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RESUMO

GALINDO, Martins Dario Gongalves. Avaliagdo da Distorcdo Harmonica em um
Transformador de 300 kVA da Universidade Federal Tecnoldgica Federal do Parana, campus
Curitiba, sede Centro. 2016. 88 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica).
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho apresenta uma pesquisa de campo realizada com um analisador de energia classe
A para obter dados da distor¢do harmodnica de corrente e de tensdo em uma instalagdo elétrica
alimentada por um transformador de 300 kVA e para compara-las com as recomendagdes do
IEEE std 519-2014, do modulo 8 do PRODIST e do /EC 61000-3-6. Verifica-se qual a
capacidade desse transformador suprir poténcia a carga sem sofrer aquecimentos adicionais
ocasionados pelos harmoénicos de corrente, conforme orientagdes do /[EEE Std C57.110-1998.
Aborda-se o0s conceitos matematicos sobre harmdnicos, os principais causadores desse
fenémeno, métodos de atenuacdo e um estudo de caso em uma instalacdo elétrica com
caracteristicas similares a da UTFPR. Demonstra-se o dimensionamento de um filtro passivo
do tipo shunt para confinar o 3° harménico de corrente, simula-se computacionalmente as
distor¢des harmoénicas de corrente e tensdo apos a implementagdo do filtro e qual a nova
capacidade do transformador suprir poténcia a carga sem aquecimentos adicionais.

Palavras-chave: Distor¢do harmoénica de corrente. Distor¢do harmodnica de tensdo.
Transformador. 3° harmonico. Filtro passivo do tipo Shunt.



ABSTRACT

GALINDO, Martins Dario Gongalves. Evaluation of Harmonic Distortion in a 300 kVA
Transformer of the Federal Technological University of Parana, Curitiba campus, Downtown.
2016. 88 f. Trabalho de Conclus@o de Curso (Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba, 2016.

This paper shows a field research using a class A power analyzer to get data from current and
voltage harmonic distortion in an electrical installation supplied by a 300 kVA transformer and
compare them with the IEEE std 519-2014, the PRODIST 8 module and the /EC 61000-3-6
recommendations. It is observed what the transformer capability to provide load without
overheating due to harmonic currents, following the /EEE Std C57.110-1998 recommendations.
Approaches to the mathematical concepts of harmonics, the main causes of this phenomenon,
mitigation methods and a case study on an electrical installation with similar characteristics to
the UTFPR. Sizing of a shunt passive filter to trap the 3™ harmonic current is developed,
computational simulation is used to get the current and voltage harmonic distortion after the
filter application and what is the new transformer capability to provide power to the load
without overheating.

keywords: Current harmonic distortion. Voltage harmonic distortion. Transformer. 3™
harmonic. Shunt passive filter.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais o termo eficiéncia energética ¢ empregado quando se refere ao bom
aproveitamento da energia elétrica. Tendéncia esta que visa a redugao de custos através de sistemas
elétricos mais eficientes e eficazes que resultem em melhorias para a concessiondria de energia e
o consumidor final.

Uma maneira de melhorar a eficiéncia energética ¢ através da Qualidade de Energia
Elétrica (QEE), que segundo o Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Nacional) — Qualidade de Energia Elétrica — ¢ mensurada através dos seguintes
indicadores, seja em regime permanente ou transitorio:

1. Tensdo em regime permanente;
Fator de poténcia;
Harmonicos;
Desequilibrios de tensao;
Flutuacao de tensao;

Variagoes de tensao de curta duragao;

A R B

Variacdo de frequéncia.

Este trabalho aborda o item 3, harmonicos. Estes podem ser definidos da seguinte forma:

“Um harmonico ¢ definido como um componente com uma frequéncia que ¢ um multiplo
inteiro (chamado de harménico de ordem ») da frequéncia fundamental. O nimero do
harmoénico indica a frequéncia harmonica: o primeiro harmdnico é a frequéncia
fundamental (50 ou 60 Hz), o segundo harmdnico é a componente com frequéncia duas
vezes a fundamental (100 ou 120 Hz) e assim por diante”. (BAGINNI, 2008, p. 187)

Os harmonicos estdo presentes em todo o tipo de instalagdo elétrica (residencial,
comercial e industrial) que possua cargas nao lineares. Segundo /EEE Std 519-2014, tais cargas
sdo responsaveis por:

“Alterar a natureza senoidal da corrente alternada (e consequentemente a queda de tensio
c.a.) resultando dessa forma no fluxo de harménicos de corrente no sistema de poténcia
c.a. que pode causar interferéncia em circuitos de comunicagdo e outros tipos de
equipamentos. Estes harmonicos de corrente podem também levar ao aumento de perdas
e aquecimento em numerosos sistemas eletromagnéticos (motores, transformadores,
etc.)”.



18

1.1 TEMA

“O crescente uso de conversores estaticos em cargas industriais alimentadas por pequenos
e médios transformadores tém resultado em um aumento significativo de conteudo
harmoénico de corrente. Sabe-se que um elevado conteido harmonico de corrente aumenta
as perdas nos enrolamentos, devido as correntes de Foucault, ¢ a dispersdo de fluxo que,
consequentemente, elevam as temperaturas de operagdo no transformador”. (IEEE Std
C57-110-1998, 1998, p. iii)

Avaliacdes das distor¢des harmodnicas de corrente e tensdo podem ser realizadas em um
transformador com o uso de um analisador de energia, que colete dados de corrente e tensao em
frequéncias multiplas da fundamental. De posse desses dados, pode-se verificar se as distor¢goes
harmonicas de corrente e tensdo atendem as recomendagdes existentes € o quanto afetam a

capacidade do transformador suprir poténcia ativa a carga.

1.1.1 Delimitacido do tema

A medicao dos harmodnicos de corrente e tensao foi realizada na subestagdo de energia
elétrica (SE) da UTFPR, que possui as seguintes caracteristicas:

e Do tipo rebaixadora.

e Tensao base de 13,8 kV, poténcia base de 100 MVA.

e Impedancia no ponto de entrega de 0,1961 +j0,8297 pu.

e Transformador 1: 300 kVA, 13200/220 — 127 V e impedancia percentual de 4,53%.

e Transformador 2: 300 kVA, 13200/220 — 127 V e impedancia percentual de 4,78%.

e Transformador 3: 300 kVA, 13200/380 — 220 V e impedancia percentual de 4,5%.

e Transformador 4: 300 kVA, 13200/220 — 127 V e impedancia percentual de 4,5%.

e Dois bancos de capacitores de 20 kvar, instalados nos transformadores 1 e 2.

As distor¢des harmonicas foram medidas no transformador 1 até o 25° harmonico por
cinco dias. Os seguintes pardmetros foram medidos:
e Distor¢ao harmonica individual de corrente (DHI;).

e Distor¢ao total de demanda (DTD).

Distor¢ao harmonica total de tensao (DHTv).
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Ap0s a realizacdo das medicdes, compararam-se os valores das DHI; e DTD com as
recomendacdes do IEEE Std 519-2014 e as DHTyv com as recomendagdes do modulo 8 do
PRODIST e do IEC 61000-3-6. Ainda, verificou-se a capacidade do transformador 1 suprir
poténcia ativa a carga considerando os harmonicos de corrente conforme recomendagdes do /EEE
Std C57-110-1998.

Simulou-se computacionalmente com o programa HarmZs, da CEPEL, a distorgdo
harmonica de corrente e tensdo com um filtro passivo do tipo shunt para o 3° harmonico no
transformador 1 e qual a capacidade deste em suprir poténcia a carga sem aquecimentos adicionais

ocasionados pelos harmonicos de corrente.

1.2 PROBLEMA

“Os harmonicos aumentam o sobreaquecimento nos condutores elétricos, motores e
transformadores, resultando em uma ruptura prematura da isolagdo do material e em uma
consideravel reducdo na vida 1til de motores elétricos e de transformadores”. (ACHA,
MADRIGAL, 2001, p. 5)

A maioria das cargas presentes na UTFPR sdo ndo lineares e monofésicas. Estas
apresentam um elevado conteudo harmonico de corrente de 3 ordem. A figura 1 apresenta a
oscilografia dos harmonicos de corrente que circulam no condutor neutro do transformador 1 e
nota-se que o 3° harmdnico (cor azul escuro) tem o maior valor entre os outros harmonicos,
inclusive o 1° harmonico (frequéncia fundamental); e na tabela 1 sdo apresentados os valores

maximos dos harmoénicos de corrente medidos.

Tabela 1 - Fluxo dos harmoénicos de corrente no condutor neutro, valores maximos encontrados

Cor na oscilografia Harménico Irms [A]
Vermelho — trago espesso 1° 100

Azul escuro 3° 327,67
Vermelho — trago fino 5e 31,4
Verde escuro 7° 6.83

Azul claro 9° 109,78
Verde 11° 9,59

Fonte: Autoria prépria (2016)
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Observa-se que além do 3° harmdnico existem outros harmonicos presentes. Todos esses

harmdnicos circulam pelo secundério do transformador 1 e resultam na diminui¢@o da capacidade

de suprir poténcia ativa a carga.
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Figura 1 - Oscilografia dos harménicos de corrente no neutro do transformador 1
Fonte: Autoria prépria (2016)
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar a distorcdo harmodnica presente no transformador 1 e simular

computacionalmente os valores das distor¢des harmonicas de tensao e corrente com a adogao de

um filtro passivo do tipo shunt para o 3° harmoénico e a capacidade do transformador suprir

poténcia ativa a carga.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar a literatura técnica sobre o fluxo harmoénico.

e Realizar medi¢des do conteudo harmdnico com um Analisador de Qualidade de
Energia Elétrica (AQEE).

e Comparar os valores obtidos com os recomendados pelo IEEE Std 519-2014, pelo
moédulo 8 do PRODIST e pelo IEC 61000-3-6.

e Verificar a capacidade do transformador 1 em suprir poténcia a carga.

e Propor um método de atenuagao para o conteudo harmonico gerado.

e Simular computacionalmente a solucdo proposta para verificar a efetividade da
atenuacdo dos harmonicos.

e Verificar a capacidade do transformador 1 em suprir poténcia a carga com a adogdo

do filtro passivo do tipo shunt.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em 28 de novembro de 2015, realizou-se uma oscilografia no condutor neutro do
transformador 1 (figura 1) e constatou-se que ha uma elevada distor¢do harmodnica de corrente,
especialmente o 3° harmoénico, que apresenta valores trés vezes maiores que a corrente na
frequéncia fundamental, isto é, por desbalanceamento de fases.

Portanto, um estudo que avalie a distor¢ao harmodnica e compare com as recomendagdes
existentes, fornecera informacodes acerca do estado da instalagdo elétrica e do transformador 1, que
poderd ser tutil para o setor de projetos da UTFPR em trabalhos futuros de ampliacdo ou

manuten¢do da instalacdo elétrica.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Realizou-se uma pesquisa na literatura sobre harmdnicos nos sistemas elétricos de
poténcia, quais os niveis de distor¢do harmonica considerados aceitdveis e quais os métodos de
atenuacao.

Coletaram-se dados da distor¢do harmoénica na UTFPR, campus Curitiba, sede Centro,
com o AQEE Fluke 435 Series II no transformador 1 e seus resultados foram avaliados e tratados
com o programa Fluke Power Log e comparados com as recomendacgdes existentes.

Simulou-se com o programa HarmZs quais seriam os niveis de distor¢do harmodnica
presentes com adog¢do de um filtro passivo do tipo shunt no transformador 1 e qual seria capacidade
deste suprir poténcia ativa a carga sem aquecimentos adicionais devido aos harmodnicos de

corrente.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresentard, conforme normas internas da Universidade Tecnologica
Federal do Paran4, a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducdo - apresentacdo e contextualizagdo inicial do trabalho, tema,
delimitacdo do tema, problemas e premissas, objetivos, justificativa e procedimentos
metodoldgicos.

Capitulo 2: Referencial Teorico — Séries de Fourier, conceitos sobre harmdnicos de tensdo
e corrente, indicadores de distor¢do harmodnica, recomendagdes sobre limites de distor¢ao
harmonica, fontes geradoras de harmdnicos, métodos para atenuacao dos harmonicos.

Capitulo 3: Estudo de caso —métodos aplicados para atenuar a distor¢do harmdnica em
uma instalagdo elétrica com caracteristicas similares a da UTFPR.

Capitulo 4: Anélise da distor¢ao harmonica no transformador 1 — diagrama unifilar da
instalagao elétrica sob estudo, distor¢oes harmdnicas de corrente ¢ de tensao obtidos no secundario
do transformador 1, comparagdo com as recomendagdes do IEEE Std 519-2014, do modulo 8 do

PRODIST e do /EC 61000-3-6, capacidade do transformador 1 suprir poténcia ativa a carga.
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Capitulo 5: Analise da distor¢do harmonica com aplicagdo do filtro — dimensionamento
do filtro passivo do tipo shunt, distor¢des harmonicas de corrente e tensdo, resposta em frequéncia,
capacidade do transformador 1 suprir poténcia ativa a carga.

Capitulo 6: Conclusdes.

Capitulo 7: Referéncias.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 SERIES DE FOURIER

“Em meados de 1800, o matematico francés, Jean Baptiste Fourier enunciou que uma
funcdo periddica ndo senoidal de frequéncia fundamental f pode ser expressa como a soma de
fungdes senoidais de frequéncias que sdo multiplas dessa frequéncia fundamental f”
(SANKARAN, p. 80). Essa aplicagdo ¢ conhecida como Séries de Fourier, uma das ferramentas

matematicas utilizadas para se avaliar os harmonicos em sistemas elétricos de poténcia.

x(t) = ap + i (ancos (27;nt> + b,sen (27;nt>> (2.1)
n=1

e g9 — valor médio da fungao;
e a,e b,— componentes retangulares da fun¢do, fornecem a amplitude (4,,) e o angulo de

defasagem da fungao (@,,).

2.2
A, = /anz+bn2 22)

@, = arctg (?) (2.3)

Os valores de ao, a, e b, podem ser encontrados através das seguintes formulas:

1 (7/2 (2.4)
ag = —] x(t)dt
TJ 1,
2 (T/2 2mnt (2.5)
a, = —f x(t)cos ( ) dt
T) T
2 (T/2 2mnt (2.6)
b, = —f x(t)sen (—) dt
T -T2 T

A figura 2 apresenta uma aplicacdo das Séries de Fourier. A esquerda tem-se uma onda
distorcida e periddica com frequéncia fundamental de 60 Hz e a direita a decomposi¢ao dessa em

frequéncias maultiplas, harmoénicos, da frequéncia fundamental. Os harménicos (1, 3, 5, 7, ...)
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existentes e seus valores eficazes diminuem a medida que se afastam da frequéncia fundamental

(isso ndo ¢ uma regra).
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(h=1)

180 Hz
(h=3)

300 Hz
(h=5)

420 Hz
(h=7)

540 Hz
(h=9)

660 Hz
th=11)

780 Hz
(h=13)

Figura 2 - Séries de Fourier representando fun¢édo nao senoidal
Fonte: DUGAN et al (2004, p. 170)

Como tensdo e corrente sdo expressas em fungdo do tempo, as seguintes equacdes sao

utilizadas:

v(t) = Vsen(wt)
i(t) = Isen(wt + @)

v, [v,a]k

v

1 T i ,

{t) = Vsen{wt)

ity = Isenfwt + @)

Q.7)

(2.8)

Figura 3 - Tenséao e corrente na frequéncia fundamental, onda puramente senoidal
Fonte: SANKARAN (2002, p. 81)
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A figura 3 apresenta ondas senoidais de tensdo V e corrente /. Como tais ondas sdo
sendides puras, ndo ¢ necessario a aplicagdo das Séries de Fourier para se determinar os valores de
tensdo e corrente. Estes podem ser determinados com uso das equagdes 2.7 e 2.8.

No entanto, as equacdes 2.7 e 2.8 nao podem ser utilizadas quando ha uma forma de onda
de tensdo ou de corrente como a apresentada na figura 2. Para tal andlise, as Séries de Fourier

devem ser aplicadas conforme equagdes 2.9 e 2.10:

°° (2.9)
v(t) = vy + Z(ancos(nwt) + bnsen(nwt))

n=1

> (2.10)
i(t) =iy + Z(ancos(nwt) + bnsen(nwt))
n=1

2.2 INFLUENCIA DOS HARMONICOS NOS SISTEMAS DE POTENCIA

2.2.1 Sistemas elétricos de poténcia sem harmonicos

Quando a frequéncia envolvida ¢ apenas a fundamental, as seguintes relagdes sao validas:

1 (2.11)
Vl_rms = ﬁvl

1 2.12
Il_rms = ﬁll ( )

Onde V; e I; sdo, respectivamente, os valores de pico € V; yms € 11 rms S30 a tensdo e a
corrente rms na frequéncia fundamental, respectivamente. As relagdes de poténcia sao dadas por:

P = Vl_rmsll_rmscos(z) (2.13)

Q= Vl_rmsll_rmssenq) (2.14)

’ (2.15)
§ = Vl_rmsll_rms = Pl2 + le

e P;—poténcia ativa na frequéncia fundamental.
e (;— poténcia reativa na frequéncia fundamental.

e §;—poténcia aparente na frequéncia fundamental.
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Figura 4 - Triangulo de poténcias
Fonte: DUGAN et al (2004, P.176)

Sem a presenga de harmoénicos, o fator de deslocamento — defasamento angular entre a
tensdo e a corrente — ¢ dado por:

Py (2.16)

2.2.1 Sistemas de poténcia com harmonicos

Quando hé distor¢des nas formas de onda de tensdo e corrente, € necessario considerar os
harmonicos presentes. Logo, sao utilizadas as seguintes equacoes:

(2.17)

(2.18)

I rms

Vims — tensao rms.

Lms — corrente rms.

Vi —harmonico de tensdo.

Iy — harmonico de corrente.

P = VoslrmsCOSD (2.19)
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Q = Vimslrmssen® (2.20)

Com a presenca de harmodnicos uma componente ¢ somada vetorialmente para
determinagdo da poténcia aparente S e denominada de poténcia de distor¢do ou volt-amperes
distor¢do (D) e sua unidade de medida é o volt-ampére [VA], “porém ndo ¢ estritamente
apropriado referir-se a ela como poténcia, porque ela ndo flui no sistema como a poténcia o faz ...
D representa todos os produtos entre tensdo e corrente em frequéncias distintas, os quais nao

produzem poténcia média” (DUGAN et al, 2004, p. 176).

S = Vemslrms = \/Pz + Q%+ D? (2.21)

A equacdo 2.21 apresenta a equacao que define como a poténcia aparente S pode ser
determinada para fungdes ndo senoidais. Logo, ¢ compreensivel que a figura 4 nao faga mais
sentido para cargas ndo-lineares, uma vez que ela apenas inclui as componentes na frequéncia
fundamental. Dessa forma, a figura 5 contém a representacgdo tridimensional de como a poténcia

aparente S € constituida.

D (VA)

P (W)

s/

Figura 5 - Esquema tridimensional das poténcias considerando os harménicos
Fonte: DUGAN et al (2004, p. 177)

Para o calculo do fator de poténcia, que ¢ diferente do fator de deslocamento, a seguinte
formula ¢ utilizada:

P
cos@ # FP = S (2.22)
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2.3 INDICADORES SOBRE DISTORCAO HARMONICA

Para a realizacdo das medi¢des na SE da UTFPR serdo utilizados como referéncia os
indicadores presentes no [EEE-P519A4-D5 “Guide for Applying Harmonic Limits on Power
Systems”. Porém, antes de apresenta-los, ¢ interessante definir PAC, ponto de acoplamento
comum. Este ¢ o local onde um consumidor ou mais sdo alimentados pela concessionaria de
energia. O PAC pode ser localizado tanto no lado primario como no secundario do transformador.

A figura 6 apresenta as duas localizagdes do PAC.

Concessionaria de PALC
Energia e i AR A
, * — Concessionaria de dos PAC
: e
rha Energia

— T S EJT i
QOutros analicada consumidores | p
consumidores . £
Consumidor analisado

Figura 6 - PAC localizado no primario e no secundario do transformador
Fonte: IEEE Standard 519-2014, IEEE

Normalmente, as medi¢cdes de harmoénicos sdo realizadas no PAC e dependendo da

posi¢ao deste os resultados obtidos podem variar. Por exemplo:

e O lado esquerdo da figura 6 possui o PAC conectado em um n6 que interliga outros
consumidores e o primario do transformador de distribuicao. Considerando que o
transformador esteja ligado em AY e o consumidor analisado possua em sua maioria
cargas monofasicas, a medi¢do realizada no PAC ndo serd adequada. Os harmonicos
de 3? ordem fluem pelo neutro do secundario do transformador ligado em Y, porém ao
serem refletidos para o primario do transformador ligado em A, eles serdo confinados,
caso a carga esteja equilibrada, e a medi¢do nao identificara tais harmonicos. Caso a

carga seja desequilibrada, parte dos harmdnicos de 3* ordem poderao ser medidos.
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Transfo mador ligado em AY

Primdrio Sewundidrio o

7 =
!

Figura 7 - Fluxo de harménicos de 3? ordem no primario e no secundario do transformador
Fonte: Autoria prépria (2016)

¢ O lado direito da figura 6 possui o PAC conectado em um nd que interliga outros
consumidores, o consumidor sob analise e o secundario do transformador de
distribuicao. Considerando que o transformador esteja ligado em AY e o consumidor
analisado possua em sua maioria cargas monofasicas, a medicao realizada no PAC sera
mais adequada que a anterior, pois os harmonicos de 3* ordem serdo medidos em sua

totalidade, pois fluem pelo neutro em dire¢ao ao secundario do transformador.

Outro aspecto a ser considerado durante a escolha do PAC para a medi¢ao dos harmonicos
¢ a presenca de banco de capacitores. Estes tendem a drenar harmonicos de corrente devido a
reatancia capacitiva ser inversamente proporcional a frequéncia. Portanto, € interessante medir os
harmonicos drenados pelo banco de capacitores para que se obtenha o valor total dos harmonicos

de corrente presentes na instalacdo elétrica.
2.3.1 Distorcao Harménica Total (DHT)

DHT ¢ a razao entre o valor rms dos componentes harmonicos (a partir do 2° harmdnico)
em uma onda distorcida e o valor 7ms da componente de frequéncia fundamental (1° harmonico).
Tal indicador pode ser utilizado tanto para a tensdao (DHTv) como para a corrente (DHT). Ele
quantifica o quao distante se estd de uma senodide pura na frequéncia fundamental.

- (2.23)
ZnZ3 Ve
DHT, = ~—

1
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, (2.24)
il I

DHT; =
L
e /1 —ordem do harmonico.
eV, —harmonico de tensao.
e [, —harmonico de corrente.
e Vi rms — valor rms da tensdo na frequéncia fundamental.

e [; yms — valor rms da corrente na frequéncia fundamental.

A uso da DHT possui um significado mais concreto quando utilizada para tensdo, pois
essa ndo apresenta variagdes significativas independente do periodo ou da carga alimentada.

Quando se utiliza a DHT1, a analise deve ser mais cautelosa. Para correntes com baixa
intensidade, as vezes a DHTipode ser bem elevada. Por exemplo, caso a corrente na frequéncia
fundamental seja de 2 A e existisse uma DHT; de 300%, em primeiro momento essa distor¢cao
pode causar preocupacdo. No entanto, a corrente total seria de 6 A e dependendo do sistema

elétrico sob andlise, esse valor de corrente ¢ insignificante.
2.3.2 Distor¢ao Total de Demanda (DTD)

A DTD ¢ um indicador utilizado para verificar a distor¢ao harmdnica de corrente com
base na demanda maxima de corrente ou corrente nominal, que € um parametro fixo durante toda

analise.

, (2.25)
Ymax 12

DTD =
I

“I; ¢ a demanda maxima de corrente (componente de frequéncia fundamental) no ponto
de acoplamento comum. Ela pode ser calculada como a média da maxima demanda
mensal de corrente dos ultimos 12 meses ou pode ser estimada”. (IEEE Std 519-2014,
1996, p. 12)
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Esta secao discorrera sobre as recomendacoes estabelecidas sobre os niveis de distor¢ao

harmonica de acordo com as seguintes organizagoes:

IEEE Std 519-2014.
IEC 61000.
PRODIST médulo 8.
NBR 5410.

2.4.1 IEEE Std 519-2014

Esta recomendagdo divide responsabilidades entre a concessionaria de energia e o

consumidor quanto aos niveis dos harmonicos de tensdo e corrente. O primeiro deve manter niveis

adequados de distor¢do harmoénica de tensdao e o segundo ¢ responsavel quanto a injecdo de

harmonicos de corrente no sistema elétrico de poténcia. Os niveis de distor¢do harmonica de tensao

e de corrente sdo apresentados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 2 - Distor¢gao harmoénica de tensdo em % da tensdao nominal na frequéncia fundamental

PAC no barramento de
tensdo

Distorgdo Harmdnica
Individual de Tensdo (%)

Distorgdo Harmonica Total
de Tensdo - DHTv (%)

V. < 69kV
60kV <V, < 161k¥

n =

v, > 161k¥

5.0

1.5

1.0

2.0

2.5

1.5

Fonte: IEEE Std 519-2014, IEEE

Na tabela 2 estdo descritos os limites distor¢ao harmonica de tensdao que sao considerados

aceitaveis. A manutencao dentro desses limites € de responsabilidade da concessionaria de energia.
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Tabela 3 - DTD em % da maxima demanda de corrente /. na frequéncia fundamental

V, < 69kV
EAE, h<11 11<h<17 |17T<h<23|23<h<35 35<h DD
<20 4.0 20 1.5 0.6 0.3 50
20-50 7.0 35 25 1.0 0.5 80
50-100 10.0 45 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 25 14 200

6KV <V, <161kV

<20% 20 1.0 0.75 03 0.15 25
20-50 35 195 1.25 0.5 025 4.0
50-100 5.0 225 20 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 275 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 30 1.25 0.7 10.0
V, >161kV

<50 20 1.0 0.75 0.3 0.15 e
<50 35 1.75 1.25 0.5 025 4.0

Fonte: IEEE Std 519-2014, IEEE

e [sc — corrente de curto-circuito no ponto de acoplamento comum.

Na tabela 3 sdo apresentados os niveis de distor¢ao harmonica de corrente que podem ser
injetados no sistema elétrico de poténcia pelo consumidor. Tais niveis variam de acordo com a
tensdo de alimentagdo, os respectivos harmonicos de corrente e a razdo da corrente de curto-
circuito /sc e maxima demanda de corrente /;. Por exemplo, para V,<69 kV e Isc/I; <20, a maxima

DTD ¢é 5 %.

2.4.2 IEC 61000

O Comité Internacional de Eletrotécnica (/EC) definiu padrdes a respeito de problemas
em qualidade de energia elétrica por meio da categoria Compatibilidade Eletromagnética (EMC).
Os padrdes IEC série 6000 sao divididos em seis partes, dos quais quatro tratam acerca dos
harmonicos, sdo eles:

o [EC 61000-2-2 (1993) — trata os niveis de harmonicos de tensdo individuais em

sistemas elétricos de baixa-tensao (BT). A DHTv ¢ dada em fungdo da frequéncia

fundamental.
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Tabela 4 - Niveis de compatibilidade para harménicos de tensao individuais em sistemas de
distribuicao de baixa-tensao de acordo com o IEC 61000-2-2*

Néo multiplo de 3 Multiplo de 3
Ordem Tensio Ordem Tensao Ordam Tensio
impar harmanica impar harmonica par harmanica
h %) h (%) h {5}
o G 3 5 2 2
T i 9 1. + 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 =21 0.2 10 0.2
19 1.5 12 0.2
23 1.0 =12 0.2
25 1.5
=25 0.2 + 1.3 x 26/h

A DHTYy da fonte de tensao incluindo todos os harmoénicos até o 40° deve ser menor que 8%.
Fonte: IEC 61000, IEC

e [EC 61000-3-2 (2000) — define os limites de injecdo de harmonicos de corrente por
equipamentos com corrente nominal até 16 A por fase e classifica-os em quatro
categorias:

v' Classe A — equipamentos trifasicos balanceados e todos os outros equipamentos nao

pertencentes as classes B, C e D;

Tabela 5 - Limites para harménicos de corrente para equipamentos classe A

Valor maxima Valor maximo
permitido para permitido de
Crdem harmanico de Ordem ordem
impar h corrente [A) parh harminica {&)
3 2.3 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
g 0.4 840 0.23 x 8h
1 0.33
13 0.21
15-39 0.15 x 16/h

Fonte: IEC 61000, IEC

v’ Classe B — ferramentas portateis;

v’ Classe C — equipamentos de iluminagéo, incluindo os que possuam dimmer;
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Tabela 6 - Limites para harménicos de corrente para equipamentos classe C

Valor maximo permitido de

COrdem
harménico de corrente® (%)

harménica h

2 2
3 30  fator de poténcia do circuito
5 10
T 7
9 5]
11-39 3

* Porcentagem da corrente nominal na frequéncia fundamental
Fonte: IEC 61000, IEC

v' Classe D — equipamentos que possuam corrente nominal com um formato de onda

“especial” e poténcia ativa menor que 600 W.

Wy b
- K R - w3 - i /3
1
/ M
0.35
0 /2 cof —=- ™

0

Figura 8 - Exemplo de formato de onda especial para equipamentos da classe D
Fonte: DUGAN et al (2004, p. 288)

Tabela 7 - Limites para harménicos de corrente para equipamentos classe D

Valor maximo permitido de
corrente harmdnica

Ordem harmdnica 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
13 0.35 0.33
11-39 3.86/h Ver tabelad

Fonte: IEC 61000, IEC

o [EC 61000-3-4 (1998) - define os limites de injecdo de harmonicos de corrente por

equipamentos com corrente nominal maior 16 A por fase.
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Tabela 8 - Limites para harmoénicos de corrente para equipamentos com corrente maior que 16 A

Crdem Valor maximo permitido de Ordem Valor maximo permitido de
harmdnica h corrente harmonica® (%) harménica h corrente harmonica® (%)
3 21.6 19 1.1
a 10.7 21 0.6
" 7.2 23 0.9
9 3.8 25 0.8
11 3.1 27 0.6
13 2 29 0.7
15 0.7 31 0.7
17 1.2 33 0.6

* Porcentagem da corrente nominal na frequéncia fundamental
Fonte: IEC 61000, IEC

o [EC 61000-3-6 (1996) - define os limites da DHTv para equipamentos conectados a
MT, entre 1 e 35 kV, e Alta Tensao (AT), entre 35 e 235 kV. Tensoes acima de 235
kV sdo consideradas Extra Alta Tensdo (EAT).

Tabela 9 - Niveis de planejamento para harménicos de tensao (% da fundamental) para MT

Harmonicos impares

Mao multiplos de 3 Miiltiplos de 3 Harmonicos pares
3 Tensdo Tensdo
Crdem h I:::r:ira [) Ordem h harmdnica {3} Ordem h harmanica (%)
5 5 3 4 2 1.6
7 - 9 1.2 4 1
11 3 15 0.3 G 0.5
13 2.5 21 0.2 8 0.4
17 1.6 =21 0.2 10 0.4
19 1.2 12 0.2
23 1.2 =12 0.2
25 1.2
=25 0.2+ 0.5 x 25/h

*O limite da distor¢do harménica total é 6,5 %.
Fonte: IEC 61000, IEC
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Tabela 10 - Niveis de planejamento para harmoénicos de tensao (% da fundamental) para AT e EAT

Harménicos impares

Mao multiplos de 3 Miiltiplos de 3 Harmé@nicos pares
Tensio Tensio Tensio
Ordem h harménica [3) Ordemh harmanica (%) Ordemh harmanica [3)
b5 2 3 2 2 1.6
7 2 ] | 4 ]
11 1.5 15 0.3 B 0.5
13 1.5 2 0.2 8 0.4
17 1 2 0.2 10 0.4
19 1 12 0.2
23 0.7 12 0.2
25 0.7
25 0.2+ 0.5 x 25/h

*O limite da distor¢gdo harménica total é 6,5 %.
Fonte: IEC 61000, IEC

2.4.3 Mdédulo 8 do PRODIST

O modulo 8 do PRODIST trata dos limites das distor¢cdes harmonicas de tensdo que a
concessionaria de energia deve atender. No entanto, ndo ha recomendagdes quanto aos harmonicos
de corrente ou quais os niveis considerados aceitaveis em caso de inje¢do de harmonicos por parte

dos consumidores.

Tabela 11 - Valores de referéncia globais das distor¢gées harmonicas totais (em % da tensao
fundamental).

Tensdo nominal do Distorgdo Harménica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [Ya]
vV, <1kV 10

WV <V, <138kV

13.8kV < V,, < 69kV

69kV < V,, < 230kV
Fonte: PRODIST Médulo 8, ANEEL
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Tabela 12 - Niveis de referéncia distor¢gées harménicas individuais de tensdo (em % da tenséo
fundamental).

Ordem Distorgao Harmonica Individual de Tensao [%]
Harmoénica Vo =1 KV TEV<V,213,8kV | 13 8kV<V,Z63kV B9 KV <V, <230 kV

5 7.5 5] 45 25

7 6,5 5 4 2
11 45 35 3 1,5
impares nio i 4 3 2,5 1.5
mﬂﬁiplas de 3 17 2,5 ‘ 1.5 1
19 2 1.5 1,5 1

23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1
=25 1,5 1 1 0,5

3 6.5 3 4 2

fmpares 9 2 1,5 1.5 1
miltiplas de’3 |2 1 0.5 0.5 0.5
21 1 05 05 0.5
=21 1 05 0.5 05

2 25 2 1,58 1
4 1,5 1 1 0.5
6 1 05 05 0,5
Fares a8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 056 0.5 0,5
=12 1 0,5 0.5 0,5

Fonte: PRODIST Médulo 8, ANEEL

2.4.4 NBR 5410

Esta norma trata sobre Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao ¢ em sua secdo 6.2.6,
condutores de fase e condutor neutro, discorre algumas recomendagdes sobre harmonicos:
6.2.6.1 Secao dos condutores fase
6.2.6.1.2 A se¢do dos condutores deve ser determinada de forma a que sejam atendidos, no
minimo, todos os seguintes critérios:
a) capacidade de conducao de corrente dos condutores deve ser igual ou superior a corrente de
projeto do circuito, incluindo as componentes harmodnicas, afetada dos fatores de correcao

aplicaveis.

6.2.6.2 Condutor neutro
Para sistemas trifasicos, se a DHTi nas fases estiver entre 15% e 33%, o condutor neutro
ndo deve ter secdo nominal inferior & dos condutores das fases; para circuitos trifdsicos com neutro

e circuitos com duas fases e o neutro, caso DHTinas fases esteja superior a 33%, a corrente que
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circula no neutro serd maior que de fase. Para estimar a corrente no neutro utiliza-se a seguinte

equacao.

I, = thB

e [, — corrente no condutor neutro.

Ip — corrente de projeto:

Iy = \/112 + 2+ 24 .+ T

e [;—corrente na frequéncia fundamental.

e [,— corrente na frequéncia harmonica.

Tabela 13 - Fator f,, para determinagao da corrente no condutor neutro

Taxa de
terceira harmdnica

fy

Circuito trifasico

Circuito com duas

com neutro fases e neutro

33% a 35% 1.15 1.15
36% a 40% 1,19 1,19
41% a 45% 1,24 1:23
46% a 50% 1,35 1.27
51% a 55% 1,45 1,30
56% a 60% 1,55 1.34
61% a 65% 1,64 1.38

> 66% 1,73 1,41

Fonte: Anexo F da NBR 5410 (2008, p. 196)

2.5 FONTES GERADORAS DE HARMONICOS DE CORRENTE

(2.26)

(2.27)

i — fator para determinagao da corrente no condutor neutro, conforme tabela 13.

“Muitas cargas instaladas nos atuais sistemas de poténcia sdo geradoras de harmodnicos

de corrente. Combinados com a impedancia do sistema elétrico, as cargas também produzem

harmdnicos de tensdo. As cargas ndo lineares podem, portanto, ser vistas ambas como geradoras

de harmonicos de corrente e de tensao (SANKARAN, 2002, p. 92) ”. Nos subitens a seguir serao

apresentadas algumas assinaturas harmonicas caracteristicas.
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2.5.1 Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes possuem reatores magnéticos para limitar e estabilizar a
corrente e as lampadas com reatores eletronicos possuem retificadores monofasicos, sendo a DHT;

de aproximadamente 15% e 144 % (DUGAN et al, 2004, 187), respectivamente.

A /

Corrente (A}
(=]
o o
L

w4
T
P
T

20 30 40
Tempo (ms|
(a)

0.02

0.00 = |_| = =
0 240 480 720 960 1200

Frequencia (Hy)
(©)

Figura 9 — (a) Forma de onda da corrente e (b) espectro dos harmoénicos de corrente de uma
lampada fluorescente com reator magnético
Fonte: DUGAN et al (2004, p.188)

A figura 9 (a) apresenta o comportamento nao linear da corrente em funcdo do tempo para
uma lampada fluorescente com reator magnético. Tal distor¢ao ocorre devido a presenca de
material ferromagnético que apresenta caracteristicas nao lineares intrinsecas. Na figura 9 (b)
apresenta-se o espectro harmonico da corrente em fungdo da frequéncia. A corrente fundamental
¢ de aproximadamente 0,13 A, o 2° harmdnico possui uma corrente inferior a 0,01 A, no 3°
harmonico a corrente ¢ aproximadamente 0,02 A e, ainda, estdo presentes os 5°, 7° € 9° harmonicos

com valores de corrente inferiores ao 3° harmonico.
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2.5.2 Retificadores monofasicos

Os retificadores monofasicos sao os maiores causadores de injecdo de harmoénicos de
corrente de 3 ordem. Eles estdo presentes na maioria dos equipamentos eletronicos, desde PCs,

lampadas fluorescentes, carregadores de celular, impressoras etc.

L1
PR 7,73 D1
D4
~ C1
D3 / Carga

Vca

1

Figura 10 — Retificador monofasico
Fonte: Adaptado de ARRILLAGA, WATSON (2003, p.80)

A figura 11 apresenta a forma de onda de corrente caracteristica dos retificadores
monofasicos, figura 10. Nota-se que a forma de onda estd longe de ser uma senoide e assemelha-
se a estreitos pulsos com um pico acentuado. Tal situagdao ocorre devido ao capacitor C1 (figura
10) ser carregado apenas quando o valor de tensdo da fonte ultrapassa o nivel de tensdo c.c. que

ocorre proximo ao valor de pico da tensdo senoidal (ARRILAGA, WATSON, 2003, p. 80).

3.0, | _l | | | Corrente |

| |
; ' i i Q_l_l\
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! AN ATN
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1.0; T ‘-‘- L '-rll
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-
[=]
-
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Figura 11 - Formas de ondas caracteristicas de tensao e corrente em retificadores monofasicos
Fonte: BAGGINI (2008, p. 205)

Na figura 12 sdo apresentados os valores das DHI; da figura 11. Observa-se que além do

3° harmonico, aproximadamente 90% de DHI;, o 5° e o 7° apresentam 80% e 65%,
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respectivamente. Os outros harmodnicos até o 11° ainda contém uma distor¢do harmoénica de
corrente consideravel, que dependendo da amplitude de corrente merece ser levada em

considera¢ao em uma analise.

100

(%)

[} 1
2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Harmanicos

Figura 12 - Espectro harménico caracteristico de uma fonte chaveada
Fonte: BAGGINI (2008, p. 205)

2.5.3 Retificadores trifasicos

Os retificadores trifasicos retificam a tensdo c.a. em tensdo c.c. através da ponte
retificadora de 6 pulsos (figura 13) que pode ser nao controlada, por meio de diodos, ou controlada,

através de tiristores.

retificador de seis

pulsos com tiristores N\[
. B T Ty R WY T Y

: wit)
AN ANAN

VA AN
vE ™ * ( | E
Ve b ; =
i Armad
l.'{\ IJ'H}-, p T ura

Figura 13 - Retificador trifasico de 6 pulsos
Fonte: DUGAN et al (2004, p.192)

A vantagem dos retificadores trifasicos ¢ que eles nao produzem harmodnicos de corrente
de 3* ordem (DUGAN et al, 2004, p. 190). Os harmdnicos de corrente gerados seguem a seguinte

equacao abaixo:
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h=6n+1 (2.28)

e /i —ordem do harmonico;

e 5 —numero inteiro.

2.5.4 Conversores de frequéncia

Os conversores ou inversores de frequéncia sdo utilizados em aplicagdes onde ha
necessidade de controle de velocidade de um motor elétrico. Ele consiste de um retificador
trifasico, controlado ou nao, um barramento c.c., com um capacitor ou um filtro LC, ¢ um
conversor c.c./c.a. controlado.

A figura 14 apresenta a topologia de um inversor de frequéncia que possui seu conversor
c.c./c.a. controlado por um PWM (Pulse Width-Modulation). A funcdo deste ¢ modular a tensdo

de saida do inversor de frequéncia para o motor através de trem de pulsos com largura variavel.

Retificador trifasico Inversor trifasico t
ndo controlado controlado por PWM ""'( )

le. ya3 / [f % {}'
— VRN

Ve ! | )

Figura 14 - Topologia de um inversor de frequéncia
Fonte: DUGAN et al (2004, p.191)

A figura 15 (a) apresenta a forma de onda da corrente de um inversor de frequéncia
alimentando um motor elétrico de 500 cv. A forma de onda possui um formato com dois picos de
corrente que ocorrem devido a presenca do capacitor, que € carregado em pulsos muito rapidos
(DUGAN et al. 2004, p. 191). Em (b), no espectro harmdnico demonstrado a presenca do 3°

harmonico de corrente é inferior a 10 A, enquanto o 5° e o 7° apresentam aproximadamente 80 A
9

e 65 A, respectivamente.
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Figura 15 - (a) forma de onda da corrente e (b) espectro harménico
Fonte: DUGAN et al (2004, p.192)

2.5.5 Transformador

Os transformadores foram os primeiros causadores de harmoénicos de corrente
(BAGGINI, 2008, p. 200). Estes sdo produzidos devido as caracteristicas ndo lineares que o
material ferromagnético presente no nucleo do transformador apresenta.

“Para se produzir fluxo magnético no nicleo, € necessario que uma corrente, conhecida
como corrente de excitacdo, [, esteja presente no enrolamento de excitagdo. As
propriedades magnéticas nao-lineares do nucleo requerem que a forma de onda de

excitagdo seja diferente da forma de onda senoidal do fluxo” (FITZGERALD,
KINGSLEY, UMANS, 2008, p. 37).

Na figura 16, observa-se que a curva de tensdao Ujy e corrente Iy apresenta caracteristicas
lineares até o ponto nominal (/y, Un). ApOs esse valor, o comportamento da curva adquire
caracteristicas ndo lineares que para determinado valor de corrente o nucleo do transformador
alcangara sua regido de saturacdo. Quando esta ¢ atingida, o aumento de tensdo U ocorre em

propor¢des bem menores que a corrente I e as perdas no ntcleo por efeito Joule se elevam.
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A Regido de Aumento
Uin saturacdo de tensio

>

IIH

Figura 16 - Curva de excitagao do transformador
Fonte: BAGGINI, (2008, p.200)

Uma vez que ¢ necessaria uma corrente de excitagao para que seja produzido o fluxo
magnético no nucleo do transformador, € possivel determinar-se a partir do ciclo de histerese como
sera essa corrente de excita¢do (quando o transformador opera a vazio), que possui amplitude entre

1% e 2 % da corrente nominal do transformador.

t U Ui, i

/ | 2 / 1
3 i t
/ IN U

Figura 17 - Curva de Histerese e forma de onda de corrente do transformador a vazio
Fonte: BAGGINI (2008, p. 201)

Y]

A figura 17 ilustra a relacao existente entre o ciclo de histerese e a corrente de excitagao
nos transformadores, assim para cada valor de corrente de excitagdo ha uma tensao Uy, logo pode-
se obter valores correspondentes de Uy e Iiv (corrente de excitagdo). “Como o laco de histerese
achata-se devido aos efeitos da saturagdo, observe que a forma de onda da corrente de excitagdo

apresenta picos acentuados” (FITZGERALD, KINGSLEY, UMANS, 2008, p. 40).
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2.6 EFEITOS PROVOCADOS PELOS HARMONICOS
2.6.1 Efeito pelicular

O efeito Joule (I°R) esta presente quando ocorre fluxo de corrente em um condutor.
Quando ha presenca de harmonicos de corrente, o valor 7ms da corrente aumenta conforme a
equagao 2.18. Logo, havera um aumento na poténcia dissipada pelo condutor que causara um
aquecimento mais elevado.

Outro fator que agrava o sobreaquecimento em condutores ¢ o efeito pelicular (skin
effect), que ¢ a “tendéncia de a corrente alternada fluir na parte mais externa da superficie do
condutor” (BAGGINI, 2008, p. 218). Com a presenga de harmodnicos, a frequéncia aumenta a

oposicao a passagem de corrente e o valor da resisténcia de acordo com a seguinte equagao:

r 2.25
Req = ERCC ( )
e R.,—resisténcia em corrente alternada [Q].
e R..—resisténcia em corrente continua [Q].
e r—raio do condutor [m].
e ¢ —profundidade de penetracdo da corrente [m]:
2.26)
) (
o= _’0
WU

» p —resistividade elétrica [Q.m].
» u - permissividade do material [H/m].

» o — frequéncia angular [rad/s].

A resisténcia em corrente continua pode ser determinada através da equagao abaixo:

_nl (2.27)

RCC A

e /— comprimento do condutor [m].

e A —secdo nominal do condutor [m?].
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Nota-se a partir da equagdo 2.26 que a profundidade de penetragdo da corrente alternada
no condutor ¢ inversamente proporcional a frequéncia angular @ (2mf), ou seja, quanto maior o
valor do harmonico menor sera a profundidade de penetragdo da c.a. no condutor e maior sera o
valor da resisténcia no condutor.

Na figura 18 apresenta-se a circulagdo de corrente em condutores percorridos por corrente
continua, sem efeito pelicular, e corrente alternada, com efeito pelicular. Observa-se que no centro
do condutor percorrido por c.a. na frequéncia fundamental nao hé passagem de corrente. Com a

presenca de harmonicos, a area disponivel para a circulagdo de corrente tende a ser menor.

™
-l'..
L T T T}

Corrente Corrente alternada
continua [efeito pelicular)

Figura 18 - Corrente continua e corrente alternada, com efeito pelicular, em condutor elétrico
Fonte: http://lwww.titanengineering.net/titanengineering/engineering/cables/71ca12.htm

2.6.2 Sobreaquecimento no condutor neutro

O sobreaquecimento no condutor neutro além do efeito pelicular € principalmente afetado
pelos harmonicos de corrente de 32 ordem, que por serem de sequéncia zero somam-se no neutro.

I, = 31y (2.32)

e [3r—harmonicos de corrente de 3% ordem nas fases;

e [, —corrente no condutor neutro.
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Figura 19 - Corrente no condutor neutro contendo harmoénicos de 32 ordem
Fonte: DUGAN et al (2004, p. 180)

A figura 19 apresenta um sistema trifasico equilibrado com condutor neutro. A fase A,
apresenta uma sendide grande e uma sendide pequena. A primeira, a qual consideraremos como
frequéncia fundamental /' e a segunda com menor amplitude possui uma frequéncia 3f. Para as
fases B e C, existem os mesmos formatos de onda, porém as sendides na frequéncia fundamental
estdo defasadas de 120°, que resulta na anulagdo dessas no ponto N. No entanto, as sendides com
frequéncia 3f estdo em fase e no ponto N, elas se somam.

Ja para cargas desequilibradas, situacao distinta da figura 19, a corrente que circulara no
condutor neutro possuirda uma componente na frequéncia fundamental f ocasionada pelo
desbalanceamento de fases. E se a carga ndo for linear, existirdo outros componentes harmonicos

além do 3° e seus multiplos.

2.6.3 Impacto nos capacitores

Os capacitores sdo instalados nos sistemas elétricos de poténcia para compensar a
poténcia reativa necessaria que determinadas cargas necessitam e evitar penalidades por parte da
concessionaria de energia devido ao baixo fator de poténcia.

1 (2.33)
Xe = 2mfC
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A equagdo 2.33 demonstra que a reatancia capacitiva ¢ inversamente proporcional a
frequéncia. Quando ha harmdnicos, a oposi¢do a passagem de corrente nos bancos de capacitores
pode ser menor que nos condutores, uma vez que a impedancia destes aumenta devido ao efeito
pelicular e a reatancia indutiva:

X, = 2nfL (2.34)

A presenga de harmonicos de corrente nos sistemas elétricos de poténcia pode ser drenada
pelos capacitores. Assim, pode ocorrer sobreaquecimento, reduzindo a vida util devido a
deterioragdo do dielétrico e a falha dos capacitores.
O IEEE Std 18-2012 recomenda que os capacitores devam suportar os seguintes valores:
e 135% do valor nominal do kvar;
e 110% do valor nominal da tensdo rms (incluindo os harmodnicos);
e 180% do valor nominal da corrente rms (incluindo os harmodnicos);

e 120% do valor de pico da tensdo (incluindo os harmonicos).

2.6.3 Ressonancia

Outro fendmeno que pode ocorrer devido a presenca de capacitores € a ressonancia fp.
Esta surge quando as reatincias indutiva e capacitiva se igualam em uma determinada frequéncia,
que pode ser determinada conforme a equagdo 2.35.

L7 (2.35)

=37 1c

Uma aproximagao utilizada por analistas de harmonicos para a determinagdo em qual

harmonico ocorrera ressonancia ¢ através da seguinte equagao:

kVA,, * 100 (2.36)

kvar,qy, * Z%¢,

r

e /i, —harmonico ressonante;

e kVAu—poténcia nominal do transformador;



kvar.qp — poténcia do banco de capacitores;

2% — impedancia percentual do transformador.
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As figuras 20 e 21 apresentam, respectivamente, a resposta em frequéncia e o espectro

harmonico de uma instalacdo elétrica sem banco capacitores. Os harmonicos de corrente presentes

sd0: 0 3° harmonico com 194 A, o 5° harmdnico com 154 A, o 7° harmdnico com 105 A e assim

por diante.

Resposta em Freqléncia
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Figura 20 - Resposta em frequéncia de uma instalagao elétrica sem banco de capacitores
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Figura 21 - Espectro harménico da instalagao elétrica sem banco de capacitores
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Nas figuras 22 e 23 sdo apresentados a resposta em frequéncia e o espectro harmonico da
mesma instalagdo elétrica com a adi¢do de um banco de capacitores de 50 kvar. Observa-se que a
resposta em frequéncia ndo ¢ mais linear e ocorre uma ressonancia paralela no 9° harmonico, que
eleva a impedancia da instalagdo para 2,38 Q, anteriormente era aproximadamente 0,09 Q. Ja o
espectro harmonico demonstra que a corrente do 9° harmonico aumentou para 952 A, antes era

aproximadamente 80 A. Os outros harmonicos de corrente mantiveram os valores anteriores.
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Figura 22 - Ressonéancia paralela no 9° harmoénico devido a banco de capacitores de 50 kvar
Fonte: Autoria prépria (2016)
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Figura 23 - Espectro harmonico da instalagdo elétrica com banco de capacitores de 50 kvar
Fonte: Autoria prépria (2016)
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2.6.4 Impacto nos transformadores

“Os transformadores sdo projetados para fornecer a poténcia solicitada pelas cargas
conectadas com perdas minimas na frequéncia fundamental. Distor¢ao harmonica de corrente, em
particular, bem como de tensdo contribuirdo significantemente para aquecimento adicional”
(BAGGINI, 2008, p. 211).

O [EEE Std C57.12.90-1993 e o IEEE Std C57.12.91-1995 dividem as perdas no
transformador em duas categorias: Perdas sem carga (Pnr), o transformador opera em vazio, €
perdas com carga (Prr). Estas sdo divididas em perdas por efeito Joule, I’R, e outras perdas por
dispersao de fluxo (Post), conforme equagao 2.37:

PLL:IZR+PEC+POSL (237)

e Prc—perdas nos enrolamentos por correntes de Foucault:

(2.38)

Prc.r — perdas nos enrolamentos por correntes de Foucault em condigdes nominais.
Ir — corrente nominal rms na frequéncia fundamental.

I — harmonico de corrente.

Y V V V

h — ordem harmonica.

e Pos. — outras perdas por dispersao de fluxo:

h=Rmax

I\?
Post = PosiL-r Z (E) h%8

h=1

(2.39)

» Posi-r — outras perdas por dispersdo de fluxo para valores nominais de carga.

As equacdes descritas acima servem para quantificar como um transformador pode ser
afetado pela injecao de harmonicos e, de acordo com Arrillaga e Watson, alguns efeitos sao

apresentados pelos transformadores com elevada inje¢cao de harmonicos:
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Sobreaquecimento.

Possiveis ressonancias entre a impedancia do transformador e banco de capacitores.
Estresse mecanico na isolacdo dos enrolamentos e das ldminas do ntcleo.

Pequenas vibragdes no nucleo.

Aumento das perdas por histerese e pelas correntes de Foucault.

Aumento das perdas no cobre.

Pontos quentes no tanque do transformador.

Dispersao de fluxo.

2.6.5 Impacto em motores elétricos

“Distor¢des harmonicas de tensdo nos terminais do motor sdo transferidos para fluxos

harmonicos dentro do motor” (DUGAN et al, 2004, p. 216). Para distor¢des harmonicas de tensao

maiores que 5%, os seguintes problemas sdo ocasionados nos motores elétricos de c.a.:

Sobreaquecimento.

Perdas adicionais nas bobinas estatdrica e rotdrica.

Perdas adicionais por dispersao do fluxo das bobinas estatorica e rotérica.
Torque pulsante.

Ruidos.

Redugao da vida 1til dos enrolamentos.

Redugao da vida 1til dos rolamentos devido a vibragdo.

2.7 METODOS PARA ATENUAR A DISTORCAO HARMONICA

2.7.1 Reatores de linha

Os reatores de linha sdo ligados em série com os inversores de frequéncia e diminuem a

taxa que o capacitor do barramento c.c. ¢ carregado, que diminui a corrente e a DHT (DUGAN et

al, 2004, p. 249). A aplicacgao desse filtro representa uma impedancia elevada para os harmonicos
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produzidos pelo inversor de frequéncia. A escolha do reator de linha pode ser feita em funcdo da

poténcia aparente em kVA ou da corrente nominal do inversor de frequéncia.

80.0
70.0
&60.0

50.0

40.0 4

30.0 ] 2% do reator
de linha
20.0

wod| T

0.0

Distorgao da corrente de entrada {%)

2%

Figura 24 - Distorgao de corrente em fungao do reator de linha utilizado
Fonte: DUGAN et al (2004, p.249)

A figura 24 apresenta um grafico da corrente de entrada do inversor em fun¢do da
impedancia percentual do reator de linha. Nota-se que sem o uso do reator de linha, a DHT; ¢ de
80%. A medida que a impedancia percentual do reator de linha aumenta a DHTdiminui. Com 5%

de impedancia percentual, o reator de linha reduz a DHT] para 40%.

Figura 25 - Reator de linha da Schaffner RWK 212-35-KL com corrente nominal de 35 A
Fonte: http://lwww.schaffner.com/products/configurator/

A tabela 14 apresenta os valores da DHT1e DHI; de acordo com a impedancia percentual

dos reatores de linha da SCHAFFNER. Por exemplo, para um reator de linha com impedancia
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percentual de 4% a DHTisera 37,31% e a DHIj para o 5° harmdnico sera de 34%, ambos com

relacdo a corrente fundamental.

Tabela 14 - Valores DHT, e DHI, em fungao da impedancia percentual dos reatores de linha

Harmonico Impedancia reator de linha / harmdnicos restantes (%)
0.5% 1% % 3% 4% 5% 6% T 8% e 107%
5° & &l 44 4 U LFi L1 .. .| M Fil
Fi i i i3 & 13 12 1 10 9 B3 5
11° 18 12 9 i3 63 58 52 5 43 42 4
13* 10 I8 58 48 43 19 6 X} 115 3 28
17* i3 52 8 3 24 k. 2 0% 07 L 04
19¢ 5 42 8 FE, . 0a 173 04 03 05 0
DHTI 1025 7 513 2113 73 £l 1265 135 Fo ] 2502 458

Fonte: DataSheet AC Line ReactorsRWK 112 SCHAFFNER

2.7.2 Filtros passivos

“Os filtros passivos sdo elementos indutivos, capacitivos e resistivos configurados e
sintonizados para controlar os harmoénicos de corrente” (DUGAN et al, 2004, p.252). A

desvantagem ¢ a possibilidade de ressonancia em uma determinada frequéncia.

de sintonia 12 ordem 22 ordem 32 ordem

passa-alta passa-alta passa-alta

Figura 26 - Filtros passivos do tipo shunt
Fonte: DUGAN et al (2004, p.252)

Os filtros passivos possuem um fator de qualidade FQ que determina a intensidade da
sintonia necessaria para bloquear os harmonicos. Filtros com FQ elevado sdo utilizados para
baixas frequéncias e filtros com FQ reduzido sdo utilizados para frequéncias acima de 17°
harmoénico. (ARRILLAGA, WATSON, 2003).

_ heX; (2.40)
R

FQ
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e X7 — reatancia indutiva do filtro.
e R —resisténcia do filtro.

e /i, — harmonico sintonizado.

Os filtros do tipo shunt confinam o fluxo dos harmoénicos de corrente de acordo com o
harmdnico sintonizado, pois proporcionam um caminho de baixa impedancia. O filtro de sintonia
¢ um exemplo de filtro shunt.

» Filtro de sintonia —sdo conectados em paralelo e sintonizados na frequéncia do
harmodnico que se deseja filtrar. Se ha mais harmonicos presentes, serdo necessarios
mais filtros. Para se determinar o filtro de sintonia, utiliza-se a seguinte equacao:

1 [x, (2.41)

hy = =
Sor X,

e 7 — fator utilizado para minimizar a possibilidade de ser produzida uma ressonancia

harmdnica indesejada (usualmente, para o 5° harmoénico esse valor ¢ 0,94).

50 Apenas banco de
capacitores
40
307 bancode
Z capacitores com
) filtro shunt
20
104

1 a i5 7 a9 11 13 15 17

Harménicos

Figura 27 - Resposta em frequéncia com e sem filtro de sintonia
Fonte: DUGAN et al (2004, p.252)

A figura 27 mostra a resposta em frequéncia de uma instalagdo elétrica com e sem o uso
do filtro de sintonia. Sem o uso do filtro, existe uma ressonancia no 9° harmonico; com o uso do

filtro sintonizado no 5° harmonico, a ressonancia ¢ deslocada para o 4° harmdnico.
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Jé os filtros em série bloqueiam os harmonicos de corrente pois oferecem uma impedancia

mais elevado para o harmonico sintonizado. Sdo mais utilizados para sistemas monofasicos.

o rvYTY™
L

C
MY |
71

Figura 28 - Filtro passivo série
Fonte: Dugan et al (204, p. 257)

2.7.3 Filtros ativos

Os filtros ativos sdo baseados em eletronica de poténcia e ndo ha necessidade de
preocupar-se com a ressonancia com o sistema, pois funcionam como uma fonte de corrente para
alimentar a carga com os harmonicos demandados por ela. Para isso, os filtros ativos monitoram a

tensdo e corrente e através dessas informagdes injetam a corrente distorcida necessaria a carga.

R _/) e ML
Rede \J v S
Gl e —
el | 3¢ |
_ FAN |
,SZ Filtro
Nt ti
L | |7 | ativo
FA L
a o Carga ndo linear
g * T
r'

Figura 29 - Filtro ativo alimentando carga nao linear com uma corrente distorcida
Fonte: adaptado de DUGAN et al (2004, p. 264)

A figura 29 apresenta um filtro ativo em paralelo com uma carga ndo linear. Nessa figura
ha trés formas de onda de corrente denominadas por R, FA e CNL, que representam,
respectivamente, as formas de onda de corrente fornecidas pela rede, pelo filtro ativo e a absorvida

pela carga nao linear. O filtro ativo fornece parte da corrente, forma de onda FA, que a carga nao
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linear necessita e a rede fornece o restante, forma de onda R. A soma dessas duas formas de onda

produz CNL, que ¢ a forma de onda de corrente solicitada pela carga.

2.7.4 Transformador em Zig-Zag

“Outra maneira de proteger o transformador e o condutor neutro dos harmoénicos de 3*
ordem ¢ canceld-los préximo a carga” (KEY, LAY, 1998, p. 894). O transformador em Zig-Zag
pode ser utilizado para a atenuacdo dos harmoénicos de 3* ordem, pois age como um filtro para a

corrente de sequéncia zero devido a sua baixa impedancia.

Carga
JAmonofasica
ndo linear

i

Carga '
monofasica
ndo linear

]
|
.
1
| Carga
L B S monofasica
| . ndo linear .

*_ i - -

»

- M

Figura 30 - Transformador Zig-Zag conectado a carga monofasica nao linear
Fonte: KEY, LAY (IEEE, 1998)

Na figura 30 ¢ mostrada a configuragdo de um autotransformador ligado em Zig-Zag
conectado entre a carga e o secundario do transformador de entrada da instalagao elétrica. Caso o
sistema esteja equilibrado, a corrente /7 tem aproximadamente a mesma intensidade que a corrente
Iy, porém com sentido oposto. Esse defasamento angular permite que os harmdnicos de corrente
de 3 ordem sejam cancelados; ja em sistemas trifasicos desequilibrados, se a corrente for baixa, a

DHT! pode aumentar (KEY, LAY, 1998, p. 894).
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3. ESTUDO DE CASO

No subitem a seguir ¢ apresentado um estudo de caso, modelado e simulado
computacionalmente, com duas técnicas aplicadas para atenuagdo da distor¢do harmonica em
instalagdes elétricas com caracteristicas similares a da UTFPR, isto ¢, com elevada distor¢ao do

3° harmonico de corrente.

3.1 EFICACIA NA ATENUACAO DE HARMONICOS EM EQUIPAMENTOS DE
ESCRITORIOS EM EDIFICIOS COMERCIAIS

O estudo de caso apresentado neste subitem — Effectiveness for Harmonics Mitigation
Equipment for Commercial Office Buildings — foi realizado por Thomas Key, membro sénior do

IEEE, e Jhi-Sheng Lai, membro sénior do /EEE.

Barramento

Entrada de Sub-painéis ou Circuitos de
servico principal : centros de carga derivacio
i | —i 12A | ]
i . 1509 THD i 1
I = SkW I
| Cargas nao lineares monofasicas " I
] | I
. A . :
37 Wi S3%THD
GIEN 2 T IGE;I['HD Cargas ndo lineares trifisicas S5W : :
ZI - 'ﬁ‘ﬁ 1 g gas ' E".:-FII 1
T — d I00%THD |
ol L 12%THD E e i P
Enha 44 = anew LE : ¥ | chimentagic do
Cargas lineares trifasicas = e
1 fnha g computedor
A A > GOKW 2 ')
112.5kVA 3
B1A Zri=32% 27A
I THD (,-_\ SO THD
F i \ﬁ : _,f~,l_ ] Ramificacdes
L “J'é q F -,vs"' por fase
finha @3 j F Enha 2
i INL.'F \ / I'-,J"JE
Iv:252A
ideal 2 A%THD 125 THD 40%THD 55%THD = BI%THD 7.8%THD
— : L—_ TR L L— . P i —
PNt TN /! Ry AL N A \‘\,_/ N N s
14kV ARV 4772V 4754V 2059V 1184V, 6.5V,

Figura 31 - Diagrama unifilar da instalagao elétrica em estudo

Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1997)
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A figura 31 apresenta o diagrama unifilar de um instalacdo elétrica alimentada em 14 kV

com um transformador de 600 kVA 480/208 V. Essa instalacdo esta dividada em quatro

alimentadores a partir do barramento principal:

1.

Cargas ndo lineares monofasicas — demanda de 5 kW e DHT; de 150%.

2. Cargas nado lineares trifasicas — demanda de 55 kW e DHT: de 55%.
3.
4. Centros de carga (objeto da analise) — demanda de 60 kW e DHT de 30% no primario

Cargas lineares trifasicas — demanda de 180 kW e DHT; de 1,2%.

e DHT1 de 99% no secundario do transformador de 112,5 kVA.

O transformador de 112 kVA alimenta o barramento denominado centro de carga que

alimenta 40 ramificacdes por fase dos quais sdo derivados circuitos para a fonte de alimentacao do

computador. Este se localiza na linha #1 e possui corrente nominal de 6,2 A com DHTde 100% e

DHTv fase-neutro de 7,8 %. A medida que se prossegue em dire¢do a fonte de alimentagdo, as

seguintes medi¢des sdo obtidas:

Barramento centros de carga —DHTide 99% (linha #2) e DHTv (fase-neutro) de 6,3%.
Nota-se que o valor de corrente no neutro ¢ de 252 A enquanto a corrente nas fases ¢
237 A.

Transformador de 112,5 kVA — DHTy de 5,5% (secundario) e DHTyv de 4% (primario);
Barramento principal — DHT1de 30% (linha #3), DHT1de 16% (linha #4) e DHTv de
3,2%;

Barramento entrada de servico — DHTy de 2,8%.

A partir das informacdes do diagrama unifilar, observa-se que as DHTv excedem os

limites estabelecidos pelo IEEE Standard 519-2014, tabela 2, pois sdo maiores que 5%.

Nas DHT se observa que os maiores valores sdo com cargas monofésicas, uma com 5

kW e a outra com 60 kW que apresentam, respectivamente, DHT; de 150% e 100%. Ao se

aproximar do secundario do transformador trifdsico A-Y 112,5 kVA, a DHTdiminui para 99% e

no primario esse o valor ¢ 30%, pois os harmonicos de 3* ordem sdo confinados na ligacao delta

do transformador.
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3.1.1 Filtro de bloqueio de corrente no neutro (NCF)

A figura 32 apresenta um filtro série composto de resistor, capacitor e indutor, que

representa uma alta impedancia para 3° harmonico. A localizagdo desse filtro ¢ no condutor neutro.

A Ra La la in v in —— .
—~EOA AT — s
monofdsica
nao linear
B R b tb_in | vp_in
| LA - Carga
monofasica
I nao linear
] Rc Lt ke_in | ve_in o —
F @ il Carga
P monafasica
: Rf ndo linear

k&

[]
— i
a i
[]
[

Cf
IC
1€
l_, Lf I ' Filtro de blogueio de
harménicos no neutro

Figura 32 - Filtro de bloqueio posicionado no condutor neutro
Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1998)

Na figura 33 ¢ apresentada a resposta em frequéncia da aplicagdo do filtro NCF
sintonizada em 180 Hz, cuja impedancia ¢ maior que para as outras frequéncias. No entanto, existe
uma ressonancia série em 900 Hz (15° harmodnico), que pode causar sobrecorrente e sobretensao

nessa frequéncia.

491’"""'“'—*-"——"--——--';-'!1-'--'"-"—*'"-—- ------------ |

) |Z | e \Qn filtro apenas _F___,_J

i iy I i

dB y M,.-—-*""'f/x’ Ressondncia "“ _’,:_-:"' |1

- 180Hz produzida \// = :

! devido ao L

i \ filtro \

-Eﬂ pom—m e e e m e s Tl L o e J

10Hz 100H=z 1.8KHz 5.0kEHZ
Frequéncia

Figura 33 - Resposta em frequéncia da aplicagao do filtro série sintonizado no 3° harménico
Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1998)

Nas figuras 34 e 35 sdo apresentados os espectros harmonicos na fase ‘a’ de tensdo e

corrente com e sem a presenca do filtro NCF. Observa-se que a DHTv aumenta, pois os filtros
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passivos tendem a distorcer a forma de onda de tensdo (KEY, LAIL 1998, p.896), e a DHT; ¢

reduzida em 30,1%, o 3° harmdnico foi totalmente suprimido, apesar do 5° ¢ 7° harmdnicos terem

aumentado seus valores de corrente.

DHTv na fase 'a'

com filtro DHTv = 22,4%
sem filtro DHTv = 6,6%

=
]

=1
o

Ipu)

Va_in
(=]
N

m Sem filtro

B Com filtro

[=]
(]

0 J i
3 5
Harménicos
Figura 34 — DHTv na fase ‘@’

Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1998, p. 894)
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Figura 35 - DHT, na fase ‘a’
Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1998, p. 894)

Na figura 36 ¢ apresentada a forma de onda de corrente na fase ‘a’ com e sem o uso do
filtro NCF. Nota-se que sem o uso do filtro NFC, a corrente apresenta um pico devido a presenca
do capacitor existente ap0s a ponte retificadora, conforme apresentado na figura 11. Com o uso do

filtro NCF, a forma de onda de corrente assemelha-se com as geradas por retificadores trifasicos,

isto ¢, sem a presen¢a do 3° harmonico.
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¥ NCF;

Tempo (ms) S0

Figura 36 - Forma de onda de corrente na fase 'a' com e sem o uso do filtro
Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1998, p. 894)

3.1.2 Autotransformador em Zig-Zag (ZZF)

A figura 37 ilustra o espectro harmonico de corrente na fase ‘a’. Observa-se que com 0
uso do autotransformador em Zig-Zag, a corrente /, ¢ maior devido a corrente de excitagdo. No
entanto, DHT; diminue de 102,1% para 30,8% devido a redugdo do 3° harmonico. O 5° e o 7°

harmonicos de corrente ndo sofreram alteragcdes em seus valores.

DHTina fase'a’
12

la_in - DHTI = 102,1%
la - DHTI = 30,8%

W Sem autotransformador

Corrente [4]

-]

m Com autotr ansfor mador

=1

s 1
3t 5 7

Harmdnicos

Figura 37 - DHT, na fase 'a’
Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1998)

Na figura 38 sdo apresentadas as formas de onda de corrente na fase ‘a’ € no condutor

neutro antes e depois da aplicagdo do ZZF:

e A primeira e segunda oscilografia apresentam as formas de onda de corrente sem o
uso do ZZF;
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e A terceira oscilografia apresenta duas formas de onda de corrente, /, € I, in, que sdo
as correntes vistas pela fonte e pela carga, respectivamente. Observa-se que o
modulo da corrente 1, ¢ maior que /1, i», pois na primeira existe a parcela de corrente
de excitacdo do autotransformador que ird induzir a corrente Iz para anular a
corrente de 3° harmonico que circula no neutro.

e A quarta oscilografia apresenta as formas de onda de corrente In e 1z defasadas de

180°, o que causa o cancelamento do 3° harmdnico de corrente.

Sem autotransformadaor

Com autotransformador

Figura 38 — Formas de onda de corrente na fase ‘a’ e no condutor neutro antes e depois do uso
autotransformador em Zig-Zag
Fonte: KEY, LAI (IEEE, 1998, p. 895)
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4. ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA NO TRANSFORMADOR 1

A analise da distor¢do harmonica foi realizada no transformador 1 da SE da UTFPR. A
figura 39 apresenta o diagrama unifilar simplificado da SE onde foram realizadas as medigdes. O
valor da impedancia no ponto de entrega foi fornecido pelo setor de projetos da UTFPR e os
valores da demanda de poténcia aparente e fator de poténcia foram adquiridos através da medicao

realizada durante cinco dias ininterruptos no secundario do transformador 1.

COPEL

© Sb = 100 MVA
Vb =13,8 kv
Zponto de entrega = 0,1961 + j0,8297 pu

PAC

lcc3®_simétrico = 4,9 kA

Trafo 1 —300 kVA
13200 - 220/127 V
7% = 4,53%

>

Analisador
de energia

Bancode |
capacitores 1 —

de 20 kvar 240,1 kVA
l FP =0,95

Figura 39 - Diagrama unifilar simplificado da SE da UTFPR
Fonte: Autoria prépria (2016)

Na figura 40 ¢ demonstrada a oscilografia realizada para a determinag¢do da demanda de
poténcia aparente solicitada pelas cargas. A demanda adotada para a andlise da distor¢ao

harmoénica foi de 240,1 kVA.
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Figura 40 - Oscilografia da poténcia aparente e do fator de poténcia do transformador 1
Fonte: Autoria prépria (2016)

A coleta de dados foi realizada entre os dias 28 de margo de 2016 (19 horas 27 minutos e
37 segundos, horario de Brasilia) e 1° de abril de 2016 (18 horas 27 minutos e 37 segundos) sem
interrupcao. As maximas demandas de corrente /72> (corrente no secundario do transformador 1)
foram 442,97 A, 406,86 A e 407,67 A para as fases A, B e C, respectivamente. A partir dessa
coleta de dados, elaborou-se a figura 41 que apresenta o espectro harménico de corrente do
transformador 1 em nas fases A, B e C e na tabela 15 sdao apresentados as DHI; em relagdo a

corrente /7> e as corrente harmonicas isoladamente.
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Figura 41 - Espectro harmédnico de corrente nas fases
Fonte: Autoria prépria (2016)



Tabela 15 — DTD, DHI, e os harmonicos de corrente nas fases A, Be C

A B C Irms [A]

DTD 14,54% | 14,58% | 13,6% A B C
0 1,98% 2,02% 1,93% 8,76 8,17 7,89
1° 100% 100% 100% | 442,97 | 403,86 | 407,67
3° 13,38% | 13,57% | 12,28% 59,25 54,80 50,08
5° 2,39% 1,65% 1,81% 10,61 6,66 7,38
7° 420% | 381% | 4,34% | 18,61 15,40 17,68
9° 1,98% 1,95% 1,90% 8,78 7,89 7,75
11° 1,36% 1,69% 1,67% 6,00 6,84 6,80
13° 1,47% 1,83% 1,95% 6,50 7,39 7,95
15° 0,59% 0,49% 0,59% 2,62 1,97 2,39
17° 0,87% 0,80% 1,08% 3,84 3,22 4,39
19° 0,43% 0,51% 0,39% 1,89 2,04 1,60
21° 0,11% 0,14% 0,14% 0,49 0,55 0,57
23° 0,14% 0,14% 0,17% 0,63 0,56 0,68
25° 0,07% 0,08% 0,09% 0,33 0,33 0,38
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Fonte: Autoria prépria (2016)

As recomendacoes sobre os niveis de distor¢ao harmoénica do IEEE Std 519-2014 sao
baseadas na razao entre a corrente de curto-circuito (/sc) e a demanda méaxima de corrente (1),
ambos no PAC. Como a corrente [, determinada € referida ao secundario do transformador 1, é
necessario utilizar-se a relacao de transformagdo para se determinar a corrente /; no PAC, logo:

Vorimario 112
Vsecundario 11
13200 442,97

220

I,=7384

Em seguida, determina-se o valor da razao Isc/I;:
Isc 4900

1, 738

I
3€ ~ 663,96
I,

Com o valor da razao Isc /1, verifica-se a tabela 3 com as recomendacdes do /IEEE. O

valor méximo aceitavel até¢ o 11° harmonico ¢ de 12% e a DTD de 15% para valores de Isc/I; entre
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100 e 1000. Portanto, ao se comparar os limites estabelecidos com as medi¢des da tabela 15,
verifica-se que a distor¢do harmodnica de corrente do 3° harmoénico, na BT, ¢ superior ao
recomendado. Deve ser observado que no lado do primario do transformador 1, local do PAC, o
3° harmonico de corrente fica confinado na ligagdo delta, logo ndo seriam ultrapassados os limites
estabelecidos pelo /EEE, porém o primario do transformador 1 ndo esta livre do 3° harménico.
Os valores médios da corrente »ms do 3° harmonico para as fases A, B e C, sdo 59,25 A,
54,80 A e 50,08 A, respectivamente. Assim, ¢ esperado que a corrente desse harmonico no neutro
seja aproximadamente a soma desses valores. A figura 42 apresenta a oscilografia no condutor
neutro do transformador 1 e verifica-se que o 3° harmdnico (cor azul escuro) possui a maior

amplitude entre os demais, que t€ém seus valores médios descritos na tabela 15.

195

M 'l B ' 156
| 117

Irms [A]

Figura 42 - Oscilografia dos harménicos de corrente presentes no condutor neutro
Fonte: Autoria prépria (2016)



69

Tabela 16 — Valores médios de corrente rms dos harmoénicos no condutor neutro

Cor na oscilografia Harménico | Irms [A]
Preto 0 8,03
Vermelho — trago grosso 1° 44 53
Azul escuro 30 142,31
Vermelho — trago fino 5e 13.96
Verde escuro 70 4,24
Azul claro 9° 35,71
Verde 11° 3.35

Fonte: Autoria prépria (2016)

Para se determinar em qual harmonico ocorre ressondncia entre a impedancia da

concessionaria, o transformador 1 e o banco de capacitores, utiliza-se a equagao 2.36:

kVA. * 100
kvar.qp * Z%¢y

r

300 100
20 * 4,53

h, ~ 18,2

A ressonancia ocorre no 18,2° harmonico, 1092 Hz, no qual ndo foi detectado harmonico
de corrente durante as medi¢des, o que miniza a possibilidade de ocorrer sobretensdes e
sobrecorrentes no capacitor devido a ressonancia paralela nessa frequéncia. Também, utilizou-se
o HarmZs para plotar a resposta em frequéncia do sistema elétrico analisado, conforme pode ser
visto na figura 43. Verifica-se que a frequéncia ressonante ¢ de 1120 Hz, 18,6° harmonico, ¢ a

impedancia nesse ponto ¢ de 4,13 Q.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia da analise do transformador 1
Fonte: Autoria prépria (2016)

Na figura 44 apresentam-se as DHTyv nas fases A, B e C, que sdo de 3,69%, 3,37% e
3,48%, respectivamente. Esses valores foram medidos no lado de BT e se forem refletidos para o
lado de MT, a distor¢ao na tensao nao ira aumentar. Os valores obtidos estdo dentro dos limites
estabelecidos pelo mddulo 8 do PRODIST, conforme tabela 11, que ¢ de 8% para tensdes entre 1
kV e 13,8 kV e pelo IEC 61000-3-6, conforme tabela 9, que € de 6,5% para sistemas elétricos em
MT.

Distor¢do Harmonica de Total de Tensdo

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

THDv (%)

A B E
W % 3,39 3,37 3,48

Fases

Figura 44 - DHTy nas fases A,Be C
Fonte: Autoria prépria (2016)
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Como foi demonstrado na tabela 15 e na figura 44, existe distor¢@o harmonica de corrente
e de tensdo. Portanto, como a poténcia aparente S ¢ a soma vetorial das poténcias ativa P, reativa
Q e de distor¢ao D, conforme demonstra a equagao 2.21, € possivel se verificar, através de uma
oscilografia das poténcias, como os harmonicos de corrente € de tensao podem afetar a capacidade
nominal de um transformador.

A figura 45 apresenta as demandas das poténcias aparente, ativa, reativa e de distor¢ao
no transformador 1. Em verde, a poténcia de distor¢do, que ¢ o produto entre tensdo e corrente em
frequéncias distintas, isto ¢, ndo realiza trabalho, possui um valor médio de 20,94 kVA; em preto,
a poténcia reativa possui um valor médio de 42,38 kvar; em azul, a poténcia ativa apresenta um

valor médio de 150,94 kW; e, em vermelho, a poténcia aparente tem um valor médio de 158,67
kVA.

= ey Poténcias:
z iy, | i { ity | Aparente [kVA]

:E- 215:. - | ' { M J !.. ¥ ll '.Irt T Ativa [kW]
z ; g 3 g i y B Ly " " || Reativa [kvar]

] y " [ - il | Iy De Distorcdo [kKWVA
2 162 . 1 . , : ! orgao [kVA]

- )
<
2
_E 108

(= 1L Ll N .

[= o L] } 3 1 \ 3 i
k= m Ly AP, RS L L o T
E 54 1 g "-|...[ i1.|r- J':‘II" vy w ' Illl., 1 .'r-'*, h 1 I ¥

"L..r!'.!_vi.' ! 'I{_.II it :1__5 S - ‘;'1"- i my g RITUPPRE L
; dHINE Y o | 1 e d
29/3 30/3 31/3 i/a

Figura 45 - Oscilografia das poténcias no transformador 1
Fonte: Autoria prépria (2016)

Observa-se na figura 45 que existe uma poténcia de distorcdo que € praticamente
constante durante todo o periodo de tempo medido, independente das oscilagdes de poténcia ativa
que ocorrem durante o dia, quando a UTFPR esta aberta, e durante a madrugada, periodo em que

esta fechada (seria interessante uma analise mais detalhada sobre esse aspecto). Portanto,

“¢ conveniente definir um unico valor que possa ser utilizado para determinar a
capacidade de o transformador suprir poténcia para a carga. O Fy;, fator de perda por
harménicos, € o fator de proporcionalidade aplicado para as perdas nos enrolamentos por
correntes de Foucault, as quais representam o aquecimento eficaz devido aos harmonicos
de corrente da carga”. (IEEE std C57.110-1998, 1998, p. 6)

Para a determinacdo do F, utiliza-se a equacgdo 2.42:
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hmax Ih 2 2 (242)
h=1 (Irms) h
HL = 2

e (7-)

A partir da equagao 2.42 produziu-se a tabela 17 para encontrar o valor do F;. Os valores
dos harmonicos de corrente utilizados foram os medidos na fase A da tabela 15. O valor base s

adotado foi 787,3 A (corrente nominal do transformador 1 na BT) que equivale a 1 pu.

Tabela 17 - Distribuigdo dos harmoénicos de corrente para a determinagio do Fu

h | hIA] In/kms (pu) | (I/lms)? (pu) |  h? (In/ lims)? h?
T | 442,97 0,56264 0,3165688 1 0,316569
3 | 5925 0,07526 0,0056636 9 0,050973
5 | 10,61 0,01348 0,0001816 25 0,00454
7 | 1861 0,02364 0,0005587 49 0,027378
9 8,78 0,01115 0,0001244 81 0,010074
11 6 0,00762 0,0000581 121 0,007028
13 6,5 0,00826 0,0000682 169 0,011519
15 | 262 0,00333 0,0000111 225 0,002492
17 | 384 0,00488 0,0000238 289 0,006875
19 | 1,89 0,00240 0,0000058 361 0,00208
21 | 049 0,00062 0,0000004 441 0,000171
23 | 063 0,00080 0,0000006 529 0,000339
25 | 033 0,00042 0,0000002 625 0,00011
z - - 0,3232653 0,440148

Fonte: Autoria prépria (2016)

Logo, o valor de F determinado € de

. 0,440148
HL ™0 3232653

Fy, = 1,36156899

Esse valor significa que o transformador 1 ¢é capaz de suprir 73,44% (1/1,36156899) de
poténcia ativa sem sofrer aquecimentos adicionais em seus enrolamentos, considerando os

harmdnicos de corrente presentes nessa instalagdo, devido as correntes de Foucault.



5. ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA COM APLICACAO DE FILTRO

Como observado no capitulo anterior, o 3° harmonico de corrente € o0 mais expressivo entre
os outros harmonicos, com excecao do 1°, nas fases A, B e C. Portanto, é necessario um método
que atenue esse harmonico para aumentar a capacidade do transformador suprir poténcia a carga.

O método proposto ¢ o uso de um filtro passivo do tipo shunt, associacdo em série de um
reator € um banco de capacitores. Para tal, serd necessario conectar o banco de capacitores em

estrela, pois o fluxo do 3° harmdnico de corrente € pelo condutor neutro. A figura 46, apresenta o

diagrama multifilar da instalag@o elétrica com a inser¢do do filtro.

CA

CA

Xponto de entrega

Xponto de entrega

Xponto de entrega

Xp

Xp

X
AL A
X -
Xp B Carga N3o
l N Linear
= Xs
~~~ €L
4 A | N
E Xreator Xreator Xreator % Filtro

'Shunt

Figura 46 - Diagrama multifilar com aplicagao de filtro passivo do tipo shunt

Fonte: Autoria prépria (2016)

e  Xponto de entrega — r€atancia no ponto de entrega.

e Xp—reatancia do primario do transformador.

e Xg—reatancia do secundario do transformador.

e X eator— reatancia do reator.

e Xc - reatancia do banco de capacitores.

Para o dimensionamento do filtro, as seguintes premissas foram adotadas:

1. Desprezaram-se as resisténcias e as reatancias do cabos.
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2. Desprezaram-se as resisténcias dos enrolamentos do transformador 1 e dos reatores
ligados em série com os capacitores monofasicos.

3. A corrente do 3° harmonico considerada é de 59,25 A, conforme tabela 15.

4. O fator de deslocamento considerado é 0,91.

5. Removou-se o banco de capacitores de 20 kvar.

A partir das premissas adotadas, tem-se o circuito equivalente da instalagdo elétrica da

UTFPR e pode-se prosseguir com o dimensionamento do filtro, de acordo com as seguintes etapas:

«

Xreator

"

X

I s

Figura 47 - circuito equivalente monofasico da UTFPR
Fonte: Autoria prépria (2016)

e Corregdo do fator de deslocamento: o fator de deslocamento minimo para evitar
cobrangas por poténcia reativa por parte da concessionaria de energia elétrica € de 0,92.
Logo, serd dimensionado um banco de capacitores para elevar esse valor para 0,95.
c0SDminimo = 0,91
COS@esperado =095
Pig1 =96 kW
Q191 = 43,7 kvar

Qc_necessério = Pl(z)(tg(acos(@minimo)) - tg(acos((aesperado))) (2-43)

Qc_necessério = 12,2 kvar

Utilizando os capacitores monofasicos disponiveis no mercado, o encontrado possui tensao
nominal de 220 V e 6,67 kvar da WEG. Logo, ¢ necessario uma associacdo em paralelo para

aumentar a poténcia reativa e o calculo desta quando aplicada tensdo nominal de 127 V.
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2

6 * 6670 (127)
= * *
Qe 220

Q. = 13,3 kvar

Ql(z)_corrigido = Q19 — O (2.44)
Ql(b_corrigido = 43,7 - 13,3

Ql(b_corrigido = 30,4 kvar

2 2 (245)
Slc)_corrigido_l = Pl(Z)_l + Ql(Z)_corrigido
Sl(b_corrigido_l = 962 + 30,4
Slc)_corrigido_l =100,7 kVA
Pig 4 (2.46)
COS@corrigido = S—_
1Q_corrigido_1
96

Cosqjcorn’gido = W

Cosqjcorn’gido = 0,953

e Calculo do filtro: este deve ser sintonizado em 180 Hz, para que o filtro drene o 3°

harmonico de corrente.

X (2.47)

c
Xreator = ﬁ

Vb2 1
Xreator = Q_ * ﬁ
c
1277 1
Xreator = m * 3_2
Xreator = 0,1347 Q

Lyeator = 21,44 mH
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e Poténcia reativa e corrente no filtro:

V2 (2.48)
inltro - Xc - Xreator
1272
inltro =

1,2127 — 0,1347
Qrilero = 14,96 kvar

Qrittro (2.49)
Ifiltro = v,

14960
Iraero = —5-—

Lraero = 117,8 A

o Corrente nominal do banco de capacitores:
_ Qc (2.50)
Vp
13300
le =27
I, =104,7A

I

o Corrente rms que o filtro deve suportar incluindo a corrente do 3° harmonico (este foi

retirado da tabela 15):

’ (2.51)
Ifiltro_rms = Icz + I3_mz§1x2

Ifiltro_rms = \/104‘,72 + 59,252
Ifiltro_rms = 120;3 A

o Tensdo no banco de capacitores para a frequéncia fundamental e para o 3°

harmonico:

Ve = IritroXc (2.52)

V. =117,8* 1,2127
V. = 142,85V



Xc
Vc_3 =1 3_max 7

1,2127

VC_3 = 59,25 *

V5 =2395V

e Tensdao rms no banco de capacitores:

2 2
Vc_rms = ["+ V3_méx

V. rms = +/ 142,852 + 23,952
Vi rms = 144,84V

o Tensdo de pico no ban

Vc_p ico

e Poténcia reativa entregue pelo banco de capacitores como parte do filtro:

co de capacitores:

Vc_pico = \/EI/C + \/EVC_:S

=/2 % 142,85 + V2 = 23,95

V, pico = 235,89V

Qc_filtro = Vc_rmslfiltro_rms

Qc_filtro = 144,84 x 120,3

Qc fitro = 17,42 kvar

77

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

o Comparagdo com os limites estabelecidos pelo IEEE Std 18-2012: os valores obtidos

na coluna “Calculado” sdo referidos aos valores nominais do capacitor.

Tabela 18 - Comparagao com a recomendacao do IEEE 18-2012

Calculado (%)

IEEE Std 18-2012 (%)

Poténcia reativa 131 135
Tensédo rms 65,84* 110
Corrente rms 114,9 180
Tensao de pico 75,82* 120

* O valor da tensdo nominal do banco de capacitores monofasicos é 220 V.

Fonte: Autoria prépria (2016)
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partir dos célculos realizados para o dimensionamento do filtro, simulou-se com o

HarmZs a resposta em frequéncia, a DHTv no primario do transformador 1, a corrente drenada

pelo filtro, os harmdnicos de corrente que circulariam pelo secundario do transformador 1. Estes

serdo apresentados nas figuras a seguir:

| £ | (ohms)

017
0.16
0.14
0.12
0.11
0.09
0.7
0.03
0.04

0.02

Figura 48 — apresenta a resposta em frequéncia e observa-se que em 180 Hz a

impedancia tende a zero, ou seja, um dreno para a corrente do 3° harmonico.

Resposta em Freqiiéncia

150 300 450 G600 750 200 1050 1200 1350 1500
Freguéncia (Hz)

Figura 48 - Resposta em frequéncia com filtro sintonizado em 180 Hz
Fonte: Autoria prépria (2016)

Figura 49 —apresenta a DHTv no primario do transformador 1 e que os valores obtidos
estdo em conformidade com as recomendagdes do IEC 61000-3-6 ¢ do modulo 8 do
PRODIST que determinam que essa distor¢do seja inferior a 6,5%, entre 1 kV e 35

kV, e 8%, entre 1 kV e 13,8 kV, respectivamente.
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Figura 49 — DHTy no primario do transformador 1
Fonte: Autoria prépria (2016)
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Figura 50 — apresenta a corrente drenada pelo filtro, 54,29 A no 3° harmoénico. Essa

corrente ficara confinada entre o filtro e carga monofasica.
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Figura 50 - Correntes drenadas pelo filtro em fun¢ao da frequéncia
Fonte: Autoria prépria (2016)
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e Figura 51 — apresenta o espectro harmonico da corrente no secundario transformador.

O 3° harmonico possui 5,1 A para a fase analisada, quando anteriormente esse valor

era de 59,25 A.

Correntes de Penetragéo
16.66

14.99
13.33
11.66
10.00

8.33

5.0 B I é_”” b ; S .....;..”..é..”..”

3.3 B N ?_”” B i ] .....i..”..i..”..”

0.00 5 : ‘ 5 I L O -
180 300 420 540 660 780 900

1020 1140 1260 1380 1500

Corrente (A)

[T ]

=

Frequéncia (Hz)

Figura 51 - Harménicos de corrente que circulam no secundario do transformador 1
Fonte: Autoria prépria (2016)

A partir das simulagdes realizadas produziu-se a tabela 19 para comparar os valores das
DTD, DHIi e correntes harmonicas antes e depois do uso do filtro. Verificou-se que a DTD e as
correntes harmonicas tiveram seus valores diminuidos, com exce¢ao dos 11°, 13°, 17°, 21° e 25°
que aumentaram levemente seus valores de corrente, insignificantes a ponto de exigirem uma
maior aten¢do. Com relacdo a conformidade aos niveis recomendados pelo /EEE, pode-se afirmar
que os limites de injecdo harmonica estariam adequados, uma vez que o 3° harmdnico foi filtrado
e teve seu valor reduzido em 91,6%, isto €, apenas 5,1 A circulariam pelo secundario e seriam

refletidos para o primdrio do transformador 1, conforme pode ser visto na figura 52.
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Figura 52 — Fluxo de harmoénicos de corrente no primario do transformador 1
Fonte: Autoria prépria (2016)

Tabela 19 - Comparagao do sistema elétrico do transformador 1 sem o filtro e com o filtro
Sem filtro (% daI.) | Com filtro (% da IL) lrms [A]
DTD 14,54% 5,37% Sem filtro Com filtro

0 1,98% 1,98% 8,76 8,76

1° 100% 100% 442,97 442,97

3° 13,38% 1,15% 59,25 5,10

5° 2,39% 2,12% 10,61 9,38

7° 4,20% 3,76% 18,61 16,66

9° 1,98% 1,78% 8,78 7,90
11° 1,36% 1,38% 6,00 6,14
13° 1,47% 1,61% 6,50 7,14
15° 0,59% 0,53% 2,62 2,34
17° 0,87% 0,89% 3,84 3,95
19° 0,43% 0,41% 1,89 1,83
21° 0,11% 0,12% 0,49 0,51
23° 0,14% 0,13% 0,63 0,61
25° 0,07% 0,08% 0,33 0,34

Fonte: Autoria prépria (2016)

De posse dos novos valores dos harménicos de corrente que circulam pelo secundério do
transformador 1, € possivel se determinar novamente o Fz. A partir da equagdo 2.42 obtém-se a

tabela abaixo:
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Tabela 20 - Distribuigdo dos harmoénicos de corrente para a determinagédo do Fy. com o uso do
filtro passivo do tipo shunt

h Ih[A] | Ih/lems (PU) | (In/ lkms)?(pu) | h? (In / lrms)?h?
1 442,97 0,56264 0,3165688 1 0,316569
3 51 0,00648 0,0000420 9 0,000378
5 9,38 0,01191 0,0001419 25 0,003549
7 16,66 0,02116 0,0004478 49 0,021941
9 7,9 0,01003 0,0001007 81 0,008156
11 6,14 0,00780 0,0000608 | 121 0,007359
13 7,14 0,00907 0,0000822 | 169 0,0139
15 2,34 0,00297 0,0000088 | 225 0,001988
17 3,95 0,00502 0,0000252 | 289 0,007275
19 1,83 0,00232 0,0000054 | 361 0,00195
21 0,51 0,00065 0,0000004 | 441 0,000185
23 0,61 0,00077 0,0000006 | 529 0,000318
25 0,34 0,00043 0,0000002 | 625 0,000117
)3 - 0,3174849 - 0,383683

Fonte: Autoria prépria (2016)

Logo, o valor de Fu. determinado € de

P 0,383683
HL ™ 3174849

Fy, = 1,20850834

Esse valor significa que o transformador 1 € capaz de suprir 82,75% de poténcia ativa
sem sofrer sobreaquecimentos em seus enrolamentos devido aos harmonicos de corrente. Portanto,
com o uso do filtro passivo do tipo shunt o transformador 1 aumentaria sua capacidade de suprir
poténcia ativa a carga em 9,31%, ou seja, 27, 93 kW.

O transformador 1 poderia aumentar ainda mais essa capacidade caso fossem instalados
mais filtros sintonizados em outras frequéncias, como por exemplo para o 5° ¢ 7° harmdnico. No

entanto, necessitar-se-ia um estudo mais elaborado devido a ressonancia que iria ser produzida.
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6. CONCLUSAO

A literatura descreve que cargas monofasicas nao lineares, estas predominantes na
UTFPR, apresentam elevado conteudo de 3° harmonico de corrente. Tal premissa foi utilizada para
justificar a proposta deste trabalho, sendo confirmada através da oscilografia no condutor neutro
do transformador 1 da UTFPR (figura 1), que evidenciou um elevado indice de 3° harmonico de
corrente, com valor aproximadamente trés vezes maior que a corrente na frequéncia fundamental.

Com o uso do analisador de energia Fluke 435 II, medi¢des foram realizadas durante
cinco dias para coletar dados das distor¢des harmonicas de corrente e tensdo no secundario do
transformador 1. Esses dados apds tratamento com o programa Fluke Power Log refor¢aram o que
a literatura diz a respeito de cargas monofasicas nao-lineares, a elevada inje¢ao de 3° harmonico
de corrente.

Inicialmente, foram apresentados na tabela 15 os valores de corrente 7ms dos harmonicos
bem como suas respectivas DHI;, DHTv e DTD. Constatou-se que o 3° harmonico de corrente é
maior contribuinte para as distor¢des harmodnicas de corrente e tensao existentes nessa instalacao.
Ele, também, ¢ o maior responsavel pela queda na capacidade do transformador 1 suprir poténcia
ativa a carga.

Apresentou-se o calculo da resposta em frequéncia e com o uso do programa HarmZs
plotou-se a mesma na figura 43. Verificou-se que ela ocorre aproximadamente no 18° harmdnico
(1080 Hz), como nao foi detectado tal harmdnico de corrente, as possibilidades de ocorrerem
sobrecorrente e sobretensdo no banco de capacitores de 20 kvar sdo remotas.

A partir dos valores das DHI; e DTD encontrados e da corrente de curto-circuito simétrico
no PAC, compararam-se tais valores com as recomendagdes do /EEE Std 519-2014 e observou-se
que a DHI; do 3° harmoénico esta acima do recomendado, considerando-se o lado de BT do
transformador. A DHTy atende as recomendag¢des previstas no médulo 8 do PRODIST e do /IEC
61000-3-6.

Também, foi determinada a capacidade do transfomador 1 suprir poténcia ativa a carga
considerando os harmonicos de corrente que circulam por ele, conforme recomendagdes do /EEE
Std C57.110-1998, e observou-se que essa capacidade ¢ de 73,44%.

Como o 3° harmdnico era o principal responsavel pelas distor¢des harmonicas de corrente

e tensdo, dimensionou-se um filtro passivo do tipo shunt para confind-lo e impedir que ele circule
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pelo secundario do transfomador 1 e, também, corrigir o fator de deslocamento. As seguintes
etapas foram seguidas:
¢ Dimensionamento do banco de capacitores — utilizaram-se 6 capacitores de 6,67 kvar
ligados em paralelo para elevar o fator de deslocamento para 0,953.
e (Calculo do filtro — sintonizou-se o filtro em 180 Hz e reatancia indutiva do filtro
necessaria € de 0,1347 mQ.
e Poténcia reativa e corrente no filtro — a poténcia reativa do filtro ¢ de 14,96 kvar e a
corrente produzida pelo mesmo ¢ de 117,8 A.
e Corrente rms que o filtro deve suportar — a corrente rms incluindo o 3° harmoénico que
o filtro suporta ¢ de 120,3 A.
e Tensdo rms no banco de capacitores — a tensao rms incluindo o 3° harménico no banco
de capacitores ¢ de 144,84 V.
e Comparagao com os limites do /EEE std 18-2012 — todos os valores obtidos no
dimensionamento do filtro shunt estdo em conformidade com as recomendacoes,

conforme demonstra a tabela 18.

Apo6s o dimensionamento do filtro, foi simulado com o HarmZs a resposta em frequéncia
(figura 48) que apresenta uma ressonancia série em 180 Hz, isto €, um dreno para o 3° harmonico
de corrente, o que possibilita o confinamento desse harménico entre o filtro e a carga; a distor¢ao
harmonica de tensdo no primario do transformador foi apresentada na figura 49 com 0,04% como
o maior valor de distor¢ao bem abaixo das recomendagdes do médulo 8 PRODIST e do /EC 61000-
3-6; na figura 50 apresentou-se a corrente do 3° harmdnico drenada pelo filtro que ¢ de 54,29 A,
sendo que este foi dimensionado para absorver 59,25 A em 180 Hz.

Ainda, verificou-se que a corrente do 3° harmdnico que circularia pelo secundario do
transformador 1 apos a adogao do filtro seria de 5 A — anteriormente esse valor era de 59,25 A —a
conforme apresentado na figura 51 e na tabela 19, que compara os valores de DHI;, DTD e dos
harmonicos de corrente antes e depois da aplicacdo do filtro shunt. Com a redug¢do da circulacao
de corrente do 3° harmonico no secundario do transformador, a capacidade deste suprir poténcia
foi elevada para 82,75%.

Portanto, verifica-se que o uso de um filtro passivo do tipo shunt para essa instalagao

elétrica além de corrigir o fator de deslocamento, aumenta a capacidade do transformador suprir
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poténcia ativa a carga. Outro método que poderia ser utilizado para atenuar a circulagdo do 3°
harmonico de corrente no secundario do transformador seria a ligagdo das cargas entre fases, ou
seja, sem a presenca do condutor neutro, haja visto que a maioria das cargas monofasicas com
fontes chaveadas possuem tensdes de entrada que variam entre 100 e 240 V, método que fica de

sugestao para trabalhos futuros.
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