figura 36. Com a
aplicacéo do filtro sintonizado, este valor baixou para 6,74% no circuito do edificio
Miracy, e para 7,85% no circuito do edificio Santa Lacia, apresentando uma redugéo

de 62,52% no nivel de distorcdo harmdnica no circuito do transformador do edificio
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Miracy, e de 62,30% no nivel de distor¢do harmdnica no circuito do transformador do
edificio Santa Lucia em relacdo aos valores iniciais de DHTI.

Ao se analisar os valores individuais de corrente, para cada ordem de
harmdnico, € percebido um aumento nos valores de corrente do 3° harmonico; este
aumento é devido a prépria caracteristica do filtro, conforme se verifica no gréfico da
Figura 38, que tem um grande aumento de impedancia na regiao entre as frequéncias
de 180 Hz e de 267 Hz.

Isso é consequéncia de se optar em corrigir o quinto harménico.

Sintonizando o filtro proximo ao quinto harmonico, haverd uma ressonancia
paralela proximo ao terceiro harménico. Embora essa situacdo nédo seja ideal, deve-
se lembrar que o transformador tem conexdo delta-estrela e, portanto, o terceiro
harmonico ficara confinado no delta sem circular pelo circuito de média tensao.

Para as demais ordens de harmonicos houve a reducédo dos valores de
corrente, principalmente no 5° harménico, para o qual o filtro projetado foi sintonizado.
No quinto harmonico a corrente teve seu valor reduzido de 17,71 A para 6 A no circuito
do transformador do edificio Miracy, e de 32,48 A para 10,35 A, no circuito do edificio
Santa Lucia demonstrando a eficacia de cada filtro na mitigacdo destes valores de

corrente.

5.2.2. Filtro Sintonizado com Envelhecimento dos Componentes

O filtro, assim como qualquer outro aparelho elétrico, pode ter suas
caracteristicas construtivas alteradas com o decorrer do tempo e do uso. No caso do
filtro sintonizado, as principais caracteristicas que sofrem alteracdo sdo o valor da
capacitancia dos capacitores e o valor da indutancia dos indutores.

Essas alteracdes podem ocasionar a modificacdo da frequéncia de sintonia
do filtro, que, por sua vez, pode fazer o filtro ndo ter mais o funcionamento adequado
para a mitigacdo dos niveis harmonicos para o qual foi projetado. A alteracdo dos
valores dos parametros do filtro sempre ocorre no sentido de aumentar o valor da
frequéncia de sintonia.

Afim de se verificar a funcionalidade dos filtros com suas caracteristicas
alteradas, foi realizada uma simulagdo do circuito com a frequéncia fr dos filtros

alterada para 294 Hz e o hr para 4,9. Para a obtencédo dos novos parametros do filtro,
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foram novamente feitos os calculos apresentados na secc¢éo 4.2.1, mantendo-se 0s
mesmos valores de Vi, Qett, € do fator de qualidade do filtro sintonizado em 288 Hz.
Na Tabela 28 séo apresentados os parametros do filtro de cada transformador com a
sintonia de 294 Hz.

Tabela 28 - Dados do filtro RLC com a frequéncia modificada para 294 Hz

Transformador Transformador

75 kVA 112,5 kVA 75 kVA 112,5 kVA
Vit 220V 220V XL 0,1107 Q 75,144 mQ
Fator de qualidade — Q 55 55 C 998,013 pF 1,4702 mF
Qe 19 kvar 28 kvar Ca 332,671 uF 490,07 pF
Keft 2,547 Q 1,729 Q L 293,653 pH 199,34 pH
fr 294 Hz 294 Hz Qc 19,83 kvar 29,211 kvar
hr 4.9 4,9 QL 0,83 kvar 1,211 kvar
A 1,0435 1,0435 R 9,862 mQ 6,695 mQ

Xc 2,6578 Q 1,8042 Q Ve 230V 230V

Fonte: Autoria prépria, 2016

No cddigo fonte do programa HarmZs® foi feita a alteracdo apenas das linhas

de comando do parametro DEQP, para atualizacéo do filtro, conforme demonstrado a

seqguir:
DEQP
30110.009862 0.1107 998.013 2
40110.006695 0.075144 1470,2 2

FIM

Apos estas modificagBes, procedeu-se com a simulacdo do circuito para
verificacdo do comportamento dos filtros quanto a mitigacdo dos efeitos dos
harmoénicos. Na Figura 41 sdo verificadas as curvas de resposta em frequéncia para
as novas configuracoes dos filtros sintonizados, de ambos os transformadores. A
curva vermelha representa o filtro instalado junto ao transformador do edificio Miracy
e a curva azul representa o filtro instalado junto ao transformador do edificio Santa

Ldcia.
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Figura 41 - Gréfico da reposta em frequéncia do filtro sintonizado na frequéncia de 294 Hz
Fonte: Autoria prépria, 2016

Na Figura 42 sao verificados os graficos dos niveis de distorcdo dos
harmbnicos de tensdo, em valores percentuais, no secundario de cada um dos
transformadores com as novas configuragdes dos filtros. Os gréficos em vermelho
representam as distor¢cées no transformador do edificio Miracy e os graficos em azul
representam as distor¢des no transformador do edificio Santa Lucia.
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Figura 42 - Grafico dos niveis de distor¢cdo dos harmdnicos de tensdo no secundario de

cada transformador com o filtro sintonizado na frequéncia de 294 Hz
Fonte: Autoria propria, 2016
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Na Figura 43 séo verificados os gréaficos dos niveis harmonicos de corrente

no secundario de cada um dos transformadores com as novas configuracdes dos

filtros. Os graficos em vermelho representam as distor¢ées no transformador do

edificio Miracy e os graficos em azul representam as distor¢des no transformador do

edificio Santa Lucia.
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Figura 43 — Gréafico dos niveis das correntes harménicas no secundario de cada

Fonte: Autoria prépria, 2016

transformador com o filtro sintonizado na frequéncia de 294 Hz

Na Tabela 29 sdo mostrados os valores encontrados de percentual de

distor¢édo de corrente, os valores de corrente, a distorgdo harmonica individual (DHI)

de tensdo para cada nivel de harmbnico, os valores percentuais de distor¢ao

harmonica total de tenséo (DHTT) e de corrente (DHTI) e o valor eficaz da corrente

total de harmobnico (lrwsH) em cada um dos transformadores com as novas

configuracdes dos filtros.

Tabela 29 - Valores dos parametros do circuito na simulacéo do filtro sintonizado em 294 Hz

Transformador Edificio Miracy Transformador Edificio Santa Licia
Poténcia nominal 76 KA Poténcia nominal 112,56 kKvA
DHT 0.7389% DHT; 0.8282%
DHTI 6.25% DHTI 7.35%
Ordem FID F'ern_:emual Corrente OHI Ordem.dn F'erl_:entual Corrente DHI
harménico de distorcdo (tensdo) harménico de distorcdo (tensdo)
3° 5.50% 10,82 A 0,48% 3 6.58% 1943 A 0,58%
5° 1,84% 362 A 0.27% 5° 2.28% 6,72 A 0,33%
7 2.22% 436 A 0.45% T 2.23% 6,58 A 0,45%
g° 0,788% 1,656 A 0,20% g 0,786% 232 A 0,20%
| pasny 12,309 A . 21708 A

Fonte: Autoria prépria, 2016
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Fazendo a comparacdo dos valores apresentados nas Tabelas 27 e 29, é
verificado que mesmo com a alteragcdo dos parametros dos filtros a mitigacdo dos
niveis de harmoénicos de corrente ocorreu e a melhora geral na qualidade de energia
de cada circuito continua sendo obtida.

Os valores de DHTi sofreram uma pequena queda, sendo que este valor
baixou para 6,25% no circuito do edificio Miracy e para 7,35% no circuito do edificio
Santa Lucia, apresentando uma reducéo de 7,27% no nivel de distorcdo harmonica
no circuito do transformador do edificio Miracy e de 6,37% no nivel de distor¢éo
harmdnica no circuito do transformador do edificio Santa Lucia, em relacdo aos
valores encontrados com os filtros sintonizados em 288 Hz.

Ao se analisar os valores individuais de corrente, para cada ordem de
harmonico, é percebido uma ligeira diminuicdo nos valores de corrente do 3°, 7° e 9°
harmoénico. No 5° harmdnico a corrente teve seu valor reduzido significativamente
passando de 6 A para 3,62 A no circuito do transformador do edificio Miracy e de
10,35 A para 6,72 A no circuito do edificio Santa Lucia, demonstrando que mesmo
com a alteracdo dos parametros de capacitancia e indutancia, devido ao
envelhecimento dos componentes, a eficAcia de cada filtro na mitigacdo destes
valores de corrente foi maior.

Esta analise nos mostra que, com o passar do tempo, e o envelhecimento dos
componentes do filtro a sua frequéncia de sintonia sofrem um aumento de valor,
deslocando-se para ordens maiores de harménicos. Com isso, é verificado que este
tipo de filtro ndo deve ser projetado inicialmente para a frequéncia exata do nivel
harménico que se deseja combater, pois com o passar do tempo e o envelhecimento
de seus componentes, rapidamente ir4 perder sua eficacia podendo vir até a aumentar

o nivel da distor¢cao do harmdnico para o qual foi projetado.

5.3 DIFICULDADES E DESAFIOS FUTUROS

Para a realizac&o deste trabalho, uma das principais dificuldades encontradas
foi a obtencdo de valores reais de distorcdo de corrente no ponto de entrega de
energia dos consumidores residenciais e comerciais de pequeno porte, assim como
os valores de distor¢ao de corrente nos circuitos secundarios dos transformadores das

concessionarias. Devido a falta de normas regulamentadoras brasileiras para as
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distor¢cdes de corrente na rede elétrica de baixa tens@o as concessiondarias procuram
apenas sanar os problemas decorrentes de nivel de tensdo e interrupcdo de
fornecimento, fazendo poucas pesquisas e estudos quanto aos niveis de distorcéo
harmoénica de corrente em suas redes de distribuicao.

O pequeno numero de informagfes reais de campo impediu uma maior
comparacao entre diferentes situacfes de niveis harmonicos na rede, assim como
uma melhor simulacdo da eficacia dos filtros a serem projetados para cada tipo
situacéo.

O custo de construcdo de um filtro real e a impossibilidade de teste em
situacdo real na rede da concessionaria, também sdo impeditivos de se obter
melhores dados quanto a eficacia do filtro, e até mesmo a verificacdo de possiveis
problemas construtivos devido aos materiais dos componentes, assim como qual tipo
de componente tem um melhor desempenho para o funcionamento do filtro.

Para futuros projetos, uma proposta seria a construcao de um filtro real e o
teste do mesmo em situacao laboratorial, para se verificar real eficacia do filtro, assim

como o comportamento dos componentes utilizado quanto a seu tipo construtivo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados dados que demonstram que os aparelhos
eletroeletrénicos que possuimos atualmente, em sua maioria, geram distorcées na
corrente senoidal que os alimentam durante o seu funcionamento. Estas distorgdes
por sua vez sao devolvidas a rede elétrica, causando distor¢des na corrente elétrica
da rede de distribuicdo, ocasionando diversos tipos de problemas aos aparelhos das
concessionarias conectados a rede, e diminuindo a qualidade da energia distribuida.

A maioria destes aparelhos eletroeletronicos, estdo nas residéncias e nos
comércios de pequeno porte, e sua contribuicdo para a diminuicdo da qualidade de
energia elétrica é bastante significativa, e, devido a falta de normas regulamentadoras
quanto a distor¢cdo de corrente elétrica nas redes de distribuicdo, este problema nao
€ estudado e combatido pelas concessionarias.

Com o objetivo de se verificar a eficacia do uso de um filtro passivo sintonizado
do tipo RLC, junto ao transformador da rede de distribuicdo, para a mitigacdo dos
niveis de harmonicos de corrente, foram efetuados o projeto e a simulacéo de um filtro
e examinados os resultados encontrados. Esses resultados demonstraram que 0 uso
do filtro passivo sintonizado, junto ao secundario de um transformador de distribuicao,
é eficaz para a mitigacdo dos niveis de harménicos de corrente que o circuito possui,
promovendo uma melhora bastante significativa da qualidade da energia distribuida
naquele circuito.

Na avaliacdo dos dados das simulacbes efetuadas, também ficou
demonstrado que para uma melhor eficacia do filtro e durabilidade de seu tempo de
uso, 0 mesmo deve ser projetado para uma faixa de frequéncia abaixo da frequéncia
do nivel harménico, ao qual se pretende fazer a mitigacédo dos efeitos, visto que, com
o tempo, seus componentes sofrem envelhecimento e suas caracteristicas de
funcionamento se alteram para uma ordem de harmdnico maior do que a ordem para
o qual foi projetado.

Para melhores resultados quanto a eficacia dos filtros, seria necessario o uso
de mais dados reais, quanto as distor¢des harmonicas de corrente nos circuitos dos
transformadores de distribuicdo das concessionarias. Mas, apesar desta deficiéncia
de dados, as informacdes colhidas e os resultados obtidos durante a elaboracéo deste
trabalho, demonstram que as distor¢des de harmdnicos de corrente sdo um problema

real e crescente nos circuitos da rede de distribuicdo de baixa tensdo das
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concessiondrias, e que este problema pode ser resolvido ou mesmo diminuido com o
uso de filtro sintonizado, adequadamente projetado para o circuito problematico, o que
provavelmente diminuiria custos de investimento em redes cada vez mais robustas,
melhoraria a eficiéncia da rede quanto ao atendimento da demanda de carga existente
e a propria qualidade da energia distribuida pela concessionéria.
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