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RESUMO

Com o avanco tecnologico da industria e a expansdo do consumo de energia
elétrica, cresceu a quantidade e a variedade de cargas néo lineares presentes no
meio industrial. Uma caracteristica relevante deste tipo de carga € a geracdo de
frequéncias harmonicas, que se propagam a outros pontos da instalacdo. Para os
efeitos harmoénicos de tensdo gerados pelas cargas néao lineares, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece, através do modulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo), limites maximos especificos, metodologia de
medicdo, valores de referéncia, entre outros. Para as distor¢bes harmonicas de
corrente, tanto individual quanto total, a norma técnica internacional IEEE 519:2004
frequentemente € utilizada como referéncia. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um estudo de qualidade de energia em uma subestacdo de uma
industria alimenticia localizada em Porto Alegre, RS, a qual sofre com constante
queima de equipamentos sem causas aparentes e outros problemas relacionados a
qualidade da energia elétrica. Foram analisados os valores reais das distor¢des
harménicas a partir de levantamento em campo, a partir da qual foi proposta uma
alternativa técnica para reduzir os niveis de distor¢cdes harmdnicas a valores abaixo
dos limites estabelecidos pelos documentos de referéncia. Para atingir plenamente o
objetivo proposto, a metodologia aplicada resultou no projeto de filtros passivos com
frequéncia ressonante adequada a frequéncia das distorcbes harmonicas excedidas.
Através da simulacdo da carga modelada e aplicacdo dos filtros projetados, no
software PSIM, obteve-se uma consideravel reducdo da distor¢cdo harmonica total de
corrente de 22,29% para 5,19%, ou seja, dentro dos limites especificados na IEEE
519.

Palavras-chaves: Distor¢do Harmonica. Filtros passivos. PRODIST Modulo 8. IEEE
519.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia empregada na industria fez crescer a utilizacdo de
cargas nao lineares, grandes geradoras de distorcbes harménicas. Da mesma
forma, o crescimento e o desenvolvimento das cargas nao lineares residenciais
também contribuiram para o crescimento dos disturbios harmonicos.

A presenca de harmoOnicos em um sistema de poténcia pode acarretar uma
série de efeitos indesejados, como o aparecimento de vibracdes e ruidos em
motores de inducdo, sobreaquecimento de nucleos de ferro magnéticos,
sobreaquecimento de capacitores, erro de medicdo de grandezas elétricas, erro de
atuacao de protecdes, sobrecorrente do neutro, queima de equipamentos eletronicos
sensiveis, entre outros.

No Brasil, o 6rgdo responsavel por realizar a fiscalizagcdo e regulamentar o
setor elétrico é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que, através do
Procedimento de Distribuicdo (PRODIST), em seu Mdbdulo 8, determina os
parametros de qualidade para os servi¢os e o produto energia elétrica.

Apesar de haver um 6rgao nacional que estabelece parametros de qualidade,
os disturbios relacionados a energia elétrica ainda afetam diretamente o rendimento
de muitas empresas, provocando prejuizos e reducdo de produtividade.

A empresa em que sera realizado o projeto apresentado neste trabalho € do
ramo alimenticio, lider do mercado de refrigerantes, com producdo anual de
533.732.000 de litros de refrigerantes por ano, apenas na unidade de Porto Alegre.
Seu crescimento anual de producgéo é de 5%.

Nas instalacdes dessa unidade, ha oito subestacdes, sendo a principal
alimentada em 69/13,8 kV. As outras sete subestacfes sdo de 13,8 kV/380 V. As
subestacdes sdo divididas e nomeadas por numeros, recebendo, a principal, a
nomenclatura de 69. As demais sdo nomeadas de SE 01 a SE 07. Apenas as
subestacdes SE 02 e SE 05 sdo destinadas as areas administrativas; as demais
ficam distribuidas no parque industrial.

A subestacdo SE 01 alimenta parte do setor de utilidades, mais
especificamente, onde ficam os compressores de ar comprimido de baixa presséo e
iluminacdo da planta. A maior parte dos equipamentos do setor de utilidades &
alimentada pela subestacdao SE 06, destinada aos compressores de refrigeracao,

caldeira e torres de resfriamento. A subestacdo SE 04 fica localizada na érea de
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sopro. Sua carga é composta por compressores de ar comprimido de alta pressao,
sopradoras de garrafas, rotuladoras de garrafas e transportes pneuméticos.
Destinadas Unica e exclusivamente as linhas de envase, a subestacdo SE 07
alimenta a linha de maior volume da planta, com producédo que representa 49% do
volume da unidade, enquanto a subestacdo SE 03 alimenta as linhas 1, 2, 3, 4 e 5,
que, somadas, representam o restante do volume da fabrica. Em ambas as
subestacdes, as principais cargas sao conversores de frequéncia, motores de
inducdo, servomotores, Interfaces Homem-Maquina (IHM), Controladores Logicos
Programéveis (CLP), entre outros. As subestacfes 69, SE 05, SE 06 e SE 07 foram
projetadas e instaladas no ano de 2011. As demais subestacdes entraram em
operacdo no ano de 1996, sendo que, dessas, a Unica que apresentou alteracoes

nas cargas instaladas foi a subestacéo SE 03.

1.1 Justificativa

O atual cenério econdmico leva as empresas a tracarem estratégias cada vez
mais ousadas na busca da alta eficiéncia e na reducao dos desperdicios. Por isso,
ao invés de passar para o custo final do produto os valores dos desperdicios e da
ineficiéncia de suas linhas de producéo, investem em tecnologias e automacéo dos
seus pargues fabris.

Contudo, as tecnologias empregadas nos novos equipamentos sao muito
suscetiveis aos disturbios presentes na rede elétrica.

A principio, o0 mais comum entre os efeitos gerados pelos disturbios séo
gueimas de placas eletrbnicas, drives e conversores de frequéncia, aguecimentos de
condutores, entre outros. Uma possivel causa para essas ocorréncias € a presenca
de distorcbes harmbnicas nas instalacbes, geradas por cargas ndo lineares
presentes nas préprias instalacoes.

Quando observada uma ocorréncia inesperada no processo produtivo, gera-
se uma ineficiéncia e um grande desperdicio de matéria prima.

Em virtude dessas paradas inesperadas, no ano de 2018, observou-se um
aumento no caso de queimas de placas sem motivos aparentes, representando uma
redugéo na eficiéncia da fabrica de 3%. Por conta disso, foram desperdicados mais
de R$350.000 em produto acabado.



13

Este projeto propde uma metodologia para avaliar a qualidade de energia da
subestacdo SE 03 e solucionar os problemas encontrados. Foi escolhida a
subestacdo SE 03 por ser esta a mais antiga subestacdo da unidade fabril e,
também, a que mais teve alteracdes de cargas instaladas em mais de 20 anos de

operacao.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo de qualidade de
energia da subestacdo SE 03 da empresa alimenticia, o qual inclua o
reconhecimento das distorgcbes harmodnicas presentes e o projeto de um filtro que

reduza estas distor¢des a niveis aceitaveis segundo as normas técnicas vigentes.

1.2.1 Objetivos Especificos

Com o intuito de contemplar efetivamente o objetivo geral do trabalho, os
seguintes objetivos especificos sdo propostos:

e realizar o levantamento pratico dos dados de energia elétrica da
subestacao;

e avaliar o relatério de qualidade de energia e identificar as distorcoes
harménicas presentes na instalacao;

e modelar a carga da subestacdo SE 03 da industria sob analise em um
software de simulacéo;

e realizar o projeto de um filtro passivo que reduza as distorgbes harmonicas

abaixo dos valores maximos definidos nas normas vigentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentada, a seguir, a reviséo teodrica relacionada a interferéncia das
harmdnicas em uma rede industrial.

Nesta etapa, serdo apresentados o conceito de distor¢cbes harmonicas, seus
efeitos, suas fontes e o que fazer para mitigar. Com o crescimento da preocupacgao
com a qualidade de energia, torna-se indispensavel um estudo minucioso neste
tema tdo importante e que pode gerar grandes problemas, caso ndo seja abordado a

partir de fundamentacéo especifica.

2.1 Qualidade da Energia

O fornecimento e a distribuicdo de energia elétrica aumentam a qualidade de
vida da populacédo, geram empregos e um maior conforto no lar.

Um fornecimento de energia elétrica de qualidade ndo se reserva apenas a
continuidade do fornecimento, mas também aos parametros ideais e adequados de
tensao e frequéncia. (SILVA, 2012).

Com o aumento gradativo do setor industrial, e, com isso, o aumento da
tecnologia empregada nos seus processos, somados ao crescimento da eletrénica
de poténcia, observa-se o aumento expressivo dos distarbios gerados na rede
elétrica. As cargas nao lineares, como conversores de frequéncia, lampadas
fluorescentes, computadores e qualquer outra carga que trabalhe com correntes
nao-senoidais, tém causado um aumento significativo no nivel de distorcao
harménico. (CARVALHO, 2004).

Contudo, sem realizar uma analise profunda no comportamento do sistema
elétrico, identificando os geradores de disturbios e atuando na causa efetiva do
problema, ndo haverd avango na qualidade de energia elétrica (QEE). (CARVALHO,
2004).

Tanto para as concessionarias quanto aos consumidores, a preocupacao com
a QEE é tanta que se trata como um assunto emergencial, sendo disponibilizado,
para a questao, apoio internacional e justificado pelas seguintes causas (PAULILO,
2013):
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e as maguinas do passado eram mais robustas e ndo tinham tanta
percepcdo da variacdo da QEE. Certos tipos de disturbios podem estar
ocorrendo ha décadas, sem serem percebidos. Contudo, agora, com a
utilizacdo de equipamentos mais modernos e sensiveis, os efeitos desses
distarbios sdo mais aparentes;

e 0 aumento consideravel da automacéo industrial e a busca para reduzir o
consumo de energia elétrica resultou em uma crescente aplicacdo de
equipamentos de alta eficiéncia. Esse novo perfil acarretou o incremento
das amplitudes das componentes harménicas nas redes elétricas e a
interferéncia destes niveis nas futuras geracoes;

e 0 crescente interesse dos consumidores pelo assunto “qualidade de
energia”. A informacédo estd bem mais disseminada entre a populagao
sobre os efeitos de alguns fenbmenos como: interrupcdo, descargas
elétricas e transitérios de chaveamentos.

Tanto para 0s equipamentos industriais quanto para 0S equipamentos
comerciais e residenciais, a interferéncia na operacdo € ocasionada pelos mesmos
geradores de distarbios, como a partida de grandes motores, curtos-circuitos na
rede, grande quantidade de cargas nédo-lineares e fendmenos naturais. (FARIA,
2014).

Para Paulilo (2013), a partir da interferéncia na operacdo pelos disturbios
gerados, os setores afetados tendem a, junto com os 6érgdos governamentais,
encontrar solucbes para a reducdo desses disturbios. Assim sendo, a QEE esta
vinculada ao bom fornecimento da energia elétrica, ao custo beneficio desta e ao
fornecimento confiavel e seguro, respeitando o meio-ambiente e a qualidade de vida

das pessoas.

2.1.1 Disturbios que afetam a qualidade da energia

O Brasil, com sua extensao de area quase que continental, tem um complexo
sistema elétrico, que, por conta de sua complexidade, pode chegar a instabilidade,
por conta dos disturbios que influenciam diretamente na distor¢cdo da forma de onda
de tenséo e corrente. (BALTAZAR, 2007).

Conforme Paulilo (2013), a QEE, em um sistema elétrico, € adversamente

afetada por uma ampla variedade de disturbios:



16

e transitorios: Sao fendbmenos de curta duracdo, mas submetem o0s
equipamentos a grandes oscilacdes;

e variacoes de tensédo de curta duragcédo (<3 minutos): Pode ser provocado
por energizacdo ou saidas de grandes cargas, ou por intermitentes falhas
nas conexdes de cabos do sistema;

e variacoes de tensdo de longa duracdo: Semelhantes ao anterior, mas com
tempo de duracédo superior a 3 minutos;

 desequilibrios: E o conjunto trifasico de tens&o ou de corrente de diferentes
valores de modulo entre fases, ou defasagem angular diferente de 120°
entre as mesmas;

e distorcdes de formas de ondas: E a influéncia que a forma de onda
senoidal recebe, na frequéncia fundamental, e €& caracterizado
principalmente pelo seu contetudo espectral. Pode ser classificada como
uma das principais causadoras desses distlrbios as cargas nao lineares;

o flutuacdes de tenséo: Correspondem as variacdes aleatérias da magnitude
da tensdo RMS ou de pico da rede, podendo ter periodos aleatorios ou, até
mesmo, periodos repetidos;

e variacbes de frequéncia: Caracteriza-se pela alteracdo do valor da
frequéncia (60 Hz no caso do Brasil) por periodos determinados pelo
Prodist modulo 8.

Conforme Ledo (2014), as perturbacdes elétricas podem ser divididas em
duas categorias: eventos e disturbios sustentados (ou permanente). A Figura 1 e os
Quadros 1 e 2 relacionam os tipos de distarbios elétricos, nas categorias eventos e
distarbios permanentes, com suas respectivas formas de onda, duragdo e métodos

de caracterizacao.
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Figura 1 - Formato da onda senoidal versus disturbio

a) Tensio normal e) Interrupcio detensio
b} Transitéorio impulsivo f) Sobretens3o

c) Transitorio oscilatorio g) Distorcao harmonica
d) Subtensio h} Micro cortes de tensao

Fonte: Adaptado de Baltazar (2007)

Cada tipo de disturbios vistos na Figura 1 gera um tipo de efeito na energia

fornecida. Para esses efeitos, ha diversas técnicas de mitigacao.

Quadro 1 — Disturbios elétricos na categoria eventos

Tipo de Distirbios Duragéo Método de Caracterizagio
Transitorio impulsivo Tempo de subida
Curta duracéo ans
<50 ns Tus
B0ns—1ms 0,1 ms
=1ms Magnitude de pico
Duracéo

Tempo de subida
Banda de frequéncia
Baixa frequéncia: < 5 kHz
Madia frequéncia: 5 — 500 kHz
Alta frequéncia: 0,5 - 5 MHz
Magnitude de pico
0-4pu
0-8pu
0-4pu

Transitario oscilatorio
i Curta duracio
0,330 ps

20 s

5us

; Magnitude

Interrupcao =0.1pu

il | Curta duracdo Duracéo

I L 1 ciclo — 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Afundamento de tensdo Magnitude

0.1-08pu
%/UUWW Curta duracéo Duracdo
1 ciclo — 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Elevacdo de tensdo

Magnitude
1,1-1,8pu
Curta duracéo Duracdo
1 ciclo — 3 min
Frequéncia de ocorréncia

Fonte: Adaptado de Leé&o (2014).

Os Quadros 1 e 2 trazem as devidas duracdes e método de caracterizacao

dos seus parametros pré-determinados, conforme os tipos de disturbios.



Quadro 2 — Disturbios elétricos sustentados
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Tipos de Distiirbios Duragio Métodos de caracterizagio
Sobretensdo
ﬂ Ji‘l |’\I IMagnitude
| | 1,1-12pu
]I h { [l | | ’ II Estado permanente Duragio
lul | J | = 1min
\d VUVY
Subtensdo Maanitud
agnitude
p 05-09pu
| ’l\/ﬁ\ﬁ\ﬁu Estado permanente Duracio
\J = 1min
Interrupcdo
Duracdo
Estado permanente = 3min

Frequéncia de ocoméncia

Flutuagdo de tensdo

"T’?fn,ﬁﬁ TITITHTT

I,]i.i_-'l:||F'!|4r!J:lJl

Estado permanente

Waracio da magnitude
Frequéncia de modulagio
Frequéncia de ocoméncia

Desequilibrio de tensdo
e

e N

Estado permanente

Fator de desequilibrio

Ruidos

Estado permanente ou Curta duragdo

IMagnitude
Especiro de frequéncia

Notches ou Cortes

Estado permanente

IMagnitude
Duracdo

Harmdnicos

Cacs

Estado permanente

Especiro harmanico
Distorcdo harménica

Fonte: Adaptado de Leéo (2014).

Cada tipo de distarbio tem sua devida duracdo, podendo enquadrar-se

em

evento ou sustentado. Mas, para ser caracterizado, necessita enquadrar-se em

parametros pré-determinados.

As caracteristicas de qualidade de energia ndo estdo ligadas apenas ao

fornecimento (transmissdo e distribuicdo), mas também, fortemente, as cargas

instaladas dos consumidores. O Quadro 3 traz as principais perturbacdes que o

sistema elétrico pode gerar a carga e a carga ao sistema. (LEAO, 2014)
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Quadro 3 — Interacdes sistemas-cargas-sistemas

Sistema-Carga Carga-Sistema
Afundamento/Elevacio de tensio Correntes harménicas
Desequilibrio de tensdo Cormrentes reativas
Harménicos de tensdo Cormrentes desbalanceadas
Interrupcdo de tensdo Motches de tensio
Oscilagfes de tensdo Flutuacdo de tensdo - flicker
Impulso de tensdo

Fonte: Adaptado de Le&o (2014).

Dependendo do tipo de carga instalada, pode haver uma mudanca de perfil
da tensdo. Na coluna sistema-carga do Quadro 3, estdo descritos os efeitos que o
sistema pode causar a carga, ja na coluna carga-sistema, sdo vistos os efeitos que a
carga pode gerar ao sistema. (LEAO, 2014)

A Figura 2 traz um diagrama simplificado da interagéao sistema carga.

Figura 2 — Diagrama simplificado interacdo sistema carga

Carga Linear

Carga Nao Linear

Fonte: Adaptado de Leé&o (2014).

A Figura 2 mostra que uma fonte senoidal alimenta tanto uma carga linear,
guanto uma carga néao linear. O conceito que as difere sera visto no decorrer do

estudo.

2.2 Distor¢gdo Harménica

Distor¢cdo harmonica altera Unica e exclusivamente a forma de onda senoidal
da rede. As componentes harmoénicas estdo geralmente presentes nas distorcdes
das senoides da frequéncia fundamental. (MARTINHO, 2013).
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Toda a frequéncia que seja multipla inteira da fundamental € considerada uma
harmoénico. (ISONI, 2014).

Para Dias (2002), a ordem do sinal harmonico significa quantas vezes ele é
multiplo da fundamental. No caso da quinta harménica, por exemplo, significa
frequéncias cinco vezes a fundamental. Encontra-se a ordem harmonica aplicando-
se a equacdo 2.1, na qual divide-se a frequéncia multipla pela frequéncia

fundamental.

h = _Smutipa (2.1)

ffundamental

No caso do sistema elétrico Brasileiro, que opera com frequéncia
fundamental de 60 Hz, a harmdnica de 22 ordem corresponde a duas vezes a
fundamental, ou seja, equivale a 120 Hz, a de 32 ordem, a 180 Hz, e a h-ésima
harménica a (hx60) Hz. As inter-harmdnicas sdo frequéncias que estdo situadas
entres as multiplas inteiras da fundamental, ja as frequéncias abaixo da fundamental
sdo chamadas de sub-harmoénicas. O Quadro 4 traz a representacdao das classes

harmdnicas em f;, representando a frequéncia fundamental da onda. (ISONI, 2014).

Quadro 4 — Componentes espectrais de formas de onda de frequéncia f

Distorgdo Frequéncia

Harmd&nica f= he, em que h & um numero inteiro maior que zero
Componente cc f=hs emqueh=10
Inter-harménica f=he, emque h é um nimero no inteiro maior que zero
Sub-harménica f=he emque0<h<t

Fonte: Adaptado de Leé&o (2014).

Assim sendo, um sinal senoidal € decomposto pela quantidade de harménicos
presentes na rede. Todo o sinal periddico e ndo senoidal pode ser representado por
uma série composta de expressdes. Fourier demonstra que essa expressao é a
soma da expressdo senoidal em frequéncia fundamental com as expressoes
senoidais de frequéncias multiplas (harmonicos). (MARTINHO, 2013)

A Figura 3 mostra a representacao da decomposicéo de um sinal distorcido.



Figura 3 — Representacédo da decomposicdo de um sinal distorcido

Global

Fundamental|

S0Hz

Harmonica
3 (150Hz)

Harmonica
5 (250Hz)

Harmonica
7 (350Hz)

Harmonica
9 (450H2)

Fonte: Adaptagdo de Martinho (2013).
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Como pode ser visto na Figura 3, a frequéncia fundamental € 50 Hz, uma

onda senoidal perfeita, mas com a interferéncia de cargas néo lineares, esta onda é

distorcida pelas harménicas de 32, 52, 72 e 92 ordem, gerando a onda Global.

Os disturbios

que

impactam na qualidade de energia, oriundos das

harménicas, ndo sdo transitorios ou temporarios, e sim de natureza continua. Por

serem permanentes,

(MARTINHO, 2013).

estes fendmenos merecem solugbes mais criteriosas.

Para Silva (2008), uma forma simples de fazer a analise da onda distorcida é

através das séries de Fourier, esta decompde a forma de onda utilizando recursos

matematicos.

Por meio dessa ferramenta matematica, pode-se estabelecer uma relacéo

entre funcdo continua no tempo com uma funcgéo discreta no dominio da frequéncia.

A equacdo 2.2 é a expressao da série de Fourier.

fey = 2+ Tivalan cos(hwyt) + bysen(hwot)]

(2.2)
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onde:

a,= Componente continuo ou valor médio;

a, e b, = Amplitude senoidal na componente alternada;
w, = Frequéncia angular da fundamental, onde w,=211/t;
h = Ordem harménico.

Como exemplo, a figura 4 apresenta a decomposi¢éo de uma onda.

Figura 4 — Fundamental e a resultante das diversas ordens harmoénicas

Takal
—— Fundamental frequency

Al Harmonac

5th Harmonic

Fonte: Adaptado de Silva (2008).

Pode ser vista na Figura 4 a frequéncia fundamental e suas componentes
harmoénicas de 32 e 52 ordens, bem como a onda composta, representado os efeitos

das trés somadas.

2.3 Regulamentacdo e Normas para Harmoénicas

Os oOrgados governamentais estabelecem através de regulamento técnico ou
procedimentos de rede os critérios e caracteristicas de produto e processo. No Brasil
0 sistema elétrico esta sob a responsabilidade do ministério de minas e energia, 0
orgao governamental responsavel pela fiscalizacdo e regulamentacdo é a Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculada ao ministério de minas e energia.
Essas normas operam desde a geragao, transmissédo, distribuicdo e consumo, ou
seja, todo o processo da geracdo até o consumidor final, sendo ele industrial ou
residéncia. (WEBER, 2015).

As normas que regulamentam e normatizam a qualidade de energia elétrica

séo destacadas a seguir:
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e |IEEE-519 (2014) Norma internacional — Estabelece requisitos para controle
harménico em sistemas de energia elétrica;

e |EEE-1459 (2010) Norma internacional — Defini padrdes para as medicoes
da energia elétrica, equilibrio de onda senoidal;

e |IEEE-1250 (2011) Norma internacional — Identificacdo e melhoria da
gualidade de tensdo em SEP;

e |EEE-1159 (2009) Norma internacional — Esta norma recomenda o
acompanhamento das caracteristicas de energia, determina técnicas de
medicao, técnicas de aplicacéo e a interpretacdo dos resultados;

e ANEEL, norma Brasileira Prodist modulo 8 (2015) — Trata-se do
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional. Normatizam e padronizam o setor elétrico no Brasil, sendo que
fiscaliza tanto a qualidade do produto fornecido, quando a qualidade do
servico prestado.

No Brasil, a ANEEL através do Prodist modulo 8 (2015) estabelece simbolos

e termologias aplicaveis as formulacfes as distorcdes harmdnicas, o Quadro 5 traz

essa termologia.

Quadro 5 — Grandezas e simbolos aplicaveis a formulacdo das harmbnicas

Identificacdo da Grandeza Simbolo Simbolo
Distorgdo harménica individual de tensdo de ordem h DIT:%
Distorcdo harménica total de tenséo DTT%
Distorcdo harménica total de tens3o para as componentes
" . DTT,%
pares ndo multiplas de 3
Distorgdo harmdnica total de tensdo para as componentes DTT%
impares ndo multiplas de 3 :
Distorgdo harmdnica total de tensdo para as componentes
i DTT;%
multiplas de 3
Tensdo harménica de ordem h Vi
Ordem harménica h
Ordem harmdnica maxima | —
Ordem harmadnica minima Romin
Tensdo fundamental medida |
v — X
alor do indicador DTT% qut_a foi sup}e_krado em apenas 5 % das DTT95%
1008 leituras vélidas
Valor do indicador DTT,% foi d 5%d
alor do indicador » qtfe oi su'p_era 0em apenas as DTT,95%
1008 leituras validas
Valor do indicador DTT; % foi d 5%d
alor do indicador i qu_e oi squara O em apenas as DTT,95%
1008 leituras validas
Valor do indicador DTT;% que foi su'p_erado em apenas 5 % das DTT,55%
1008 leituras validas

Fonte: ANEEL Prodist Modulo 8 (2015).

A ANEEL (2015) estabelece as expressfes para os calculos das grandezas

DIT,% equacéo 2.3 e DTT% equacéo 2.4.
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DITy% = ~*x 100 2.3)
l
e
DTT = ;—Zx 100 (2.4)
l

As expressoes para os calculos da DIT,% e DTT,% calculam as distor¢es
harménicas de tensdo, mas também servem para calcular as distor¢cdes harménicas
de corrente, apenas mudando no denominador o V; pelo I; e no numerador o V,, pelo
I,,. (LEAO, 2014).

As distor¢cdes harmdnicas estéo referenciadas pela ANEEL (2015) no Quadro

6, descrito abaixo.

Quadro 6 — Referéncia para distor¢des harmoénicas maxima de tensao

: Tensao Mominal
Indicador
Vo=10ky |10kv<V <60kv|60ky=W <230k
DTT95% 10,00% B,00% 5,00%
DTT,85% 2,50% 2,00% 1,00%
DTT:-BE% 7.50% 6,00% 4,00%
DTT.,95% 6,50% 5,00% 3,00%

Fonte: ANEEL Prodist Médulo 8 (2015).

Enguanto o Quadro 6 referencia os limites de distorcbes harmonicos totais de

tensdo, o Quadro 7 coloca limites aos valores das distor¢des individuais.

Quadro 7 — Limites para distor¢bes harmonicas individuais

Ordem Distorgao Harménica Individual de Tensao [%]
Harménica Va1 kV 1kV<V,<138kV | 138KV <V,<69kV 69 kV < Vi, < 230 kV

5 7.5 6 4,5 25

7 6.5 5 4 2
11 45 3,5 3 15
Impares nao 1? 245 ; fg 115
multiplas de 3 T > 15 15 1
23 2 1.5 15 1

25 2 1,5 15 1
525 15 1 1 0,5

3 6.5 5 4 2
multiplas de 3 21 1 05 05 05
=21 1 0,5 05 0,5

2 25 2 15 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 05 05 0,5
Pares 8 1 0,5 05 0,5
10 1 05 05 0,5
12 1 05 05 0,5
=12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: ANEEL Prodist Modulo 8 (2015).

Para se ter controle em relag&o as distorgbes harmonicas, estabeleceu-se os

limites de distor¢6es harmonicos individuais. O sistema é todo interligado, sendo que
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0 ponto de acoplamento comum (PAC) conecta os consumidores tanto na energia
sem a distor¢éo harménica, quanto a energia com este distlrbio. (LEAO, 2014).

Os limites de distor¢cdo harmoénica total de corrente devem ser classificados
de duas maneiras, quanto a ordem harmdnica individual e em relacdo a tensao
nominal do circuito. A IEEE-519 (2014) estabelece que o ponto de medig&o deva ser
0 mais proximo possivel da fonte consumidora, e denomina esse ponto de ponto de
acoplamento comum (PAC). Os limites de distorcdo harmdnica de corrente
respeitam as faixas de tensdo estabelecidas: de 120 V a 69.000 V, 69.001 V a
161.000 V e superiores a 161.001 V. (LEAO, 2014).

No Quadro 8 pode-se verificar os valores de distorcdo harmonicas total de

corrente maxima.

Quadro 8 — Limites das distor¢cdes harmonicas de corrente em uma tensao de 120 V

a 69.000 V
Maxima distorcdo harménica de comrente em porcentagem %
Ordem harmdnica individual (harmdnicos impares) TOD %

I JI H<11| 11<h<17 1T<h23 | 232h=35 | 35<h
=20" 4.0 2.0 1,5 0.6 03 5.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1,0 0.5 8.0
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 2.5 14 20.0

Fonte: IEEE-519 (2014).

No Quadro 8 o [I.. refere-se a corrente de curto-circuito no ponto de
acoplamento comum, ja I, corresponde a corrente maxima na carga, no ponto de
acoplamento comum. A taxa de distor¢do harmoénica de demanda TDD, pode ser
considerado 0 mesmo que DHT;, porém a TDD refere-se a média dos ultimos doze
meses. (LEAO, 2014).

2.4 Efeito harmonico

Segundo Martinho (2013), os efeitos harmdnicos comecaram a ser detectados
em meados da década de 80, pois nesta época iniciou-se a utilizagdo em larga
escala da automacado industrial nos processos produtivos. Tal automacao foi
necessaria para otimizacdo de gastos, aumento da produtividade e reducédo de
perdas por problemas de qualidade. Foi a partir desta época, com o grande aumento
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da tecnologia empregado nos novos equipamentos, que o uso das cargas nao
lineares comegou a aumentar. Percebeu-se assim a deformidade na forma de onda
senoidal, prejudicando os equipamentos mais sensiveis a este fenémeno.

Para Ndiaye (2006), quando séo projetados os geradores de energia elétrica
busca-se uma tensdo de onda senoidal, isso é conseguido perfeitamente com a
ajuda da tecnologia e os estudos aprofundados. Nas proximidades dos barramentos
das usinas, podemos afirmar que as distor¢des da forma de onda de tensdo séo
praticamente nulas. Porém, em outros pontos, se verificam tensfes com diferentes
tipos de distor¢bes harmdnicas, isso principalmente longe das fontes geradoras de
energia.

Segundo Dias (2002), pode haver dois tipos de cargas conectados ao
sistema, cargas lineares e cargas nao lineares. Uma carga conectada ao sistema
pode afetar outras cargas se uma significada distor¢éo for produzida.

Nogueira (2011) diz que as cargas néo lineares sdo aquelas que se utilizam
de ondas de tenséo senoidais para gerar distorcoes.

Para Dias (2002), a distorcdo de uma dada corrente ndo garante que outros
consumidores detectem essa distor¢éo. Considerando uma impedancia do sistema
pequena, a distorcdo da tensdo passa despercebida na auséncia da ressonancia
harmodnica. As distor¢cdes harmdnicas geram alguns efeitos que séo:

e interferéncia em sistemas de controles computacionais;

e aguecimento de maquinas rotativas;

e sobreaquecimento ou falha em banco de capacitores.

A Figura 5 apresenta a composicdo de uma forma de onda senoidal com
frequéncia em 60Hz com 10% de terceiro harménico (180Hz) e a Figura 6 apresenta
a composicdo de uma forma de onda senoidal com frequéncia em 60Hz com 10% de
quinto harmonico (300Hz). Em ambos os casos observa-se a distor¢cdo provocada
na forma de onda. (NDIAYE, 2006).
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Figura 5 — Tens&o distorcida por um décimo de terceiro harmonico
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Fonte: Adaptado de Ndiaye (2006)

Figura 6 — Tensdao distorcida por um décimo de quinto harménico

1,2] \J
-

0,8
0,6

04 /5

0 1 \240 450 \Géﬂ 20
0,2
0,4
0,6
-0,8]
17
-1,2]

< —»

D

Fonte: Adaptado de Ndiaye (2006).

Tanto na Figura 5 quanto na Figura 6, a influéncia da ordem harmobnica é

muito expressiva, mas observa-se que quanto maior a ordem maior a distorcao.

Uma parte da QEE afetada pela alta taxa de distorcdo harménica total (DHT)

gera as desvantagens citadas abaixo. (GAMA, 2017):

aumento da perda pelo efeito Joule;
sobredimensionamento das instalacdes elétricas e de seus componentes;
harmoénicos de frequéncia alta podem gerar sobrecargas dos condutores

de fase;
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os condutores de neutro podem sofrer sobrecargas quando as instalacdes
apresentarem harmoénicas de 32 ordem e suas multiplas;

os dispositivos de comando, controle e protecdo podem nao funcionar
corretamente;

elevacgéo de ruidos em transformadores;

banco de capacitores com reducéo da vida util;

elementos de protecdo sendo acionados repentinamente por deformacdes

das correntes.

Para Gama (2017), ha varias efeitos sobre diversos tipos de equipamentos

gerando algumas falhas e perdas, podemos destacar alguns abaixo:

cabos de Alimentacdo: Tem perda pelo efeito Joule, um aumento na queda
de tensdo devido a circulacdo dos harménicos de corrente;
transformadores: Um sobreaquecimento nos transformadores mesmo com
cargas dentro da nominal. Os harménicos causam perdas adicionais no
nucleo e no cobre;

motores de inducdo: Conforme ocorrem com os transformadores, 0s
motores de inducdo submetidos aos efeitos dos harmdnicos ocorrem
perdas no nucleo e no cobre, gerando envelhecimento precoce do material
isolante;

banco de capacitores: Fornecem um caminho de menor impedéancia para
as harmonicas de correntes, isso eleva suas perdas 6hmicas.
transformadores de Potencial (TP): Nos TP’s os efeitos harménicos vao
além dos observados nos transformadores em geral, h4 também a
alteracdo da relacdo de transformacgéo, sendo que os resultados mostram
gue podemos ter para algumas frequéncias harménicas alteracéo
significativas em relacdo a nominal quando na presenca da frequéncia
fundamental;

fusiveis: Gera uma alteracdo na caracteristica da curva tempo versus
corrente do elemento, nos estudos de protecdo, os efeitos dos harménicos
devem ser observados com rigor;

disjuntores e Reles de protecdo: Seu funcionamento € consideravelmente

prejudicado, o efeito dos harmdnicos provoca um aumento da temperatura
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de operacao, e com isso uma alteragao na capacidade nominal da corrente
de operacgéo.

2.5 Caracterizacao das Perturbacdes

A Série de Fourier, das equacdes 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8, pode ser decomposta
da drenagem da corrente oriunda de uma carga néo linear, levando em conta que

esta carga nao linear é alimentada por tensdo puramente senoidal. (NDIAYE, 2006).

v (t) = V2. sen(2nfyt) (2.5)

Le(t) = icp(t) +icn(t) (2.6)

icf(t) = Ipsen(2mfot + @4) (2.7)
icn(t) = Xh=z ich.- sen(2mhfyt + @p) (2.8)

onde,

fo = Frequéncia da fundamental;

I. = Corrente da carga;

V, = Valor eficaz da tensao;

I.; = Valor eficaz da corrente fundamental na carga;

1., = Valor eficaz da corrente de ordem h na carga,

¢, = Defasagem entre corrente fundamental de carga e tenséo da fonte;

¢, = Dessintonia entre corrente harmonica de ordem h da carga e tenséo da fonte.

Segundo Ledo (2014), algumas caracteristicas sobre a andlise de sinais ndo
senoidais utilizando a Série de Fourier séo:
e analise de Fourier é a ferramenta matematica que permite obter a
decomposicédo de uma funcéo nas suas componentes espectrais;
e ondas periddicas ndo senoidais podem ser decompostas em uma série
infinitas de ondas senoidais denominadas “harmdnicas” calculadas pela
Série de Fourier;
e 0 somatorio de sinuséides de frequéncias multiplas resulta em uma onda

distorcida;
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e a componente fundamental de uma onda periddica ndo senoidal define o
periodo do sinal distorcido;

e a andlise de Fourier, quando aplicada a um sinal no dominio do tempo
periodico continuo, resulta em uma série de componentes de frequéncia
discretas no dominio da frequéncia. Ondas ndo perioddicas apresentam

espectro continuo;
2.6 Principais Fontes de Harmdnicos

Héa conectado no sistema elétrico uma variedade de tipos de cargas, as quais
possuem caracteristicas de funcionamento e de influéncia peculiares no sistema.
Esses tipos de cargas podem ser classificados principalmente em dois grupos,
lineares e nao lineares. Essa classificacdo vai depender do seu tipo de construcéo,
forma de onda de corrente gerada e o impacto no sistema elétrico. (FIGUEIREDO,
2006).

Em contraponto ao sugerido por Figueiredo (2006), Le&do (2014) sugere que
as cargas sejam classificadas por criticas, sensiveis e perturbadoras. A Figura 7

mostra essa classificacao.

Figura 7 — Classificacao das cargas

 Perturbadoras

¢

* Podem
causar
perturbagdes

* Ndo suportam
variagoes de
tensdao

* Ndo devem sofrer
interrupcdo de
suprimento

Fonte: Adaptado de Leéo (2014).

Cargas criticas ou essenciais sdo consideradas cargas indispensaveis, ou
seja, sdo cargas que no caso de interrup¢do do fornecimento de energia podem por
em risco vidas humanas ou resultar em grandes prejuizos. Todavia essas cargas
podem ser caracterizadas por lineares e nao lineares, como as dos centros de
controle de vdos, hospitais e grandes centros de dados financeiros. (LEAO, 2014).

As cargas sensiveis sdo, na sua maioria, ndo lineares e suportam variacoes
de tensdes de no maximo 30 ciclos. A industria € a principal afetada, pois as cargas

sensiveis fazem parte de suas instalagdes. (MAIA, 2011).
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Cargas perturbadoras sdo quaisquer cargas conectadas a rede elétrica, que
possa gerar como resposta do seu funcionamento adequado ou ndo, uma corrente
dotada de perturbacdo, na sua maioria também pertencentes as industrias.
(FIGUEIREDO, 2006).

Entretanto, Ledo (2014) diz que uma mesma carga pode ter caracteristicas

simultdneas das trés classes.
2.6.1 Cargas Lineares

O termo carga linear descreve uma classe de cargas que, ao serem
alimentadas por uma fonte de tensdo senoidal, produzem somente corrente senoidal
da mesma frequéncia que a fonte de alimentac&o. As cargas lineares sdo compostas
exclusivamente por elementos passivos tais como: resistores, capacitores e
indutores ou por uma associacdo destes. (FIGUEIREDO, 2006).

A Figura 8, de conformidade com Figueiredo (2006), demonstra um circuito

elétrico com os elementos passivos.

Figura 8 — Circuito elétrico com componentes passivos lineares

i(t)

 J o]

—
V(t) @ R L  o——

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2006).

Ja na Figura 9, estdo representadas cargas lineares e suas respectivas

formas de onda de corrente drenadas do sistema de alimentagéo.
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Figura 9 — Cargas lineares: (a) puramente resistivas (b) associacdo RLC
L

HBR \ . ;L} f R \ I

(a) ()
Fonte: Adaptado de Figueiredo (2006).

Os elementos passivos, associados ou ndo, mostrados na Figura 8 geram as
formas de ondas mostradas na Figura 9. Quando sdo elementos resistivos a
corrente e a tensdo estdo em fase, mas quando hd uma associacdo entre esses

elementos ha uma defasagem entre tenséo e corrente.
2.6.2 Cargas Nao Lineares

S&0 as cargas cuja corrente se comportam de maneira ndo senoidal. Por
conseguinte, qualquer carga que utilizar uma tensdo senoidal e que drene uma
corrente ndo senoidal, ou cuja impedancia equivalente sofra variacdo durante o ciclo
da forma de onda da tensdo de entrada € considerada uma carga nao linear.
(FIGUEIREDO, 2006). Martinho (2013) difere este disturbio dos efeitos temporarios,
pois sao disturbios que tendem a ter comportamento constante.

Todavia, Moreno (2001) destaca que essas cargas produzem distorcées na
forma de onda da corrente e tensdo, ou seja, acabam por gerar harmdnicos.
Atualmente, nos consumidores industriais localiza-se a maior concentracdo dessas
cargas de poténcia elevadas.

Com isso, as cargas nado lineares podem ser divididas em dois grupos:
convencionais e chaveadas. As convencionais ndo utilizam interruptor estatico nem
interruptores eletrénicos, sendo que podemos citar como cargas convencionais 0s
transformadores, maquinas elétricas, reatores de nucleo de ferro magnético, e
fornos elétricos a arco. Ja para as cargas chaveadas existe uma vasta gama de
eguipamentos, como conversores estaticos de energia, inversores (cc-ca), sistema
de retificagdo e acionamentos (ca-cc), acionadores eletrénicos de velocidade
variavel, fotocopiadoras, televisores, fontes chaveadas, computadores pessoais,
dentre muitos outros. Essas cargas fazem uso de diodos, transistores e tiristores,

sendo que todos eles operam em modo interrup¢do ou bloqueio. (LEAO, 2014)
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A Figura 10 mostra a influéncia dos interruptores estaticos na geracao de

harmonicos.

Figura 10 — a) Interruptores b) ondas nao senoidais geradas
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Fonte: Adaptado de Leéo (2014).

Para Moreno (2001), o modo de interrupcdo dos interruptores estaticos
funciona basicamente em dois estados, estado de conducéo e estado de bloqueio. O
estado de conducdo é quando o equipamento estd em conducgdo, ou seja,
corresponde ao interruptor fechado, a corrente que passa pelo dispositivo alcanca
altos valores, mas a queda de tensdo tende a zero. Com isso a dissipacdo da
poténcia € minima. Ja o estado de bloqueio é quando o elemento esta aberto. Neste
caso a queda de tensdo no dispositivo é elevada, mas a corrente tende a zero, onde
também € baixa a poténcia dissipada neste dispositivo.

Conforme Ledo (2014), os interruptores eletrébnicos podem ser divididos em
dois tipos, controlados e nao controlados. O primeiro é um dispositivo que a
conducdo se da mediante um circuito de controle. Esse controle determina o
momento do disparo e da conducdo. Fazem parte deste grupo os transistores
bipolares, mosfet, tiristores, IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor), entre outros.
Entre os dispositivos ndo controlados, o diodo é o mais usado, ele é um
semicondutor mais simples e base para circuitos e até mesmo outros componentes,
sua conducéao € natural, autocomutada, que ocorre de acordo com a polarizacéo da
fonte, onde a polarizacéo direta acarreta em conducgéo e a reversa no blogueio.

Para Ledo (2014), todos os semicondutores de poténcia podem mudar

rapidamente de estado, e isso acaba gerando distor¢des na forma de onda.
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A Figura 11 mostra um circuito usando um tiristor para controlar uma carga
linear formada por resistor em serie com o indutor.

Figura 11 — Dispositivo de controle da corrente e da tenséo na carga

Fonte: Adaptado de Leéo (2014).

Embora a fonte alimentadora do circuito da Figura 11 seja senoidal, os
tiristores T1 e T2 tem a fung&o de controlar a passagem da corrente que alimenta a
da carga linear RL. A corrente sofre interrup¢des durante alguns instantes de tempo,
0 que gera interrup¢cdes na tensdo também, deixando esta de ser senoidal e ficando
distorcida. (LEAO, 2014).

A Figura 12 representa a forma de onda gerada pelos circuitos dos
dispositivos de controle da corrente e da tenséo na carga.

Figura 12 — Formas de onda: (a) Tensao de alimentacao; (b) Corrente distorcida da

carga; (c) Tenséo distorcida da carga.

Fonte: Adaptado de Leé&o (2014).

As trés formas de ondas da Figura 12 mostram a distorcdo gerada por um

interruptor eletrénico, mas este controlando uma associacao de cargas lineares.
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2.7 Filtros de Harmoénicos

As distorcbes harmodnicas estdo presentes no sistema elétrico em
guantidades variadas, sendo que os harmoénicos de tensdo e correntes devem ser
tratados apenas quando esses passam dos limites estabelecidos pela ANEEL e se
tornam um problema. No nascimento do projeto de novas instalagdes elétricas ou na
aguisicao de um novo equipamento ocorrem os melhores momentos para realizar a
andlise de mitigacdo de harménicos. (LEAO, 2014).

Conforme Teixeira (2009), os filtros de harmdnicos representam a técnica
mais utilizada para tentar reduzir ou até mesmo eliminar os niveis de distor¢cdes
harmdnicos no sistema elétrico. Devido a complexidade e ao custo elevado, ha
algumas ideias alternativas sendo trabalhadas para a eliminacdo das distor¢des
harménicas, como por exemplo: eliminacdo por compensacdo de fluxo magnético;
eliminacao por injegdo harménica e eliminagao por injecao de “ripple”.

Segundo Leéo (2014), os filtros sao divididos em dois grupos, filtros ativos e
filtros passivos, sendo que o primeiro € composto de amplificadores operacionais
como dispositivos ativos, em combinagcdo com resistores e capacitores, ja os filtros

passivos sao constituidos, basicamente, de capacitores, indutores e resistores.
2.7.1 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo concebidos para atuar em uma frequéncia
sintonizada, ou seja, atuam como bloqueio de frequéncias pré-determinadas. Por
serem de facil construcdo e de custo mais baixo, os filtros passivos sdo os circuitos
mais utilizados para mitigagao das harmonicas. (DUGAN, 2004).

O modo de conexdo dos filtros ao sistema € o que determina sua
classificagao, podendo ser um filtro série ou um filtro “shunt”. O filtro série pode ser
formado por uma indutancia e capacitancia em paralelo e representa uma grande
impedancia para a frequéncia que se deseja. Sua principal funcdo € impedir a
circulagdo de um determinado harménico entre a carga e o sistema elétrico. Sua
principal desvantagem é de ser dimensionado para suportar a corrente de plena
carga do circuito, e com isso acaba se tornando mais caro. Na Figura 13 representa

o filtro ligado em serie com a carga. (DUGAN, 2004).
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Figura 13 — Filtro ligado em série

Filtro @ /\ | |[carga
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Fonte: Adaptado de Teixeira (2009).

De acordo com Leao (2014), o filtro paralelo ou “shunt” tem a finalidade de
evitar que correntes harmdnicas circulem por uma determinada parte do sistema
elétrico, este fornece um caminho de baixa impedancia para as correntes
harménicas de interesse. Esse desvio permite que nao haja correntes de
harménicas em uma determinada parte do circuito.

A Figura 14 mostra a utilizacdo de filtro passivo de sintonia simples em
paralelo ligado ao sistema.

Figura 14 — Filtro ligado em paralelo
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Fonte: Adaptado de Teixeira (2009).

Segundo Teixeira (2009), entre as vantagens do uso de filtros paralelo pode

ser destacado o custo mais baixo, pois este é dimensionado para suportar apenas a
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corrente harménico que foi projetado, também é destacado como vantagem do filtro
passivo paralelo a correcdo do FP, quando este opera na frequéncia fundamental.

2.7.2 Filtros Ativos

Os filtros ativos sdo destinados para atuar na compensacao dos harmonicos
de tensdo e corrente, também podem compensar desequilibrios nas tensdes e
correntes, possibilitam a compensacdo da parcela reativa da corrente de carga: sao
autossintonizaveis e seletivos na filtragem. Os filtros ativos sdo divididos em duas
grandes classes, classe série e classe paralelo. A primeira atua como fonte de
tensdo controlada produzindo uma tensdo de compensacdo V., em serie com a
tensdo V;, assim temos no ponto de conexdo com a carga critica uma tenséo

senoidal V;, como pode ser visto na Figura 15 (LEAO, 2014).

Figura 15 — Conexao ativa serie de tensao
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Fonte: Adaptado de Le&o (2014).

Conforme Leéo (2014), os filtros ativos paralelo sdo parecidos com os filtros
ativos série, mas atuam como uma fonte de corrente controlada conectada a carga,
e com isso produz corrente de compensacdo I., que adicionada a corrente I,
alimenta a carga néo linear. Essa compensacéo faz com que a corrente I drenada
pela fonte tenha caracteristica senoidal. A Figura 16 mostra um exemplo do filtro

passivo paralelo ligado préximo a carga nao linear.
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Figura 16 — Conexao ativa paralela da corrente
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Fonte: Adaptado de Le&o (2014).

A conexao em paralelo, conforme a Figura 16 com a rede e a carga, faz com
que o filtro injete uma forma de onda inversa a forma de onda distorcida pelas
harménicas, anulando assim as frequéncias diferentes da fundamental. (LEAO,
2014).

2.8 Considerac0Oes Finais

Na revisdo bibliografica, foi abordada uma visdo geral da qualidade da
energia e detalhado o disturbio na distor¢do da forma de onda. Foi possivel verificar
que a distor¢cdo da onda senoidal fundamental é derivada das distor¢ces harménicas
de ordem impar, destacando seus efeitos sobre o sistema elétrico.

Neste interim, serdo abordados, na metodologia, conceitos para a mitigacao
dos efeitos harménicos. Para tanto, serdo utilizadas técnicas que contemplam
melhor custo beneficio para implementacdo em uma subestacdo industrial, onde

este disturbio gera paradas inesperadas provocando desperdicios e ineficiéncias.
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho, foi realizada a medicdo com o objetivo de verificar a
qualidade de energia em uma subestacdo em empresa do ramo alimenticio, mais
precisamente, em uma engarrafadora de refrigerantes, lider de mercado. Esta
fabrica € alimentada por uma subestacdo de 69/13,8 kV, sistema trifasico
delta/estrela com frequéncia de 60 Hz, e outras sete subestacdes todas de 13,8
kV/380 V, sistema trifasico delta/estrela com frequéncia de 60Hz, as quais sao
numeradas de SE 01 a SE 07.

A metodologia aplicada no projeto em questdo, visando a mitigacdo dos
efeitos das harmonicas na planta industrial, foi baseada na norma internacional IEEE

519/2014 e no Modulo 8 do PRODIST da ANEEL.
3.1 Apresentacao Geral

O fluxograma apresentado na Figura 17 representa a organizacédo do estudo

que sera executado.

Figura 17 — Fluxograma adotado para elaboracéo do projeto
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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3.2 Dados e Parametros Elétricos do Sistema Modelado

Alguns dados sao relevantes para a realizacdo do estudo. Abaixo, foram
elencados alguns desses dados, os quais fardo parte do estudo:

e tensao de entrada da Subestacao: 13,8 kV;

e tensdo nominal na baixa tensdo: 380 V;

e poténcia Maxima Instalada: 1500 kVA,;

e demanda contratada na Ponta: 5300 kW

e demanda contratada Fora da Ponta: 6300 kW

e tipos de cargas instaladas: Motores elétricos, conversores de frequéncia,

iluminacao, solda ponto, resisténcias elétricas.

As demandas contratadas na ponta e fora da ponta referem-se a planta

inteira, sendo o estudo, neste momento, serd limitado a apenas uma fracdo da

planta.

3.3 Escolha da Subestacgéo

A escolha da subestacéo para o estudo se deu pelo fato de a subestacdo SE
03 estar em operacdo desde 1996, com varias alteracdes de cargas sem nenhuma
andlise de qualidade de energia. Também, pelo fato de haver um aumento nas
paradas nas linhas que esta subestacdo alimenta, devido a queima de
eguipamentos sem um diagnostico preciso.

A Figura 18 apresenta o diagrama unifilar simplificado da subestacdo sob

estudo.
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Figura 18 — Diagrama Unifilar da Subestacao Analisada
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Conforme apresentado no diagrama unifilar da Figura 18, sua alimentacéo € de
13,8 kV. Também ha dois transformadores delta/estrela de 13,8 kV / 380 V de 750
kVA com impedancia de 5% cada, estando em uso apenas o transformador TR-1, ja

gue o TR-2 é o transformador de contingéncia.

3.4 Definicao dos Tempos de Amostragem

O periodo de amostragem representa o tempo necessario para realizar a coleta
dos dados, ou seja, o tempo que o analisador de energia deve ficar instalado na
subestacéo realizando a coleta dos dados, bem como os intervalos de integracao dos
registros.

O periodo da coleta transcorreu-se entre os dias 03/12/2018 e 10/12/2018,

ininterruptamente, estabelecendo-se o intervalo de integracdo de registros (resolucéo)
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como 1 minuto, ou seja, a cada 1 minuto, o instrumento realiza um registro. O periodo
de medicdo e o intervalo de registro estdo em conformidade com a IEEE-519 (IEEE,
2014).

3.5 Coleta e Analise dos Dados

Nesta etapa, sdo coletados os dados utilizando um analisador de energia
instalado na Baixa Tens&o (BT). A Figura 19 mostra, no diagrama unifilar, onde foi

instalado o analisador de energia.

Figura 19 — Local da instalacdo do Analisador de Energia
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O instrumento da Figura 19 € um analisador de energia portatil, com funcdes
adicionais de medi¢édo de poténcia e gravacao de fenbmenos transitorios. Sua classe de
protecdo é IP 65. Este instrumento cumpre com as exigéncias da Ultima versdo da
norma IEC 61000-4-30/2015 sobre equipamentos de medicdo. Sua tensdo maxima de
trabalho € de 1000 V com corrente de 0 a 2650 A. Por conta dessa caracteristica, este

instrumento s pode ser instalado em barramentos de BT (A-EBERLE, 2018).
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Os dados fornecidos pelo instrumento serao:

poténcia aparente;
poténcia ativa,

poténcia reativa;

fator de poténcia;

tensao e corrente por fase;

taxa distorcdo harmonica de corrente e tensao.

Com base no relatério emitido, os dados coletados sdo analisados e verificados

em relacdo a sua coeréncia. Apos a validacdo dos dados coletados, sdo analisados 0s

valores de distorcbes harmoénicas totais de tensdo e comparados com os limites

especificados no Moédulo 8 do PRODIST, enquanto os valores de distorcbes

harmonicas de corrente sdo comparados com os limites estabelecidos pela IEEE-
519/2014.

3.6 Modelagem do Sistema e Ferramenta de Analise

A modelagem do sistema em um software de simulacdo deve traduzir a situacao

real tanto quanto for possivel. Levando em conta que as cargas instaladas na

subestacdo em andlise sdo compostas por varios componentes ndo lineares, a Figura

20 apresenta alguns componentes nao lineares que a subestacdo SE 03 alimenta.

Figura 20 — Cargas nao lineares
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

As cargas nao lineares da Figura 20 sdo conversores de frequéncia marca

Danfoss modelo VLT da série 2800. Esses modelos sé&o de 6, 12 ou 18 pulsos. O
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conversor de frequéncia controla a velocidade do motor, convertendo a tenséo e a
frequéncia normais. (DANFOSS, 2008).

Modelar uma carga nao linear pode ser uma tarefa ardua, necessitando de
recursos matematicos e computacionais avancados. Uma alternativa, quando se trata
de simulacé@o de circuitos, é representar a parcela linear desta carga (ou conjunto de
cargas) por meio de um circuito passivo e a geracao de harmonicas que estas cargas
trazem, a partir de fontes de tensdo e de corrente parametrizadas com a frequéncia e
com a amplitude das harmonicas geradas pelo equipamento, adicionando tantas fontes
guantas sejam necessérias para traduzir da melhor forma o comportamento pratico
verificado.

Para a modelagem da parcela linear da carga, Sadiku (2008) fala que o angulo
entre 6, — 6; € denominado angulo do fator de poténcia (FP) gerado pela carga, sendo
o FP considerado adimensional, jA& que pode ser facilmente calculado através da
equacéo 3.1.

FP = cos(6, — 6;) (3.1)

Onde:

6, = E 0 Angulo da tens&o;

6; = E 0 Angulo da corrente.

O angulo da impedancia da carga € igual ao angulo do fator de poténcia, o qual

pode ser verificado através da equacao 3.2.

Z, = @0, - 6)) (3.2)

Onde:
Vi, = Tenséo sobre a carga;

Z; = Impedancia da carga,;

I, = Corrente através da carga.

A carga € representada impreterivelmente por uma impedancia, que pode ser
desde um conjunto de motores, resisténcias, conversores de frequéncia, conforme visto
na figura 20, e assim por diante, sendo que, na forma retangular, a impedancia da carga
é representada pela equacéo 3.3.

Z;, = R, +]X, (3.3)

Onde:

R; = Resisténcia da carga,;

X, = Impedancia da carga.
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De acordo com Sadiku (2008), o resultado obtido na equacdo 3.3 é a maxima
transferéncia de poténcia média para o regime estacionario senoidal.

A ferramenta de analise escolhida para o estudo foi o simulador de circuitos
elétricos PSIM (POWERSIM, 2018). Ja para os dados praticos, foi utilizado o relatorio

gerado pelo analisador de energia que foi instalado na subestacédo SE 03.
3.7 Modelagem do Filtro

Com objetivo de mitigar o efeito da distor¢cdo harménica gerada pelas cargas nédo
lineares, como pode ser visto na Figura 20, filtros passivos podem ser utilizados.
Diversas topologias de filtros podem ser adicionadas em paralelo a carga, mas todos
com a eficiéncia e eficdcia na drenagem das correntes harménicas geradas pelas
cargas nao lineares (NARDI, 2016).

Para este projeto, adotou-se a instalacdo de 30 kvar de poténcia reativa dos
capacitores dos filtros, levando em conta que, segundo Le&o (2014), a adicdo de
poténcia reativa capacitiva ira fazer com que o Fator de Poténcia da instalacdo tenha
uma elevacao no valor, o que depende, no entanto, da escolha do local de instalacdo
do filtro.

Segundo Oliveira (2015), para projetos de apenas um filtro passivo de sintonia
Unica, a equacao 3.4 pode ser utilizada.

Qf = Qcom (3.4)
Onde:
Qf = Poténcia reativa do filtro na fundamental;
Q..m = Poténcia reativa dos capacitores dos filtros.
Quando a instalacéo requer multiplos filtros de sintonia Gnica em paralelo, utiliza-

se a equacao 3.5.

Qf = Qcomzh=12—h (3.5)

3.1
Onde:
Qy = Poténcia correspondente ao filtro harménico na respectiva frequéncia;
I, = Corrente harmdnica na respectiva ordem harmonica;
h = Ordem harmonica.
Segundo Leé&o (2014), a frequéncia em que o filtro estara sintonizado esta em

uma faixa de 3% a 15% abaixo da frequéncia desejada. Sendo este percentual
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conhecido como fator de dessintonia, esta faixa fard com que a frequéncia de
ressonancia do filtro seja um pouco menor que a ordem harmoénica. A dissintonia é
calculada nos projetos de filtros para caso haja uma variacdo na impedancia da carga, o
filtro possa voltar a ter ressonancia com a frequéncia Harmoénica. Porém, no caso de
haver uma alteragdo na capacitancia do filtro, a dissintonia evita que a impedéancia do
sistema entre em ressonancia com o filtro. Para este projeto, utilizou-se uma
dessintonia de 3%. A reatancia indutiva do indutor do filtro é calculada utilizando-se da
dessintonia através da equacao 3.6.

— _Xea
L1™ (h-a)?

(3.6)

Onde:

h = Ordem harmonica a ser filtrada;

d = Fator de dessintonia aplicada a ordem harméonica h;

X11 = Reatancia indutiva do filtro;

Xc¢1 = Reatancia capacitiva do filtro.

O calculo da reatancia capacitiva do filtro a ser instalado é obtido através da
equacao 3.7.

V2
(Xp1—Xc1) = Q_fh (3.7)

Onde:

V2 = Tensdo nominal do filtro.

Em conformidade com Ledo (2014), ap6s o calculo inicial, os valores comerciais
mais proximos dos capacitores devem ser escolhidos, recalculando-se os valores dos
indutores. Porém, para este trabalho, que se limita a simulacédo, adotou-se apenas 0s
valores calculados, tanto para o capacitor quanto para o indutor e resistor. As equacdes

3.8 e 3.9 estabelecem os valores do capacitor e do indutor do filtro.

1
Ch = 2o (3.8)

Onde:
X1 = Reatancia capacitiva,
f = Frequéncia fundamental;

C; = Capacitancia para ordem harmdnica h.

— X
Lp= 3 (3.9)
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Onde:

X1 1 = Reatancia indutiva;

f = Frequéncia fundamental;

Ly = Induténcia para ordem harmonica h.

Por ultimo, calcula-se o valor da resisténcia do filtro. Segundo Ledo (2014),
aplica-se, para filtros harmonicos de baixa ordem, valores entre 20 e 80. Neste projeto,
utilizou-se 50 como fator de qualidade. A equacéo 3.10 traduz o calculo do resistor do
filtro.

Lp
Ch

Rh = T (3.10)

Onde:

Q = Fator de qualidade;

R}, = Resistor do filtro.

O calculo da resisténcia do filtro esta ligado a um valor de qualidade
determinado, neste estudo, adotado como 50. (LEAO, 2014).

De acordo com Sadiku (2008), a validacdo da sintonia do filtro passivo

ressonante pode ser traduzida através da equacgéao 3.11.

W, = (3.11)

Onde:

W,.= Frequéncia angular fundamental;

3.7.1 Local de Instalacao dos Filtros

Le&o (2014) indica que a localizagdo para a instalagcao dos filtros deve ser
sempre junto as cargas individuais geradoras de harmdénicos, ou em alguma barra
proxima a um conjunto de cargas nao lineares ou na entrada da instalacéo.

As Figuras 21 e 22 apresentam 0s possiveis locais para a instalacdo dos

filtros passivos.
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Figura 21 — Filtro de Sintonia Simples Instalado em paralelo a Carga

FANANN _||;Eg D_m} “—“@5
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"Filtro de Sintonia para carga individual

Fonte: Adaptado de Le&o (2014).

Figura 22 — Filtro de Sintonia Instalado Centralizado
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Fonte: Adaptado de Leé&o (2014).

Filtros passivos instalados proximos as cargas sao mais eficientes na reducéo
dos niveis de distorcdo harmdnicos. J& os filtros instalados centralizados sdo mais
eficientes na melhora do Fator de Poténcia da instalacéo.

A validacdo do local de instalacdo do filtro deve levar em consideracdo o

atendimento as normas vigentes em relacdo aos limites de distorcdo harmonica total
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de corrente e tensdo, bem como os limites de distor¢do harménica individual (LEAO,
2014).

Em conformidade com o objetivo deste estudo, optou-se por modelar o
sistema com o filtro instalado préximo as cargas, tendo em vista seu melhor

desempenho na reducéo dos niveis de distorcdo harmdnica nesta localizacao.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com o proposito de analisar a qualidade de energia na subestacdo SE 03,
foram realizadas medic6es, conforme visto na Figura 19. Os dados coletados foram
disponibilizados em formato de relatorio e analisados conforme normas observadas
neste trabalho. Foram, a partir da analise, propostas técnicas para mitigar 0s

parametros que apontaram valores em desconformidade com as normas.
4.1 Escolha da Subestacéao, Periodo de Amostragem e Coleta de Dados

Para a escolha da subestacao, utilizou-se o critério de maior numero de
alteracbes nas cargas nos ultimos anos, sem haver uma andlise criteriosa na
qualidade de energia fornecida aos equipamentos. Considerou-se também, para a
escolha da subestacao, a maior incidéncia de queima de placas sem um diagndéstico
preciso.

O periodo de coleta de dados, referente aos intervalos de registros, estdo em
conformidade com a IEEE-519 (2014), ou seja, o intervalo de integracéo dos registros
(resolucdo) do equipamento sera a cada 1 minuto, e o periodo de amostra sera de 7
dias.

Foi programada a medicao na subestacdo SE 03 para o més de dezembro. A
escolha da data se deu pelo fato de incluir um periodo de alta em relagdo a
producédo, e, com isso, todas as linhas de envase estarem com sua carga maxima
apta a operar, com algumas variagdes, no entanto, em relacdo a setup para troca de
produtos ou paradas para manutencfes semanais.

Mesmo nos meses de alta demanda, a planta tem como boa pratica a parada
semanal de uma linha por dia para manutencao preventiva, ou seja, das seis linhas
de producdo da planta, ao menos uma sempre estara parada em um dia da semana.
A SE 03, onde foi realizado o estudo, alimenta cinco dessas linhas de producédo. A

Figura 23 apresenta o local da instalagdo dos medidores.



51

Figura 23 — SE 03

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Na Figura 23, pode ser visto o cubiculo do transformador de 13,8 kV / 380 V,
onde, internamente, o analisador de energia foi instalado. As Figuras 24 e 25
mostram a instalacdo do analisador de energia e sua ligacdo no barramento da

subestacéo.
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Figura 24 — Instalagéo do analisador de energia

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Na Figura 24, observa-se a lateral do cubiculo aberta e o medidor de energia
instalado, sendo esta atividade realizada utilizando todas as normas de seguranca
vigentes e por pessoal qualificado e habilitado.
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Figura 25 — Ligag&o do medidor no barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Conforme pode ser visto na figura 25, o alicate de tensédo do analisador de
energia, na cor vermelha, foi conectado nos barramentos fase e também interligado
ao neutro, indicacao na figura na cor vermelha. Ja a garra do amperimetro foi usada
sobre os cabos de baixa tenséo, indicada na figura na cor azul.

Na imagem 26, pode ser visto 0 analisador de energia em plena operagao na

subestacao, com valores sendo coletados.
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Figura 26 — Analisador de Energia em operacao

PQ-Box 100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A medicdo da Figura 26 foi realizada entre os periodos de 03/12/2018 as
14h43min e 10/12/2019 as 13h24min, ininterruptamente, havendo, entre as datas,
algumas paradas programadas de linha, bem como paradas por falhas aleatorias e
paradas para troca de produto, ou seja, ocorreram situacdes normais neste processo
produtivo. O qualimetro registrou grandezas elétricas pelo periodo determinado com

a integracao dos registros a cada 1 minuto.

4.2 Andlise dos Dados do Relatdrio de Qualidade

ApOs a coleta dos dados, foi gerado relatorio, concluido no més de janeiro de
2019. O relatério contém 22 paginas e foi registrado pela empresa contratada como

Relatério de Atendimento Técnico RAT numero 16915.
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A descricdo das atividades que foram realizadas pode ser observada
conforme itens abaixo:
e analise de energia a ser realizada nos disjuntores gerais de baixa
tensdo da subestacao 03;
e medicdo de poténcia aparente;
e medicdo de poténcia ativa;
e medicao de poténcia reativa;
e fator de poténcia;
e tenséo e corrente de fase;
e taxa de distorcdo harmoénica de tensao e corrente;

e duracdo de 7 dias, sendo 24 horas por dia de leitura no disjuntor geral
de baixa tenséo.

As siglas utilizadas no relatorio estao disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1 - Siglas do Relatério

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA SIMBOLO
Tensdo de Fase \%i
Tensdo de Linha (Fase Rx S) ui2
Tensdo de Linha (Fase Sx T) u23
Tensdo de Linha (Fase T x R) U3l
Corrente de Fase IL
Corrente de Neutro IN
Poténcia Aparente de Fase SL
Poténcia Ativa de Fase PL
Poténcia Reativa de Fase QL
Fator de Poténcia de Fase PFL
Distor¢do Harmoénica Total de Corrente THDI
Distor¢ao Harmonica Total de Tensdo THDL

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
As medicdes registradas e disponiveis no relatério referem-se ao item 1.1.2 e

estao expressas entre as Tabelas 2 e 7.

Tabela 2 — Tensao de Fase

MEDICOES MIN MED MAX
Fa 217406V 226464V 230406 V
Tensdo de Fase (V) Pz 216206V 225218V 230923V

2 216960V 225874V 229694V
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).




56

Na tabela 2, pode-se verificar que os valores se encontram dentro da faixa
estabelecida pelo Prodist médulo 8 (2015), que é de 202 a 231 V.

Tabela 3 — Corrente de Fase

MEDICOES MIN MED MAX
I, 273816A 481994A 660459 A
Corrente (1) I, 276249A 484992 A 659,988 A
Is 275149 A 483238 A 661,566 A

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Como visualizado na Tabela 3, as correntes medidas estdo em equilibrio,

portanto, sem a necessidade de balanceamento entre as fases.

Tabela 4 — Poténcia Aparente

MEDICOES MIN MED MAX
S..  64423kVvA 100,128 kVA 152,679 KVA
F'“‘e”“'?s]‘qpare”‘e Spa  B5122KVA 109207 KVA 152,441 kVA
Si3 64,481 kWA 109,552 kWA 153,339 kKVA
S Total 194,026 kVA  327.887 kKVA  458.459 kVA

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Conforme mostra a Tabela 4, o valor maximo de Poténcia Aparente € de
448,459 kVA, sendo que a Poténcia maxima do Transformador é de 750 kVA. N&o
ha, dessa forma, risco de sobrecarga na subestacéo analisada.

A Tabela 5 representa os valores coletados de Poténcia Ativa no periodo em

gue o analisador de energia ficou instalado.

Tabela 5 - Poténcia Ativa

MEDICOES MIN MED MAX
P 31,883 kW 103,783 kW 148,025 kW
Poténcia Ativa (P) P, 32,349 kW 103,704 kW 147,518 kW
Pz 32129 kW 102481 kw  148.290 kW
PTotal 96360 kVA 309,978 kW 443833 kW

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Tabela 6 — Poténcia Reativa

MEDICOES MIN MED MAX
Q.. 11674 kVAr 19,882 kVAr 31,842 kVAr
Poténcia Reativa (Q) Q.. 12,028 kVAr 20316 KVAr 32,191 kVAr

@z 11,807 kVAr 19,964 kVAr 31,784 kVAr
(1 Total 35,509 kWAr 60,162 KVAr 95,817 kKVAr

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Tabela 7 — Fator de Poténcia

MEDICOES MIN MED MAX

FF; ; (15min) 0,817 0,977 0,991

Fator de Poténcia FP; - (15minj) 0,801 0,974 0,989
(FP) FP; 5 (15min) 0.841 0,98 0,992

FP Total (15min) 0,819 0,976 0,99

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Como pode ser visto na Tabela 7, o Fator de Poténcia minimo registrado
encontra-se abaixo dos valores especificados ndo Médulo 8 do PRODIST (2015).
Porém, na média, os valores coletados no periodo estdo acima do especificado, que
€ 0,92.

Na andlise dos dados do relatério referentes ao item 1.1.2, e levando em
consideracdo ao objetivo do trabalho, foram analisadas as taxas de distorcéo
harmbnica de total de tensdo e de distorcdo harmoénica de corrente mais

detalhadamente.
4.2.1 Analise distorcdo harménica de tenséo

A andlise da distorcdo harménica de tenséo oriunda do relatério € baseada no
Médulo 8 do PRODIST (2015), o qual define os valores de referéncia e os
parametros relativos & conformidade de tensdo em regime permanente (LEAO,
2014).

Na Figura 27, apresenta-se o grafico da medic&o da distor¢cdo harmonica total
de tensdo THD,,.



58

Figura 27 — Grafico da THDy,
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

No gréfico da Figura 27, a cor vermelha representa a leitura da fase 1, na cor
verde, ha a representacdo da leitura na fase 2 e na cor azul é representada a leitura
da fase 3. Na parte superior, lado direito, é indicada a data e o horario do inicio da
coleta dos dados e, na parte esquerda, a data e horario do termino da coleta, ou
seja, do dia 03/12/2018 as 14:43 ao dia 10/12/2018 as 13:24, podendo ser
observado, no centro, o tempo total da analise.

No eixo das ordenadas, esta representada, pelos valores de porcentagem, a
variacdo do grafico. J4 no eixo das abscissas, representa-se o deslocamento do
tempo da coleta.

A Tabela 8 apresenta os valores minimo, médio e maximo observados.

Tabela 8 — Distor¢do Harmonico Total de Tenséo

MEDICOES MM MED MAX

Distorgdo THD L1 2.31% 3,82% 5,27%
Harmdnico Total de THD L2 2.20% 3,85% 5.47%
Tensdo (THD,) THD,L3 2.13% 3,72% 5,28%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Conforme andlise da Tabela 8, os valores de distor¢do de harménico total de
tensdo, registrados no periodo da medicao, estdo abaixo do limite maximo de 10%
estabelecidos pelo Prodist modulo 8 para ¥, < 1,0 kV, no qual a tensdo nominal da
subestacao se enquadra.

A Tabela 9 mostra distor¢do individual de harmonico de tenséo, coletada pelo
analisador de energia.

Tabela 9 — Distorcao individual de harménico de tenséo

h L1-Max[V] L2-Max[V] L3-Max]|[V]
2 0,08 0,017 0,09
3 0,16 0,28 0,41
4 0,06 0,05 0,6
5 2,96 2,11 2,95
6 0,11 0,06 0,07
7 2,89 2,68 2,74
8 0,06 0,05 0,04
9 0,32 0,2 0,54
10 0,05 0,04 0,04
11 3,03 3,41 2,96
12 0,05 0,04 0,03
13 2,1 1,85 2,08
14 0,02 0,02 0,02
15 0,31 0,19 0,27
16 0,01 0,01 0,01
17 0,36 0,44 0,4
18 0,01 0,01 0,01
19 0,49 0,44 0,47
20 0,01 0,01 0,01
21 0,09 0,44 0,09
22 0,01 0,01 0,01
23 0,17 0,07 0,21
24 0,01 0,01 0,01
25 0,14 0,22 0,15

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Na Tabela 9, h refere-se a ordem harmonica, ja L, L, € L; correspondem as
medicdes realizadas nas fases do transformador da SE 03.

Tendo em vista os valores coletados e apresentados no relatorio, depois de
realizada a comparacdo com os dados do Quadro 6, que trata da referéncia para
distor¢cdo harménica total de tensdo, e com o Quadro 7, que limita os valores de

distor¢cdo harménica individuais, conclui-se que a subestacédo estudada encontra-se
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dentro dos padrbes vigentes para a distorcdo harmonica individual e distorgcéo
harmonica total de tenséo.

4.2.2 Analise da distor¢cdo harménica de corrente

A norma IEEE-519 (2014) sera a balizadora para a comparacdo com 0S
valores da distorcdo harmonica total de corrente coletados. A classificacdo dos
limites de distorcdo harmonica total de corrente pode ser feita de duas maneiras:
pela tensdo nominal dos circuitos ou pela ordem harménica individual. (LEAO,
2014).

Na Figura 28, apresenta-se o grafico da distorcdo harmonica total de corrente

THD; verificado durante o periodo de amostragem.

Figura 28 — Grafico da THD;
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

No gréafico da Figura 28, a cor vermelha representa a leitura da fase 1, na cor
verde, € vista a representacdo da leitura na fase 2 e na cor azul é representada a
leitura da fase 3. Ja, na cor rosa, é representada a leitura no neutro. Na parte

superior, lado direito, indica-se a data e o horario do inicio da coleta dos dados e, na
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parte esquerda, é indicada a data e o horario do término da coleta, ou seja, do dia
03/12/2018 as 14:43 ao 10/12/2018 as 13:24. No centro, pode ser visto o tempo total
da anélise.

O eixo das ordenadas representa a unidade de medida da distor¢cao
harmbnica em termos percentuais. Ja no eixo das abscissas, estd representado o
deslocamento do tempo da coleta.

A Tabela 10 apresenta os valores minimo, médio e maximo da distor¢cao

harmoénica de corrente coletado.

Tabela 10 — Distor¢cdo Harmoénico Total de Corrente

MEDICOES MIN MED MAX
. - . THD;;, 11,50% 16,02% 22 92%
Distorcéo Harmtlﬂlcn THD, 11.07% 15.73% 21 5%
Total de Tensio 0
(THD,) THD ;5 10,97% 14,17% 20,65%
THDyy 34.19% 38.04% 39,53%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A distorcdo harmoénica total de corrente no neutro, THD;;y, corresponde a
soma das componentes harménicas de 32 ordem e seus multiplos da fase 1 com as
respectivas componentes harménicas de 32 ordem e seus multiplos das fases 2 e 3
que estdo em fase (LEAO, 2014).

Conforme verifica-se na Tabela 10, a distorcdo harmoénica total de corrente
THD; registrada no periodo da medi¢cdo encontra-se fora do especificado pela norma
|IEEE-519 (2014).

A Tabela 11 mostra distorcdo individual de harménico de corrente gerada no

relatorio pelo analisador de energia.
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Tabela 11 — Distorcao individual de harménico de Corrente
h L1-Max[l] L2-Max[l]] L3-Max]l]

2 1,11 0,74 1,36
3 8,89 8,18 8,02
4 0,29 0,42 0,36
5 16,64 14,89 12,44
6 0,21 0,16 0,17
7 18,3 14,34 14,81
8 0,25 0,2 0,18
9 1,4 2,03 2,53
10 0,23 0,19 0,17
11 16,06 12,54 12,41
12 0,25 0,17 0,16
13 12,05 6,92 6,35
14 0,13 0,09 0,12
15 0,92 1,14 0,69
16 0,06 0,07 0,07
17 1,46 1,55 1,44
18 0,05 0,04 0,04
19 1,07 0,88 0,9

20 0,03 0,04 0,03
21 0,35 0,24 0,29
22 0,03 0,03 0,03
23 0,42 0,59 0,51
24 0,02 0,02 0,02
25 0,45 0,45 0,33

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Na Tabela 11, h refere-se a ordem harménica, ja L,, L, € L; correspondem as
medicgOes realizadas nas fases do transformador da SE 03.

Tendo em vista os valores coletados e apresentados no relatério e, a
posteriori, a comparagdo com a norma IEEE-519 (2014), conclui-se que a
subestacdo estudada encontra-se com os parametros de distor¢do harmonica total
de corrente acima do valor especificado no Quadro 8, ou seja, acima de 8%. Da
mesma forma, os valores das distor¢bes harmdnicas individuais de corrente das
ordens 32, 52, 72 estdo acima de 7% e das ordens 112 e 132 acima de 3,5% conforme
estabelecido no Quadro 8. Conclui-se, também, que todos os valores analisados

apresentam coeréncia entre eles e, com isso, € validada a coleta dos dados.
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4.3 Modelagem do sistema

Com os valores ja coletados, analisados e validados, a proxima etapa é a
modelagem do sistema.

Para a modelagem, foi necessaria a escolha de um cenario para aplicacao de
técnicas a fim de mitigar a distor¢cdo harménica de corrente. O cenario escolhido foi
o de maior distorcdo harmonica total de corrente, que corresponde a 22,92% de
distorcdo na Fase 1. Como a carga estd equilibrada, a posteriori, a mesma
modelagem da fase 1 servira para as fases 2 e 3. A Tabela 12 apresenta os valores

extraidos do relatério, que terdo relevancia para a modelagem do sistema.

Tabela 12 — Parametros Extraidos do relatério

Grandeza Extral’d’o. do

relatério

THD; ;4 229 %
FPy 4 0,91

QL1 22 kvar
P4 50 kW

Sp1 55 kVA
Ipq 230 A
V1 235V

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Para o calculo do angulo da impedancia da carga, utilizou-se o valor do fator
de poténcia de 0,91 e aplicou-se a equacédo 3.1.
FP = cos(6, — 6;) (3.1)
(6, — 6;) = 24,49°
O angulo 24,49°, extraido da equacao 3.1, € o angulo da impedancia. Com o
angulo da impedancia calculado, utiliza-se a equacéo 3.2 para encontrar a impedancia
da carga.
O resultado da equacéo 3.2 define R, = 0,899Q e X; = 0,4235 Q.
Com o valor encontrado da reatancia indutiva da carga, e utilizando a
equacao 3.9, encontra-se da indutancia correspondente.
Para a frequéncia fundamental f = 60 Hz e a para reatancia indutiva de

X, = 0,4235 (, foi encontrado o valor da indutancia de L = 0,502 mH.
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A modelagem da carga ficou com os seguintes valores: R; = 0,899Q e
L =0502mH.

A parcela ndo linear da carga, por sua vez, foi modelada como fontes de
correntes alternadas na respectiva frequéncia de cada harménica, sendo que a
amplitude de cada uma dessas fontes foi parametrizada conforme os valores individuais
de distor¢cdo harmonica presentes na coluna L1 da Tabela 11. A Figura 29 apresenta o

sistema modelado.

Figura 29 — Sistema Modelado

Modelagem
g:éont@ Modelagem da Carga
-l w1 t 1h83[}H ShIfUH 42?}H* SZ%HZT {?61[;H %gHzm gg}?}HzT' 1h[;2?DH 1h11490H£ 12%201"'3 ngUHE 12§§Hz
we  OUETEPEUETETEOTRYE TR
1 R
L = 0.89
L
0.502e-3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 29 apresenta a modelagem do sistema implementado no Software
PSIM. As fontes de alimentag&o disponiveis no software séo ideais. Com isso, foi
necessaria a insercao da impedancia da alimentacéo através de L,;.

Neste interim, Paulilo (2013) diz que as harm®nicas de ordem impares sdo as
principais causadoras das distor¢cdes na forma de onda senoidal. Portanto, as ordens
harmbnicas utilizadas na modelagem do sistema foram da 32 até a 25% todas

impares, usando como referéncia de amplitude a Tabela 11.

4.4 Simulagéo do Sistema Modelado

A simulacdo do modelo apresentado na Figura 29 validara os calculos para a
modelagem do sistema, e os resultados serdo analisados e comparados com 0s
valores reais gerados no relatério da SE 03.

A Figura 30 representa o grafico da simulagéo da carga que foi modelada na
Figura 29.
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Figura 30 — Simulag&o do Sistema Modelado com Amplitude da Tensao e Corrente
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Na Figura 30 pode-se verificar que a tensdo e a corrente RMS na carga estao
bem proximas as apresentadas no relatorio. A Tabela 13 compara os valores

coletados e apresentados no relatério com os valores simulados.

Tabela 13 — Comparacao entre valores reais e simulados de Tenséo e Corrente

Extraido do Simulado Relatdrio X modelagem

Ee relatério no PSIM do Sistema
I1 230 A 235,8 A 103,0%
Ve 235V 2315V 99,0%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam o0s valores simulados do Fator de
poténcia, Poténcia Ativa e Poténcia Aparente, respectivamente.



Figura 31 — Simulagao do Sistema Modelado do Fator de Poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
Figura 32 — Simulagao do Sistema Modelado da Poténcia Ativa
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Figura 33 — Simulagao do Sistema Modelado da Poténcia Aparente
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Os valores apresentados nas Figuras 31, 32 e 33 referentes ao Fator de
Poténcia, Poténcia Ativa e Poténcia Aparente ficaram muito proximos aos valores

coletados na subestacédo SE 03. A Tabela 14 mostra a comparacéao entre os valores.

Tabela 14 — Comparacéo entre valores reais e simulados de FP, P e S.

Extraido do Simulado no iclaigi X
Grandeza .. modelagem do
relatorio PSIM )
Sistema
FP, 0,91 0,91 100,0%
P, 50 kW 50,13 kW 100,3%
Siq 55 kVA 54,81 kVA 99,7%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

De acordo com a Tabela 14, os valores extraidos do relatério e os valores
obtidos através do modelo no software PSIM sdo muito proximos.

Por ultimo, na Figura 34, pode-se observar o grafico da distorcdo harménica
total de corrente, a THD; ;.
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Figura 34 — Simulac&o do Sistema Modelado da Distorcdo Harmonica Total da
Corrente
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 34 mostra uma distorcdo harmonica total de corrente no valor de
22,26%, muito préximo ao valor medido na subestacdo. A Tabela 15 realiza a

comparacao entre os valores reais e os valores simulados.

Tabela 15 — Comparacao entre valores reais e simulados de THD;

Extraidodo  Simulado iclaigi X
Grandeza L modelagem do
relatério no PSIM )
Sistema
THD; 4 22,9% 22,26% 97,3%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A comparacédo entre os valores reais e simulados na Tabela 15 mostra que a
distorcdo total de harménico de corrente esta muito aproximada ao valor real. A

Tabela 16 mostra o apanhado dos valores reais e simulados.



69

Tabela 16 — Comparacéo Geral dos Valores Reais e Simulados

Extraido do Simulado e i 1 X
Grandeza . . modelagem
relatério no PSIM )

do Sistema
THD; ;4 22,9 % 22,26 % 97,3%
FP, 4 0,91 0,91 100,0%
P, 50 kW 50,13 kW 100,3%
Sp1 55kVA 54,81 kVA 99,7%
11 230 A 235,80 A 103,1%
Viq 235V 231,50V 99,2%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Por meio da comparacgéo realizada entre o modelo de carga proposto e 0s
dados coletados da carga real, entre as Tabelas 13 e 16, conclui-se que a
modelagem do sistema apresenta-se satisfatéria, podendo ser implementadas, no
modelo, as devidas técnicas para a adequacdo da distorcdo harménica total de

corrente THD; que encontra-se fora da especificacdo da norma IEEE-519/2014.
4.5 Projeto e Simulagao para Filtro de Distor¢do Harmonica de Corrente

Quando as distorgbes harmonicas de tensédo e correntes ultrapassam o0s
limites estabelecidos pelas normas vigentes, devem ser utilizadas técnicas para a
mitigacdo desse disturbio. (LEAO, 2014).

A técnica escolhida para a mitigacdo da distor¢cdo harmonica de corrente, que
esta com valor acima do estabelecido pela IEEE-519, foi adi¢cdo de filtro passivo de
sintonia simples para drenar as correntes harmonicas.

Segundo Ledo (2014), os filtros passivos de sintonia simples sdo os mais
utilizados quando ha necessidade de drenar uma ordem harmdnica especifica.
Também tém grande eficiéncia na filtragem de frequéncias especificas. A Figura 35

mostra o espectro harmonico da simulacdo do sistema modelado.
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Figura 35 — Gréfico do espectro harménico da carga modelada
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 35 traz os valores, no eixo das ordenadas, em Ampere e, no eixo
das abscissas, os relativos a frequéncia. Pode-se observar que as correntes a serem
drenadas correspondem aos valores das correntes que estdo na Tabela 11, que
mostra a distor¢ao individual de harménico de corrente, geradas no relatério pelo
analisador de energia.

A partir da definicdo de utilizacdo do filtro passivo ressonante simples como
técnica para a reducdo da distorcdo harmoénica, sera proposto filtro para as
harmonicas individuais que ultrapassaram os limites estabelecidos pela norma até a

distorcdo total atingir niveis dentro do estabelecido.

4.5.1 Calculo do filtro para harménica de 32 ordem

O primeiro passo para o calculo do filtro é o dimensionamento da poténcia
reativa do filtro. Sabendo-se que a determinacédo da poténcia reativa total do banco
de filtros sera de 30Kvar, utiliza-se a equacao 3.5 para calcular a poténcia reativa do
filtro para 32 ordem.

Sabendo que Q.,,, = 30 kvar e o valor de I, referente a 32 harmonica foi extraido
da Tabela 11, encontrou-se o valor da poténcia reativa do filtro Q;go = 4,426 kvar.

A proxima etapa é calcular as reatancias capacitivas e indutivas do filtro. Para

isso, utiliza-se as equagdes 3.6 e 3.7.
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Os valores encontrados foram, X.; =36,99 Qe X} ; = 4,3686 Q.

Com os valores das reatancias do filtro encontradas, parte-se para os célculos da
indutancia e capacitancia do filtro, utilizando-se, para tanto, as equacdes 3.8 e 3.9.

Realizando as substituicdes dos valores de X, ; € X| ;, encontrou-se os valores
de C =0,0000717 F e L = 0,01158 H para a 32 harmonica.

Com os valores do capacitor e do indutor encontrados, pode-se encontrar o
resistor através da equacéo 3.10.

Onde utilizou-se o valor para o fator de qualidade Q = 50, o valor encontrado
é R =0,254Q.

A Figura 36 mostra os elementos calculados no circuito modelado.

Figura 36 — Modelagem do sistema com filtro de 3° Ordem
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 36 indica o filtro instalado préximo a carga. Segundo Ledo (2014),
filtros instalados proximos as cargas sdo mais eficientes na reducdo dos niveis de
distorcdo harménicos. A Tabela 17 montra os valores encontrados com a instalacao

do filtro de 32 ordem.

Tabela 17 — Valores simulados para filtro de 32 ordem

Extraido do Simulado com
Grandeza relatorio Simulado no PSIM Filtro 32 Ordem
THDE-,;_l 22.9% 22,26 % 20,07 %
FP,, 0,91 0,91 0,923
Prq 50 kw 50,13 kw 50,87 kW
SL,l 55 kVA 54,81 kvVAa 55,05 kVA
le 230 A 235,80 A 237,67 A
Vea 235V 231,50 v 231,68 v

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Com pode ser verificado, a instalagao do filtro de 32 ordem reduziu a distor¢ao

harmonica em aproximadamente 10%, encontrando-se, o fator de poténcia, acima

do limite estabelecido pelo PRODIST. Contudo, a simulacdo apresentou pouca

variacdo nas outras grandezas. A Figura 37 traz a comparagcdo entre o sistema

modelado sem a adicdo do filtro (grafico azul) e com a adicdo do filtro (grafico
vermelho).

Figura 37 — Espectro com e sem filtro de 3% harmonica
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Como pode ser visto na Figura 37, a adicado do filtro reduziu o espetro da 32

harmoénica, fato também observado na Tabela 17.

4.5.2 Calculo do filtro para harménica de 52 ordem

A metodologia de calculo do filtro de 52 ordem é analoga a do filtro de 32

ordem.
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Os valores encontrados nas etapas de célculo do filtro de 52 ordem sao
apresentados na Tabela 18, e a adi¢cdo do filtro no circuito modelado é apresentada
na Figura 38.

Tabela 18 — Valores do filtro de 52 ordem

Grandezas  Valores calculados

Qf 6,885 Kvar
Xc1 21,906 Q
X, 1 0,931 Q

Ly 0,00247 H

Cn 0,000121 F

R, 0,0903

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Figura 38 — Modelagem do sistema com filtro de 52 Ordem
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Com a adicdo do filtro de 52 harmonica, conforme mostra a Figura 38, os
valores obtidos na simulacdo séo expostos na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores simulados para filtro de 52 ordem

Grandeza E);Zrlzlt?j?i:o Simulado no PSIM FSiIItT:ISasng;:n
THD; 22,9% 22,26 % 13,5%
FP, 4 0,91 0,91 0,94
P4 50 kW 50,13 kW 51,58 kW
Sia 55 kVA 54,81 kVA 54,53 kVA
1,1 230 A 235,80 A 239,2 A
Vea 235V 231,50V 227,8V

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Com a adicéo dos filtros harmoénicos de 32 e 52 ordem, a reducéo na distor¢cao
harmoénica total de corrente foi significativa, apresentando uma diminuicdo de
aproximadamente 40%, e uma significativa elevagcéo do fator de poténcia. Os outros
parametros sofreram poucas alteracdes. A Figura 39 mostra a comparacdo do

espectro harmonico com a instalagéo do filtro para 52 ordem harmonica.

Figura 39 — Espectro com filtro de 5° harmdnica
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O filtro da 52 harmodnica se mostrou eficaz, pois reduziu o espectro da referida
ordem consideravelmente, pois, na Figura 39, o espectro em azul representa a
adicao do filtro, jA o espectro vermelho representa o sistema modelado e simulado

sem o filtro, fato também observado nos valores da tabela 19.

4.5.3 Calculo do filtro para harménica de 72 ordem

Os célculos para encontrar as grandezas do filtro de 72 ordem serédo analogos
com aos calculos do filtro de 5% ordem. Os valores encontrados nas etapas sao

apresentados na Tabela 20.



Tabela 20 — Valores do filtro de 72 ordem

Grandezas

Valores calculados

Qr
XC,l
XL,l

7,377 Kvar
20,008 Q
0,434 Q
0,00151 H
0,0001325 F
0,0589 Q

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Apos todos os elementos calculados, a Figura 40 mostra o filtro introduzido no

circuito modelado.

Figura 40 — Modelagem do sistema com filtro de 72 Ordem
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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A adicao do filtro de 72 ordem em paralelo com os de 32 e 52 trouxe resultados

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Valores simulados para filtro de 72 ordem

Extraido do Simulado com
Grandeza relatério Simulado no PSIM Filtro 72 Ordem
THD; ;4 22,9% 22,26 % 7,96 %
FPy4 0,91 0,91 0,96
PL_J_ 50 kw 50,13 kw 52,94 kw
5 L1 55 kWA 54,81 kVa 54,79 kVA
-FL-,l 230 A 235,80 A 2424 A
[/ 235V 231,50 V 226,05 V

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Com a instalagédo dos filtros harmoénicos de 32, 52 e 72 ordem, o valor da
distorcdo harmonica total de corrente encontra-se dentro do especificado pela norma
IEEE-519 (2014) apresentado no Quadro 8, mostrando a eficiéncia dos filtros
instalados. A figura 41 representa a comparacao entre o espectro harménico sem o

filtro de 72 ordem na cor vermelha e com o filtro de 72 ordem na cor azul.

Figura 41 — Espectro com filtro de 72 harmodnica
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A insercao do filtro harménico de 72 ordem mostrou-se de grande eficacia,
pois, como visto na Figura 41, o espectro harménico da referida ordem praticamente
inexiste. Além disso, a adicado dos trés filtros proporcionou a adequacao as normas

vigentes da distor¢do harmonica total de corrente do sistema modelado.

4.5.4 Calculo do filtro para harménica de 112 ordem

O filtro da 112 ordem harmoénica sera calculado nos mesmos critérios dos

anteriores, e 0s valores serdo expostos na Tabela 22.



Tabela 22 — Valores do filtro de 112 ordem

Grandezas Valores calculados

Qr 6,451 Kvar
Xca 20,983 Q
X.4 1,857 Q

Ly 0,0004920H

Ch 0,0001253 F

Ry 0,0396 Q

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 42 apresenta o filtro instalado ao sistema modelado.

Figura 42 — Modelagem do sistema com filtro de 112 Ordem
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Com a adigéo do filtro de 112 ordem harmonica, conforme mostra a Figura 42,

foram extraidos os valores expostos na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores simulados para filtro de 112 ordem

Simulado com

Grandeza Extraidru_dc: Simulado no PSIM Filtro 112
relatario
Ordem
THD;;, 22,9 % 22,26 % 5,19 %
FPp, 0,91 0,91 0,97

PLl 50 kw 50,13 kW 54,54 kW
Sia S kVA 54,81 kKVA 55,83 KVA
le 230 A 235,80 A 246,07 A
T’}Jl 233V 23150V 226,89V

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Conforme pode ser verificado na Tabela 23, ap6s a adicdo do filtro de 112
ordem harmdnica, o valor de distorcdo harmoénica total de corrente esta inferior ao
valor maximo de distorcdo estabelecido pela IEEE-519 (2014), que é de 8%. A
Figura 43 traz o comparativo dos espectros de harménicos antes e apds a adicao
dos filtros.

Figura 43 — Espectro com filtro de 112 harmonica
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 43 mostra a acuracidade do filtro harménico de 112 ordem que,
juntamente com os filtros instalados de 32, 52 e 72, drenam as correntes harmoénicas
deixando a distorcdo harménica total de corrente dentro do patamar esperado,
amparado pelo IEEE-519 (2014). A Figura 44 compara as formas de onda do

sistema modelado antes e apés a adicdo do banco de filtros.
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Figura 44 — Comparacéo entre as formas de onda na fundamental
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 44 mostra, em vermelho, a forma de onda do sistema modelado
original, sem a adicao dos filtros, e, em azul, a forma de onda do sistema modelado
apos a adicao dos quatros filtros passivos de sintonia simples em paralelo com a
carga.

Essa condicdo do sistema retira a necessidade de adicdo de novos filtros
passivos de sintonia para as harmdnicas de ordens superiores. A Figura 45 indica a

evolucéo da THD;.
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Figura 45 — Evolugéo da reducéo da THD;
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Figura 45 mostra a evolucdo da reducdo da distorcdo harménica total de
corrente durante a adicdo dos filtros no sistema. Como pode ser verificado, a
barreira do estabelecido na IEEE-519 (2014) foi atingida na inclusdo, no sistema, do
filtro da 72 ordem. Porém, pelo fato de a barreira ficar no limiar do limite, ainda foi
adicionado o filtro para a 112 ordem.

Como os valores da distorcédo harmonica total de corrente ficaram dentro dos
limites estabelecidos pela IEEE-519 (2014), pode-se concluir que o projeto e a
instalacdo dos filtros de harménicas de 3%, 5% 72 e 112 no sistema simulado é
eficiente e eficaz, ndo havendo a necessidade de projetar mais filtros para o sistema
modelado.

Tendo em vista que a adicdo do banco de filtros harménicos aumentou para
0,97, no sistema modelado, o Fator de Poténcia da subestacdo, havera uma
melhora na eficiéncia energética da planta, na perda por calor dos condutores e
atendimento ao valor especificado no Médulo 8 do PRODIST (2015) que é superior a
0,92.

Para as fases 2 e 3 do sistema, que também apresentaram distor¢ao
harménica total de corrente acima do estabelecido pela IEEE-519 (2014), sera
utilizada a mesma modelagem do sistema e banco de filtro calculados para a fase 1,

pois a carga € equilibrada, permitindo, assim esta préatica.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho tratou do estudo de qualidade de energia em uma subestacéo,
procurando analisar as medic¢des intrinsecas a distorcdo harmdnica. Nas alteracbes
de grandes cargas nas subestacfes ja existentes, ndo é premissa o estudo de
qualidade de energia para valida-las, o que pode vir a ocultar problemas com
potencial para gerar grandes efeitos as cargas instaladas.

O objetivo principal desse trabalho foi realizar um estudo de qualidade de
energia em uma subestacao interna de uma empresa alimenticia. Contratou-se, para
iSso, uma empresa para que realizasse a coleta dos dados e, apés, gerasse um
relatorio com os valores encontrados.

A partir do relatério gerado, realizou-se a verificacdo das medicbes
coletadas. Para as grandezas elétricas de corrente de fase, tenséo de fase, poténcia
aparente, poténcia reativa e poténcia ativa, apresentaram-se valores coerentes com
a carga instalada. Para os valores do fator de poténcia, os dados coletados
apresentaram picos de fator de poténcia abaixo do limite minimo estabelecido pelo
PRODIST Modulo 8.

Para contemplar o objetivo deste projeto, foi utilizado, como metodologia, a
elaboracdo de filtros passivos para correcdo de distorgbes harmoénicas que
apresentassem valores acima do especificado pelas normas vigentes. Durante
analise dos dados referente as distor¢oes harménicas de tensado, sendo utilizado o
Médulo 8 do PRODIST como referéncia para os limites de distor¢do harmonica total
e individual de tensdo, constatou-se que, para esse distirbio, os valores
encontrados estavam dentro dos limites especificados pela norma. Contudo, para os
valores de distor¢cdo harménica total e individual de corrente, os valores observados
estavam acima dos limites especificados pela nhorma internacional IEEE-519/2014.

A utilizagéo de filtros passivos para reduzir o efeito harmdnico € uma das
solugdes mais simples e mais utilizadas comercialmente e tem grande eficiéncia e
eficacia na reducdo de harmonicos de faixa especifica. Essa caracteristica pode ser
observada durante as simulacdes, pois, em cada adi¢ao de filtro calculado para uma
devida ordem harmonica, o espectro da referida ordem sofria uma atenuacéao,
reduzindo-se, também, o resultado da distor¢cdo harmoénica total de corrente.

A metodologia aplicada veio ao encontro da solucdo dos problemas

relacionados com a distorgdo harménica, trazendo, como técnica, a instalacdo de
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filtros passivos ressonantes, sendo ela o principal atenuador do problema com
distorcdo harmoénica. Percebeu-se, de forma prética, que, além de corrigir a
distorcdo harmoénica, os filtros também corrigem o fator de poténcia. A modelagem
do sistema com valores das grandezas elétricas, muito préximas aos coletados na
subestacao, e apresentadas no relatério, proporcionou uma visédo real do problema,
possibilitando, assim, o dimensionamento dos filtros passivos ressonantes simples
de forma muito préxima ao real e com possibilidade de implementacéao.

Apoés a realizacdo do projeto e a implementacdo do filtro para correcdo da
distorgdo harmoénica de 72 ordem no circuito modelado, os valores de distor¢ao
harmonica total de corrente ja se encontravam dentro dos limites especificados pela
norma IEEE-519/2014, mais precisamente com valores de 7,96%. Contudo, optou-
se por adicionar, ainda, o filtro para a harménica de 112 ordem, a fim de garantir um
afastamento maior do limite trazido pela norma (8%), de forma que, com variagdes
na carga, este limite ndo seja tao facilmente transgredido.

Como sugestdo para continuidade deste trabalho, sugere-se 0s seguintes
trabalhos futuros voltados a qualidade de energia elétrica:

e implementar os filtros projetados na subestacdo em estudo;

e replicar o estudo realizado para as demais subestacdes da planta;

e avaliar ressonancia na planta, referente a resposta em frequéncia;

e avaliar os impactos das harménicas de corrente nas harménicas de

tenséo na planta.
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