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RESUMO

Com a evolugéo da eletronica de poténcia para o controle e a otimizacao de
fluxos e processos industriais, desafios relacionados a qualidade da energia
elétrica tém se tornado mais proeminentes, em especial a distorcdo harmonica.
Portanto, compreender as principais causas, 0s impactos e as estratégias
fundamentais de mitigacdo torna-se crucial para assegurar que um sistema
elétrico opere com a maxima qualidade e eficiéncia. Em ambientes fabris, no
qual sdo empregados inversores de frequéncia para controle de motores,
retificadores ndo lineares que convertem uma corrente alternada em continua
com a finalidade de alimentar uma variedade de dispositivos eletronicos, a
presenca de conteudo distorcido em sinais de corrente e tenséo tornou-se cada
vez mais comum. Essas distorcbes podem resultar em problemas como
superaquecimento de transformadores e cabos, falhas em equipamentos
eletrbnicos sensiveis, entre outros distarbios. Assim, este trabalho propde um
estudo tedrico e simulado sobre as distor¢des harmdnicas presentes em uma
carga com um retificador trifdsico, o foco do estudo serd a aplicacdo de um
filtro passivo em derivacdo para atenuacédo do contetdo harménico do sistema.
O emprego de filtros passivos oferece uma relacao custo-beneficio significativa,
uma vez que o0 investimento necessario para sua implementacdo €
relativamente baixo em comparacdo com outras abordagens. Além disso,
esses filtros tém a capacidade selecionar e eliminar harménicos especificos,
que foram previamente calculados em projeto. Com o término deste estudo,
almeja-se alcancar um sistema com indices harménicos controlados, validando

assim a eficacia da metodologia em andlise.

Palavras-chaves: Carga néo linear; distorcdes harmonicas; filtros passivos;

qualidade da energia.



ABSTRACT

With the evolution of power electronics for the control and optimization of
industrial flows and processes, challenges related to the quality of electrical
energy have become more prominent, especially harmonic distortion.
Therefore, understanding the main causes, impacts, and fundamental mitigation
strategies becomes crucial to ensure that an electrical system operates with
maximum quality and efficiency. In industrial environments, where frequency
inverters are used for motor control and nonlinear rectifiers are employed to
convert alternating current into direct current to power a variety of electronic
devices, the presence of distorted content in current and voltage signals has
become increasingly common. These distortions can result in problems such as
overheating of transformers and cables, failures in sensitive electronic
equipment, among other disturbances. Thus, this work proposes a theoretical
and simulated study on harmonic distortions present in a load with a three-
phase rectifier, with a focus on the application of a passive shunt filter to
attenuate the harmonic content of the system. The use of passive filters offers a
significant cost-benefit ratio, as the investment required for their implementation
is relatively low compared to other approaches. Additionally, these filters have
the ability to select and eliminate specific harmonics, which were previously
calculated in the design phase. With the completion of this study, the aim is to
achieve a system with controlled harmonic indices, thus validating the

effectiveness of the methodology under analysis.

Keywords: Nonlinear load; harmonic distortions; passive filters; power quality.



FIGURAS

Figura 1: Caracteristicas de uma carga linear. .........ccccccoevriiiiriiiiieeieeen i 18
Figura 2: Caracteristica de uma carga nao linear.............ccccooeeeeeiviiiiiiiiiinneeenn, 19
Figura 3: Composicdo harmonica de um sinal distorcido. ............cccccvvveeeeennn. 20
Figura 4: Correntes harmonicas de 3° ordem somadas ao neutro. .................. 25

Figura 5: Corrente distorcida de um transformador em condi¢édo de saturagéo.

......................................................................................................................... 26
Figura 6: Resposta ideal do filtro (a) passa-alta; (b) passa-baixa; (c) passa-

faixa; (d) rejeita-faiXal .......euvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 29
Figura 7: Filtro pasSiVO €M SEIE. ........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 30
Figura 8: Filtro passivo €m deriVacCao0.............uuuiiieieeeiieeiiiiiie e 31
Figura 9: Filtro passivo em derivacao sintonizado............cccceeveeeeiviiiiiiiiineeeen, 32
Figura 10: Filtro passivo amorteCido. ..............uueuuurrirmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeenennennnees 32
Figura 11: Topologia do filtro ativo €m SErie. ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 34
Figura 12: Topologia do filtro em paralelo..............cccoovviiiiiiiiiiic e, 34
Figura 13: Sistema de €StUAO..........cciiiiieiiiiiicec e 36
Figura 14: TeNSE0 €M PCC. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 37
Figura 15: Corrente €M PCC. ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibb bbb eeneenaees 38
Figura 16: ESPECro de tENSAOD. ......uuiiiiieeiiiieeeice e 38
Figura 17: Distor¢do harménica individual de tensao. .............ccccevvvvvviiiiineeeennn. 39
Figura 18: ESPECIro d€ COIMENTE. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 40
Figura 19: Distor¢cdo harmonica individual de corrente. ...........cccccuvvvvviiieninnnns 40
Figura 20: Sistema de estudo com filtro passivo para quinta harménica ......... 44
Figura 21: Corrente no ponto PCC ap0s filtro passivo de quinta ordem. ......... 45
Figura 22: ESPECIIO d€ COMENLE .......uuiiieeeiieeece e 46
Figura 23: Distor¢cdo harmonica individual de corrente. ...........cccccuvvvvviinnnnnnnns 46
Figura 24: Sistema com filtro passivo de sétima ordem. .............cccccuvvvvvnennnnnnns 48
Figura 25: Corrente no ponto PCC ap0ds filtro passivo de sétima ordem.......... 49
Figura 26: ESPectro de COMENtE .......ccovviii i 50
Figura 27: Distor¢cdo harmonica individual de corrente. ...........cccccuvvvvvinininnnnnns 50

Figura 28:

ordem. .....

Espectro de corrente apos a frequéncia de ressonancia de quinta
......................................................................................................... 52



Figura 29: Espectro de corrente apos a frequéncia de ressonancia de sétima

(0] 0[] o ¢ AT 52
Figura 30: Sistema com diStUrbio. ..........ccoovviiiiiiiiii e 53
Figura 31: Corrente do sistema com distarbio no ponto PCC. ......................e. 54

Figura 32: Distor¢ao individual de COrmente ................eeuvueemieiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 55



TABELAS

Tabela 1: Limites das distor¢cdes harmonicas totais (em % da tensao
fUNAAMENTAL) ... 22

Tabela 2: Limite de distorcao de corrente para sistemas alimentados em 120V a

BOKY et e e e e e e e et it e e e e e e e e a bt reaaaeeeeaanns 23
Tabela 3: Tens®es trifasicas desequilibradas ..............ccccoevvviiiiiiiie e, 37
Tabela 4: Resisténcia e indutancia do SIStemMa.........ccooeeeveveviiiiiiiiie e 37
Tabela 5: Distor¢do harmonica total de tenS80.........coovvevvvvviviiiiiiiee e, 39
Tabela 6: Distorcdo harmonica total de corrente ............ccoevvvvvieeieeeeeeeeeeeiiinnn. 40
Tabela 7: RelaGA0 Isi/I1 «ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 41
Tabela 8: Parametros para projeto do filtro passivo RLC série shunt............... 43
Tabela 9: Distorgdo harmonica total de COrrente ...........coevvvvevvviiiiee e, 46
Tabela 10: REIACAOD Igr /I uuueeeeee ettt a7
Tabela 11: Parametros para projeto do filtro passivo RLC série shunt para

£SY=] 110 = 0 o [= o 47
Tabela 12: Distorcdo harmonica total de corrente. ...........ccoevvvieeiiiieeeeeeeiiinnnnnn. 50
Tabela 13 : RelaGl0 g/l . ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
Tabela 14 : Distorcdo harmoénica de COrrente. ........ccceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiee e, 51

Tabela 15 : RElACAO I/l ooiieee et 51



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

EPE Empresa de pesquisa energética

CcC Corrente continua

CcC Corrente alternada

IEC Comisséao Eletrotécnica Internacional

IEEE Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos

PSIM Power System Simulation
PODIST Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica

Rad/s Radianos por segundo

DHT Distorcdo Harmonica Total

DHI Distorcdo Harmoénica Individual

PAC Ponto de Acoplamento Comum

RLC Resisténcia; Indutancia; Capacitancia

PCC Ponto de conexao comum



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ... ..ottt ettt st ste s e saeeneas 14
1.1 RELEVANCIADO TEMA ...ttt e et e e e e e 14
1.2 MOTIVACGAOD. ..ottt ettt et e e ste e e saeeneas 15
1.8 OBUIETIV O S ... e e 16
1.4 ORGANIZAC;AO DO TRABALHO ... oo 16
2 FUNDAMENTAC;AO TEORICA ...ttt 18
2.1 HARMONICOS ...ttt 18
2.2 CAUSAS E EFEITOS ...t 23
2.2. 1 CONAUION NBULIO e ettt et e e e eeeaanas 24
2.2.2 DiSPOSItIVOS € PrOtEGE0D. ... .uuuuueuiiiiiiiiiiiiiiiieieititeiibbbbbbib bbb 25
2.2.3 TransSfOrMadOrES ... ...cen e 26
2.2.4 MOTOIES CIEIIICOS ... e e 26
T O o = (od | (0] =SSP 27
2.2.6 RESSONANCIA ... et 27
3 TECNICAS DE FILTRAGEM PARA MITIGAQAO DE HARMONICOS..... 28
3.1 DEFINI(;AO DE FILTROS . ..o e 28
3.2 FILTROS EM DERIVAC;AO ...................................................................... 30
3.3 FILTROS ATIVOS ..ottt 33
3.4 FILTROS HIBRIDOS.... oottt eee e e eee e 35
4 MODELAGEM DO SISTEMA ..ot 36
5 SIMULA(;OES, RESULTADOS E DISCUSSOES.......coooee oo 42
6 CONSIDERAQOES FINALS e 56
6.1 CONCLUSOES GERAIS ...ttt ettt 56
6.2 TRABALHOS FUTUROS ... 57

REFERENCIA .. .ottt 58



14

1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

E incalculavel a extrema importancia que a energia elétrica exerce no
presente contexto da sociedade, com a crescente modernizacdo e automacao
de processos a demanda pelo fornecimento de energia elétrica vem
aumentando. No ano de 2023, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(2024) registrou um acréscimo em torno de 1912,1 MW de poténcia gerada (um
total de 51 unidades geradoras entraram em funcionamento), distribuindo-se
em 35 usinas edlicas, 13 centrais solares, 2 usinas termoelétricas e 1 pequena
central hidrelétrica. Com o advento da ampliacdo mencionada, muitos sdo os
fatores que influenciam na garantia da confiabilidade e qualidade da energia
fornecida. A utilizacdo da energia elétrica com padrdes adequados de
qualidade demanda um fornecimento de poténcia estavel e niveis controlados
de tensdo (Silva, 2007).

Conforme estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) (2023), as classes que mais consumiram energia elétrica no ano de
2022 foram o setor de transporte (35%) e o industrial (34%). Na inddstria, é
comum a presenca significativa de equipamentos baseados na tecnologia
fundamentada em eletrbnica de poténcia, o que inclui a utlizacdo de
conversores e retificadores.

Para Junior (2015) os conversores de poténcia tém por finalidade a
transformacao de uma poténcia elétrica de uma forma para outra, em geral sao
usados em sistemas elétricos para controlar, modular e distribuir energia de
forma eficiente e eficaz. Por meio do chaveamento de dispositivos
semicondutores, é possivel modificar as caracteristicas de um sinal elétrico.
Diversas aplicacbes se beneficiam desse processo. Os retificadores convertem
a tensdo alternada em tensdo continua, 0s inversores convertem a tensao
continua em tenséo alternada, os conversores boost aumentam a tensdo de
entrada para uma saida com tensdo mais alta, os conversores buck reduzem a
tensdo de entrada para uma saida com tensdo mais baixa, e 0s conversores
buck-boost, dependendo da condi¢do de operacdo, podem fornecer uma saida

com tensdo mais alta ou mais baixa que a entrada. Esses dispositivos
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viabilizam um controle eficaz do fluxo de energia. Todavia, um aspecto
desfavoravel € a sua caracteristica ndo linear, no qual a relacédo entre a tenséo
aplicada e a corrente resultante ndo se adequam a um padrao proporcional,
conforme definido pela Lei de Ohm. Essa condigcdo impacta diretamente na
qualidade da energia elétrica, uma vez que ocasionam a geracdo de
harménicos e distorcbes na forma de onda, prejudicando o desempenho
eficiente dos equipamentos conectados a rede elétrica (Costa Neto, 2018).

A presengca de distorgbes harmonicas pode resultar no
superaquecimento de transformadores, motores e cabos, reducao de eficiéncia
e picos de corrente e tensdo em uma instalacdo. Como maneira de padronizar
niveis aceitaveis de harmonicos em instalacées, normas internacionais como
por exemplo a 6100-3-2 da Comisséo Eletrotécnica Internacional (IEC) e 519
do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) estabelecem
diretrizes e critérios para limitar as distor¢des e garantir uma maior entrega de
poténcia ativa a um sistema (Costa Neto, 2018).

Uma das abordagens para minimizar problemas de distorgbes
harménicas envolve o uso de filtros sintonizados em frequéncias dos
harménicos de ordem mais baixa. Esses filtros sdo projetados para atenuar
seletivamente os harmdénicos, melhorando assim a qualidade da energia
elétrica e protegendo os equipamentos. A implementacdo bem-sucedida de
filtros ndo s6 reduz os efeitos negativos dos harménicos, como também
melhora a confiabilidade operacional, reduzindo custos associados a falhas e
manutencdao (Silva, 2007).

Assim, propfe-se neste trabalho a andlise e aplicacdo das principais
técnicas de filtragem passiva para controle de distor¢des harmonicas para uma

carga néo linear desbalanceada.

1.2 MOTIVACAO

Nos ultimos anos, houve um significativo aumento na utilizacdo de
equipamentos na industria que incorporam eletrdnica de poténcia para
gerenciar os processos de producdo. Um exemplo notavel disso sdo os
inversores de frequéncia empregados nos sistemas de controle de motores

elétricos, permitindo o controle mais eficiente da velocidade e do torque desses
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motores. Concomitantemente a isso, surgiu a necessidade de controlar os
harménicos produzidos por esses equipamentos, uma vez que sua
caracteristica ndo linear tem um impacto direto na qualidade da energia elétrica
da instalacdo. Com este fim, filtros elétricos sdo utilizados para mitigar ou
reduzir as distorcdes harmodnicas presentes em sistemas elétricos. Sua
aplicacao visa melhorar a qualidade da energia elétrica, reduzindo os impactos
adversos causados pela presenca de harménicos (Nery e Hopner, 2016).

Existem diferentes tipos de filtros, cada um com sua aplicagao
especifica. A escolha do filtro apropriado depende das caracteristicas
especificas do sistema, das frequéncias harmdnicas presentes e dos requisitos
da qualidade da energia. Baseando-se em estudos relacionados a esta
tematica, esse trabalho traz uma andlise das principais técnicas para mitigar
distor¢cées harmodnicas baseadas na aplicacao de filtros.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral projetar um filtro passivo para
reduzir correntes harmonicas de ordens especificas em uma por meio de um
sistema simulado, visando minimizar problemas associados a qualidade da
energia elétrica. Dentre os objetivos especificos deste projeto, destacam-se:

e Realizar uma revisao bibliografica sobre distor¢des harmbnicas e as
principais técnicas de filtragem utilizadas para melhorar a qualidade
da energia;

e Realizar o calculo e a modelagem matematica da topologia de filtros;

e Projetar um filtro passivo para o cenario de cargas nao-lineares;

e Criar um modelo de simulacdo de filtro passivo no PSIM para o
cenario de carga e obter resultados de simulacgéo;

e Demonstrar a importancia dos filtros elétricos em um sistema com

carga nao-linear.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi subdividido em 6 capitulos, sendo organizado da

seguinte forma:
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No segundo capitulo, sdo apresentadas consideracbes sobre o
estado da arte, oferecendo uma visdo mais teorica sobre o tema. S&o
discutidas definicdes de distorgbes harmonicas, as principais causas
e efeitos.

No terceiro capitulo, sdo abordadas as principais estratégias de
filltragem para reducéo de distor¢cdes harmonicas.

No quarto capitulo, destacam-se as propriedades do sistema de
analise, considerando uma carga com caracteristicas nao lineares.
No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados e as discurses
acerca do desempenho dos filtros passivos no sistema.

No sexto capitulo, sdo expostas as conclusbes desta monografia,
além de abordar alguns temas para futuros desenvolvimentos de

trabalhos.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1HARMONICOS

Conforme estabelecido pelo Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica (PRODIST), os harmoénicos sdo fendmenos ligados a distor¢cdes nas
formas de onda de tensdo e corrente em comparacdo com a onda senoidal da
frequéncia fundamental (ANEEL, 2020). Essas distor¢cdes, quando
evidenciadas em sistemas elétricos de poténcia, constituem um desafio
expressivo para a manutencdo da qualidade da energia elétrica. No setor
industrial, € comum encontrar equipamentos sensiveis e cargas nao lineares
(Dugan, 2024)

Segundo Lima (2016), as cargas lineares exibem uma corrente
diretamente proporcional a tensdo aplicada, sendo constituidas por resistores,
indutores ndo saturaveis e capacitores de valores fixos. Por outro lado, as
cargas nao lineares apresentam a caracteristica de distorcer a forma de onda
da corrente consumida quando alimentadas com uma tensdo senoidal. Essas
cargas sdo geradas por elementos como compensadores estaticos, geradores
e compensadores sincronos em menor escala, conversores de corrente
continua para corrente alternada e transformadores. Nas Figura 1 e 2 séo

ilustradas as caracteristicas de uma carga linear e ndo-linear, respectivamente.

Figura 1: Caracteristicas de uma carga linear.
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Fonte: O autor, 2024.
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Figura 2: Caracteristica de uma carga nao linear.
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Fonte: Adaptado de Lima, 2016.

Na Figura 1 é possivel observar uma relacdo de proporcionalidade entre
as formas de ondas de tensdo e corrente, ou seja, um comportamento
considerado ideal. No entanto, na Figura 2, nota-se um sinal senoidal de
corrente e tensdo distorcido, esse sinal € composto pelo somatério dos
multiplos da frequéncia fundamental e afetam diretamente no rendimento do
equipamento e na qualidade da energia da instalacéo.

Conforme Paixao Junior (2018), uma forma de onda distorcida pode
sempre ser representada como a sobreposicdo de uma forma de onda da
frequéncia fundamental com outras formas de ondas de diferentes frequéncias
e amplitudes harmonicas. Este comportamento pode ser observado na Figura
3, no qual o sinal distorcido é representado pelo somatério da frequéncia
fundamental de 60 Hz (frequéncia fundamental adotada no Brasil) com as

frequéncias multiplas impares.
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Figura 3: Composic&o harménica de um sinal distorcido.
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Fonte: Hernandez, 2009.

A representacdo matematica do sinal ilustrado na Figura 3 é baseada no
conceito das Séries de Fourier, desenvolvido por Joseph Fourier em 1822 por
intermédio de sua obra "Teoria Analitica do Calor". Esse estudo sugere que
uma funcéo que se repete em um intervalo de tempo pode ser expressa como
a soma de uma senoide fundamental. Nesse conjunto de termos, estdo as
harménicas, representando multiplos da frequéncia fundamental. Por meio da
Série de Fourier, € viavel estabelecer uma conexdo entre as varidveis nos
dominios do tempo e da frequéncia (Mattos, 2011). A série de Fourier pode ser

representada, conforme:

x(t) = ag + Xpeql| apn - cos(nwt) + by, - sen(nwt)], Q)

no qual a, é conhecido como valor médio, a, e b,, sdo coeficientes da série, n a
ordem da harmonica, w a velocidade angular em rad/s e t o tempo.

Em razdo da distorcdo intrinseca decorrente da combinagcdo da
frequéncia fundamental e seus multiplos, tona-se crucial o acompanhamento
de indicadores conforme normas e padrdes regulamentados. A deteccdo da

presenca de harmonicos pode ser realizada por andlise individual ou total
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destes componentes. Os parametros base para as distor¢cbes harmonicas totais
e individuas devem ser analisados e monitorados para garantir o maximo de
eficiéncia, seguranca e qualidade da energia elétrica (Paixao Junior, 2018).

De acordo com Souza (2021), o parametro mais convencional para
avaliar as distorcdes harmodnicas denomina-se de Distor¢gdo Harmodnica Total
(DHT) e representa a distorcdo resultante ao somatério das harmodnicas
existentes em um sinal. Similar a DHT, o indicador Distorcdo Harménica
Individual (DHI) mensura a magnitude harmoénica em relacdo ao sinal
fundamental. De acordo com o PRODIST modulo 8, a DHT e DHI para tenséo e

corrente podem ser definidas conforme:

%
DHI, = -2 x 100, (2)
Vi
I
DHI, = = x 100, )
L
oo_ VZ
DHT, = Y&n=2"" 140, )
Vi
oo_ 12
DHT, = Y2222 x 100, )

1

em que, n é a ordem harmoénica, V, é a tensdo harménica de ordem n, V; a
tensdo da componente fundamental, I,, corrente harmonica de ordem ne I; a
corrente da componente fundamental.

Examinando as equacdes mencionadas para distorcdo harmdnica
individual e total, € possivel inferir que, na inexisténcia de componentes
harmonicos, o indice de distorcdo harménica sera zero, um comportamento
considerado ideal para sistemas elétricos. A ANEEL (2020) estabeleceu limites
de distor¢cdes harmonicas totais baseando-se na tensdo nominal da instalagéo.

Pode-se visualizar esses niveis limites percentuais na Tabela 1.
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Tabela 1: Limites das distor¢cBes harménicas totais (em % da tenséo fundamental).

Tensdo nominal
Indicador
V, < 1kV 1kV < V, < 69KV 69KV < V, < 230kV
DHT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DHT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DHTi95% 7.5% 6,0% 4,0%
DHT95% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL, 2020.

De acordo com a ANEEL (2020):

DHT, = Distor¢cdo harmonica total de tensdo para as componentes pares néo
multiplas de 3.

DHTi = Distor¢cdo harmonica total da tensdo para as componentes impares néao
multiplas de 3.

DHT; = Distorcdo harmdnica total da tensdo para as componentes multiplas de
3.

Os 95% mencionados na Tabela 1 representam um indice utilizado para
indicar que o valor do indicador correspondente foi ultrapassado em apenas 5%
das 1008 leituras vélidas. Para assegurar o controle e a estabilidade de uma
instalacao industrial, por exemplo, é essencial que a area técnica responsavel
supervisione e verifique se os valores de distor¢gOes totais estdo abaixo dos
limites estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST. Isso € crucial para garantir a
confiabilidade operacional dos equipamentos e a eficiéncia maxima do recurso
energético.

O IEEE (2014) definiu limites para distor¢des harmonicas nas correntes,
considerando a divisdo da corrente de curto-circuito maxima (Is¢) pela maxima
corrente demandada da componente fundamental (I;), relacionando, também,
a ordem do harménico. A Tabela 2 sumariza os limites estabelecidos para
distorgbes harmonicas de corrente em sistemas com tensdo de alimentacdo
variando de 120 a 69.000 V.



23

Tabela 2: Limite de distorcdo de corrente para sistemas alimentados em 120V a 69kV.

Isc/1, 3<n<11 [ 11<n<17 [ 17<n<23 [ 23<n<25[35<n<50| DHT
<20° 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7.0 35 2,5 1,0 05 8,0
50 < 100 10,0 45 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
<1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: IEEE,2014

c impde a quaisquer equipamentos a limitacdo ao indice de distorcdo de corrente,

independente da sua capacidade de curto-circuito

A determinacdo da relacdo entre a corrente de curto-circuito com a

corrente fundamental, pode ser expressa por:

IS_C_ Vef/Zs (6)
I L’

em que V. e I, representam as tensdes e correntes eficazes da componente

fundamental no ponto de acoplamento comum (PAC) e Z; é a impedancia da

rede.

2.2CAUSAS E EFEITOS

As distor¢gdes harmonicas sao predominantemente causadas por cargas
nao-lineares presentes em sistemas elétricos. Instalacdes que empregam
retificadores, inversores, conversores e equipamentos eletrénicos, introduzem
correntes harmoénicas que, ao se combinarem, distorcem as formas de ondas
de corrente e tensdo. Em sistemas com carga monofasicas, a ndo-linearidade é
identificada quando ha acoplamento de fontes chaveadas, lampadas
fluorescentes e pequenas fontes de alimentacao ininterrupta (Nobreaks). Ja em
sistemas trifasicos, a n&o linearidade pode ser observada em dispositivos
destinados a variagcdo de velocidade e em grandes fontes de poténcia

ininterrupta (Santos, 2007).
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A existéncia de harmdnicos pode gerar problemas no funcionamento
otimizado de um sistema, afetando todos 0s equipamentos a ele conectados. A
presenca de um alto valor de distorcdo harmoénica resulta em perdas
significativas em varios dispositivos, comprometendo diretamente sua eficiéncia
e desempenho. Em uma induUstria com diversas linhas de producdo, esse
cenario pode se traduzir em um aumento nas paradas operacionais,
demandando intervencdes de manutencdo corretiva nos sistemas para
identificacdo dos defeitos e suas causas (Nascimento, 2007).

A seguir, serdo pontuados alguns exemplos das consequéncias

provocadas pela distor¢do harmdnica.

221 Condutor neutro

Em um sistema trifasico equilibrado em configuracédo estrela (ideal), as
tensdes entre as fases e 0 neutro estdo defasadas em 120°, e a corrente que
flui pelo condutor neutro € nula. No entanto, se ocorrer desequilibrio entre as
correntes de fase, haverd uma corrente no condutor neutro devido & soma
vetorial das correntes de fase. O neutro, como ponto de referéncia comum,
transportara essa corrente para compensar o desequilibrio e manter a lei de
Kirchhoff das correntes. Ao considerar o comportamento harménico do sinal de
ordem multipla de trés nesse somatorio, por exemplo, obtém-se uma corrente
do neutro trés vezes maior que a de fase. Como resultado, o condutor sofre
aguecimento e desgaste, exigindo um dimensionamento com diametro maior
que o usual. A Figura 4 ilustra a soma da corrente do neutro com a terceira

harmonica.
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Figura 4: Correntes harmdnicas de 3° ordem somadas ao neutro.

Fasel Fase2 Fase3

/\/\/\/\

Fase 1 - 32 harmdnica

Fase 2 - 32 harmdnica

o harmﬁn.lca/\/\/‘\/\/\/w\

Corrente do neutro com 32 harménica

Fonte: Adaptado de Santos, 2007.

2.2.2 Dispositivos de protecao

Os dispositivos de protecdo desempenham o papel de detectar e indicar
a presenca de anomalias que possam comprometer a estabilidade operacional
de um sistema elétrico. Projetados para identificar situagbes como
sobrecorrente, curto-circuito, falhas a terra, entre outras, esses dispositivos
tomam medidas para interromper ou isolar a parte afetada do sistema,
contribuindo para a preservacgao da integridade do sistema elétrico (Anderson,
1999).

Na presenca de distor¢gdes harmonicas, 0s sinais de entrada de certos
dispositivos de protecdo, como disjuntores, podem ser afetados. Isso pode
resultar em falsos disparos devido a sobreposicdo dos harmdnicos com a
corrente fundamental. Esses disparos indevidos interrompem
desnecessariamente o fornecimento de energia, prejudicando a operacdo do

sistema e comprometendo sua seguranca (Nery; Hopner, 2016).
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2.2.3 Transformadores

Transformadores sdo dispositivos estaticos que, em regime permanente
e sob condi¢cdes normais de operacdo, ndo causam distor¢des significativas na
rede elétrica. Contudo, quando esses equipamentos entram em condi¢des de
saturacdo, hd um aumento consideravel na contribuicdo harménica (Lima,
2016). Em um transformador operando na regido de saturacdo, a corrente de
magnetizacdo nado linear € evidenciada, como ilustrado na Figura b5,

destacando o comportamento distorcido do sinal da corrente.

Figura 5: Corrente distorcida de um transformador em condi¢do de saturacgéo.
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Fonte: Rosa, 2006.

A presenca de harmodnicos em transformadores resulta em um
acréscimo de aquecimento nos enrolamentos, envelhecimento prematuro dos
materiais isolantes e geracdo de ruidos audiveis. Uma outra problematica
associada a presenca de harménicos em transformadores é a inducdo de
ressonancia no sistema. Essa condicdo provoca picos de tensao e corrente
(Nascimento, 2007).

2.2.4 Motores elétricos

Os motores elétricos desempenham a func¢éo fundamental de converter
a energia elétrica em energia mecanica. Durante esse processo, eles podem
operar em condi¢cdes néo-lineares, especialmente quando sujeitos a variacdes
de carga ou quando acionados por dispositivos eletrbnicos de controle de
velocidade (Janior, 2021).

Dentre os principais impactos gerados pelos harménicos de tenséo e

corrente, incluem-se 0 aguecimento decorrente das perdas 6hmicas no estator,
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0 aumento das correntes parasitas no ferro resultando em perdas no ndcleo do
motor, vibracdes que contribuem para o desgaste prematuro dos rolamentos,
reducdo na eficiéncia operacional, instabilidade, baixo fator de poténcia, e

outros problemas associados (Souza, 2021).

2.2.5 Capacitores

Os capacitores sdo comumente empregados na filtragem do conteddo
harménico em sistemas elétricos. A medida que a frequéncia do sistema
aumenta, a impedancia do capacitor diminui, possibilitando que ele absorva
uma parte da corrente harmonica. Essas correntes podem surgir em situagdes
em que o capacitor € utilizado para filtrar harménicos, o que pode levar a
conducdo de correntes harmdnicas ndo previstas originalmente no projeto do
sistema. Essa passagem de corrente nao planejada pode resultar em
problemas como superaquecimento e reducdo da vida util do capacitor,

acarretando perdas significativas para o sistema. (Texeira, 2009).

2.2.6 Ressonancia

A ressonancia é um fendbmeno em que a amplitude de uma oscilagcéo é
amplificada significativamente quando uma forca externa é aplicada em sua
frequéncia natural ou préxima a ela. Nos sistemas elétricos, a ressonancia
pode ocorrer quando a reatancia indutiva tem o mesmo valor que a reatancia
capacitiva. Esse fenbmeno pode-se apresentar tanto em configuracdes em
série quanto em paralelo. Na ressonancia em série, o sistema reflete uma
corrente alta e uma tensdo minima para uma impedancia baixa, o que pode
causar sobrecargas e danos aos componentes. Ja ha ressonancia em paralelo,
tanto a corrente quanto a tensédo sdo elevadas na frequéncia de ressonancia,

resultando em sobretensdes no sistema (Neves Neto, 2023).
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3 TECNICAS DE FILTRAGEM PARA MITIGACAO DE HARMONICOS

Uma abordagem frequente para mitigar o conteddo harménico no
sistema elétrico € o emprego de filtros elétricos. Mediante uma analise da
corrente e tensdo da instalacdo, torna-se factivel o projeto de um filtro

sintonizado para uma frequéncia especifica (Souza, 2021).

3.1 DEFINICAO DE FILTROS ELETRICOS

Os filtros elétricos sé@o dispositivos projetados para selecionar, separar
ou eliminar harmdnicos especificos de um sistema elétrico, com o objetivo de
melhorar a qualidade da energia. Empregados em uma variedade de contextos,
como sistemas industriais, instalagcbes comerciais e residenciais, esses filtros
garantem que apenas as frequéncias indesejadas, como os harmonicos, sejam
filtradas, enquanto a corrente elétrica fundamental permanece sem distor¢ées.
Os filtros podem ser categorizados em trés tipos principais, de acordo com a
poténcia. Filtros de baixa poténcia sdo destinados a dispositivos de consumo
reduzido ou portateis. Projetados para eliminar ruidos de alta frequéncia ou
filtrar frequéncias especificas em sinais de baixa poténcia, esses filtros s&o
fundamentais para garantir a integridade do sinal em aplicacbes sensiveis.
Filtros de média poténcia encontram aplicacdo em sistemas eletrbnicos de
médio porte, como amplificadores de audio, fontes de alimentagcdo industriais
ou equipamentos de comunicacdo. Construidos com componentes mais
robustos, como indutores de maior poténcia e capacitores de alta capacitancia,
esses filtros proporcionam uma filtragem eficaz em sistemas de poténcia
intermediaria. Filtros de alta poténcia sdo empregados em situacbes que
demandam altas correntes e tensdes, como sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Projetados com componentes robustos, como indutores de nucleo
ferromagnético, capacitores de alta tensdo e resistores de poténcia, esses
filtros oferecem uma filtragem eficiente em sistemas de grande escala. Esses
filtros desempenham um papel crucial na garantia da qualidade e estabilidade
dos sistemas elétricos, a0 mesmo tempo em que protegem 0S equipamentos
contra distor¢cdes e danos provocados por harménicos e outras irregularidades

na rede elétrica. (Cunha, 2023).
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Antes de discutir as principais técnicas de filtragem, é essencial pontuar
as caracteristicas fundamentais de seletividade dos filtros. Quanto a resposta
em frequéncia, esses filtros sdo classificados como passa-alta, passa-baixa,

passa-faixa e rejeita-faixa, conforme ilustrado na Figura 6 (Oliveira, 2015).

Figura 6: Resposta ideal do filtro (a) passa-alta; (b) passa-baixa; (c) passa-faixa; (d) rejeita-

faixa.
(a) (b)
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Fonte: Oliveira, 2015.

Os filtros passa-alta, cuja caracteristica ideal de resposta em frequéncia
esta ilustrada na Figura 6 (a), tém por objetivo rejeitar sinais com frequéncia
abaixo da frequéncia de corte f.. Por sua vez, os filtros passa-baixa, com
resposta em frequéncia ideal representada na Figura 6 (b), possibilitam a
passagem de sinais até a frequéncia de corte e atenuam as frequéncias
superiores. Quanto aos filtros passa-faixa com resposta em frequéncia ideal
apresentada na Figura 6 (c), permitem a passagem de sinais entre a frequéncia
de corte inferior f;; e frequéncia de corte superior f.,. J& os filtros rejeita-faixa
possibilitam a passagem de sinais fora da faixa delimitada pelas frequéncias
inferior e superior com resposta em frequéncia ideal ilustrada na Figura 6 (d)
(Oliveira, 2015).

Quanto a sua configuracdo, destacam-se dois tipos de filtros: o filtro de
ligacdo em derivacdo e o filtro em ligacdo série. O filtro em série previne a
chegada de frequéncias indesejadas a um equipamento especifico, porém,
devido a passagem de toda a corrente do circuito em que esta inserido,

demanda componentes robustos, resultando em custos mais elevados. Em
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contrapartida, o filtro em derivacdo desvia as correntes harmodnicas do sistema

para o aterramento, sendo uma opc¢ao mais econdmica (Cunha, 2023).

3.2 FILTROS PASSIVOS

Os filtros passivos sao compostos por elementos passivos como
resistores, indutores e capacitores. Projetados com uma frequéncia de corte
especifica, esses filtros operam até uma faixa de frequéncia determinada. Em
geral, sdo configurados para eliminar uma ordem especifica de harménicas
desejada. A implementacdo de um filtro passivo requer uma analise detalhada
do sistema, assegurando sua eficacia ao longo do tempo sem sofrer
modificacdes indesejadas. Além disso, esses dispositivos sdo de construcao
simples e apresentam baixo custo (Junior, 2021).

A disposicdo dos filtros pode variar conforme o nivel de distor¢éo
harmbénica a ser reduzido. Entre as opc¢fes disponiveis, destacam-se as
configuracbes em série, que tém a caracteristica de topologia rejeita-faixa, ou
em derivacdo, que apresentam a topologia passa-faixa. As Figuras 7 e 8

apresentam as duas configuragcdes possiveis.

Figura 7: Filtro passivo em série.

O ==

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 8: Filtro passivo em derivacéo.

Fonte: O autor, 2024.

Os filtros passivos em série sao utilizados para bloquear a passagem de
frequéncias indesejadas na rede elétrica, sendo inseridos entre a fonte e a
carga. Sua configuracao implica na formacao de um circuito paralelo composto
por um capacitor e um indutor. Essa abordagem é considerada dispendiosa
devido ao custo associado aos componentes de alta poténcia e a forma como é
integrada ao sistema. Por outro lado, o filtro em paralelo, desvia as correntes
harménicas para o sistema de aterramento, possui sua topologia alinhada em
paralelo a carga, resultando em uma melhoria na qualidade da energia elétrica
com um investimento mais acessivel quando contrastado com o filtro passivo
em série (Lima, 2016).

Na atualidade, a configuracdo mais adotada € a disposicdo em
derivacdo, podendo ser sintonizada ou amortecida. Os filtros paralelos
sintonizados sao ajustados para a frequéncia em que as reatancias indutivas e
capacitivas se equiparam, apresentando uma estrutura simples composta por
um resistor (R), um capacitor (C) e um indutor (L) em série. Essa metodologia €
aplicada em frequéncias harménicas que exibem consideraveis amplitudes.
Uma caracteristica marcante é sua capacidade de contribuir para a correcao do
fator de poténcia, uma vez que, para frequéncias inferiores a frequéncia de
corte, a impedancia do filtro adota um comportamento capacitivo (Oliveira,

2015), conforme representado na Figura 9.
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Figura 9: Filtro passivo em derivagao sintonizado.
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Fonte: O Autor, 2024.

Um filtro passivo em derivagdo amortecido € um tipo de filtro elétrico que
utiliza componentes passivos para atenuar determinadas frequéncias em um
sinal elétrico. O termo amortecido refere-se a capacidade do filtro de reduzir a
amplitude das frequéncias selecionadas de forma gradual, em vez de rejeita-las
abruptamente. Isso é alcancado pela combinacédo adequada dos componentes
do filtro para criar uma resposta de frequéncia que suavemente atenue as
frequéncias indesejadas, sem introduzir picos ou ressonéancias indesejadas. Os
filtros passivos amortecidos sdo amplamente utilizados em varias aplicacoes,
como processamento de sinais, telecomunicacbes e eletrbnica de poténcia.
Sua estrutura compreende um capacitor em série com um circuito em
derivacdo, que inclui um resistor e um indutor (Morais, 2011), conforme

ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Filtro passivo amortecido.
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Fonte: O autor, 2024.
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A interacdo entre os componentes representados na Figura 10 resulta
em uma impedancia seletiva em relacdo a frequéncia, permitindo uma
atenuacdo eficaz de harménicas especificas. O filtro passivo amortecido
geralmente apresenta uma funcdo de transferéncia que decai gradualmente
com o aumento da frequéncia, resultando em uma atenuagcado progressiva e
suave das frequéncias indesejadas, sem picos evidentes em torno da
frequéncia de ressonancia. Em contraste, o filtro passivo sintonizado exibe uma
funcdo de transferéncia com um pico na frequéncia de ressonancia, o que
significa uma atenuacao mais significativa nessa frequéncia especifica. Fora da
frequéncia de ressonancia, a atenuacdo € menos acentuada em comparacao

com o filtro passivo amortecido (Morais, 2011).

3.3 FILTROS ATIVOS

Os filtros ativos eletrbnicos de médio e alto sinais sdo dispositivos
eletronicos projetados para mitigar as correntes harmoénicas em sistemas
elétricos. Por meio da eletrénica de poténcia, esses filtros tém a capacidade de
gerar sinais que cancelam ativamente as harménicas presentes na carga.
Distinguem-se por oferecer um controle dinAmico que se adapta as mudancas
nas condicdes de carga, proporcionando uma correcao eficiente ao cancelar os
sinais harmonicos. Além disso, esses filtros ativos operam em uma ampla faixa
de frequéncias, tornando-os adequados para ambientes em que as condi¢des
harménicas podem variar significativamente (Souza, 2021).

A configuracdo dos filtros ativos pode ser em série ou em paralelo no
sistema. No caso de um filtro em série, seu funcionamento é similar a uma
fonte de tensédo controlada, ela ird remover as harménicas de tenséo da carga.
Por outro lado, os filtros em paralelo assemelham-se a uma fonte de corrente
controlada, eliminando as harmoénicas de corrente para a carga e
proporcionando uma corrente de alimentacdo completamente senoidal. As

Figuras 11 e 12 representam as topologias mencionadas (Oliveira, 2015).
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Figura 11: Topologia do filtro ativo em série.
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Figura 12: Topologia do filtro em paralelo.
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Na Figura 11, nota-se que o sinal proveniente da fonte exibe distorcéo.
No entanto, a disposicdo estratégica do filtro entre a fonte e a carga garante
qgue o sinal de tensdo que alcanca a carga nao seja distorcido, uma vez que o
filtro trabalha na eliminag&o das tensGes harmdnicas. Ja na Figura 12 observa-
se um sinal de tensdo com formato senoidal ideal. O filtro ativo em paralelo
atua como um curto-circuito para os componentes harmdnicos de corrente
gerados pela carga, eliminando efetivamente essas distor¢cdes no fluxo entre a
fonte e a carga (Morais, 2011).

Os filtros ativos em série tém como limitacdo ndo eliminar a corrente
distorcida da carga para a fonte, enquanto os filtros ativos em paralelo néo
conseguem eliminar harmonicos de tenséo na rede que alimenta a carga. Para

contornar essas limitacdes e ter controle sobre ambas as distor¢des, € adotado
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o filtro ativo hibrido, que combina as caracteristicas dos filtros ativos em série e
em paralelo. Dessa forma, a melhoria na qualidade da energia ocorre tanto
para a carga, em relacéo a tensao fornecida, quanto para a fonte, em relacéo a

corrente que flui por ela. (Morais, 2011).

3.4 FILTROS HIBRIDOS

O filtro hibrido é composto pela combinacéo de filtros ativos e passivos,
conectados a mesma carga. Essa configuracdo € considerada uma solucao
abrangente, buscando unir as vantagens das duas tecnologias. Ao aproveitar o
controle dindmico e adaptavel dos filtros ativos, juntamente com a eficicia na
eliminacdo de harménicas especificas proporcionada pelos filtros passivos,
essa abordagem visa otimizar a eficiéncia do sistema de filtragem. Por
exemplo, em aplicacdes de audio, um filtro hibrido pode ser usado para atenuar
certas frequéncias indesejadas enquanto amplifica outras, permitindo um
controle preciso sobre o espectro de frequéncia do sinal de audio. Da mesma
forma, em sistemas de comunicacéo, os filtros hibridos podem ser empregados
para filtrar ruidos e interferéncias, garantindo uma transmissao de sinal mais
clara e confiavel. Assim, oferece uma solugédo mais flexivel e eficaz na gestao

de distor¢c6es harménicas (Junior, 2021).
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

Em ambientes industriais, a integracdo de retificadores € indispensavel
para a transformacéo de corrente alternada em corrente continua, garantindo
um fornecimento estdvel e apropriado da energia elétrica para diversos
equipamentos e processos. Essa conversdo desempenha um papel
fundamental a respeito da eficiéncia, controle e operacdo confiavel de
dispositivos que requerem corrente continua, contribuindo, assim, para a
eficacia das operacdes industriais. Aléem disso, € importante ressaltar que os
retificadores exercem um papel significativo na geracdo de harménicos.
Durante o processo de converséao, os retificadores podem introduzir distorcées
harmoénicas na rede elétrica devido & sua natureza ndo-linear, destacando a
importancia de estratégias adequadas para mitigar esses efeitos indesejados
(Morais, 2011).

Neste capitulo, sera realizado um estudo de caso que envolve uma
carga ficticia composta por um resistor e um indutor, conectada a um retificador
trifasico. Além disso, uma analise da condicdo atual do modelo, seguida de
uma discussdo sobre a necessidade de implementar filtros para mitigar os
efeitos prejudiciais dos harménicos presentes no sistema. A Figura 13

representa o circuito que sera analisado.

Figura 13: Sistema de estudo.
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Fonte: O autor, 2024.

A Tabela 3 contém detalhes sobre as caracteristicas da tensdo de
alimentacdo do sistema. A fonte esta desequilibrada e com uma defasagem de

120 graus entre as fases.
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Tabela 3: Tensoes trifasicas de fase.

Vy Vi Ve

227,14V 229,48 V 229,35V

Fonte: O autor, 2024.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as resisténcias e indutancias da linha e
carga.

Tabela 4: Resisténcias e indutancias do sistema.

R Lg R, Lc

56m Q 92mH 4k Q 250p H

Fonte: O autor, 2024.

Ao utilizar o software PSIM para representar o circuito da Figura 13, &
possivel gerar as curvas de tensdo e corrente observadas a partir do Ponto de

Conexdao Comum (PCC), essas curvas estao representadas pela Figura 14 e
Figura 15.

Figura 14: Tenséo em PCC.
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Fonte: O autor, 2024.
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Figura 15: Corrente em PCC.
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Fonte: O autor, 2024.

Ao examinar as Figura 14 e Figura 15, torna-se evidente a presenca de
distorcdes nos sinais de tensdo e corrente. Essas distor¢bes sdo devido a
natureza nao linear do retificador trifasico conectado a carga do sistema. Diante
disso, torna-se essencial analisar os indices de distor¢cdes harmoénicas e avaliar
a necessidade de empregar técnicas especificas para mitigar esses problemas
associados a distor¢gdes harmonicas, visando melhorar a qualidade da energia.
A Figura 16 apresenta a amplitude dos harménicos de tensado e a Figura 17 a

distorcdo individual de tenséao.

Figura 16: Espectro de tensao.
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Fonte: O autor, 2024.



Figura 17: Distor¢cdo harménica individual de tensao.
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Distor¢ao harmdnica Individual de tens@o
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Fonte: O autor, 2024.

A DHT, deste sistema esta listada na Tabela 5.

Tabela 5: Distorcdo harmdnica total de tenséo

DHT,, DHTyp DHTy

2,82% 2,76% 2,83%

Fonte: O autor, 2024.

Ao examinar os dados da Tabela 5 e compara-los com os limites de

Distor¢do Harmonica Total de tens&o fornecidos na Tabela 1, observa-se que,

para uma tensdo nominal inferior a 1000 V, o valor de DHTy deve ser até 10%.

Dado que os valores obtidos na Tabela 4 estdo abaixo de 10%, ndo sera

necessario recorrer a técnicas de mitigacéo de distor¢cdo harménica de tenséao.

Outro aspecto que requer andlise é a distor¢cdo harmonica de corrente,

para proporcionar uma compreensdo de como o sinal de corrente foi alterado

devido a presenca de uma carga com caracteristicas nédo lineares. As Figura 18

e Figura 19 apresentam respectivamente o espectro de corrente e distor¢céo

harmonica individual de corrente.
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Figura 18: Espectro de corrente.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 19: Distor¢cdo harmonica individual de corrente.
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Fonte: O autor, 2024.

A DHT, deste sistema estd listada na Tabela 6.

Tabela 6: Distorcéo harmdnica total de corrente

DHT,, DHT,, DHT,,

26,99% 26,81% 26,79%

Fonte: O autor, 2024.

Antes de realizar a comparagédo entre os valores obtidos na Tabela 6
com a Tabela 2, é necessario determinar a relacédo Is-/I;,, em que é preciso

determinar os valores de Zg, V. e I, utilizando as expressdes a seguir:




Zo=Ry+jX; =56 X103+ x (2 X7 X 60 x 92 x 1073),
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(7)

Zs = 34,68 £89,90. (8)
VpA fundamental 226;69 (9)
Vora = " =—5 - 160,294 V,
VpB fundamental 228,27 (10)
Verp = NG =5 = 161,411V,
VpC fundamental 228;25 (11)
Vosc = " =—5 - 161,397 V,
ILA _ IpAfundamental — 0,10330 = 00730 A (12)
VzZ VzZ
jA— IpB fundamental 0;1034‘9 = 007314 (13)
LB \/E \/E ) )
ILC — IpC fundamental — 0110349 _ 0'0732 A, (14)

V2

V2

Com os parametros calculados, torna-se possivel determinar a relacao

entre I;-/I, para cada fase do sistema, a Tabela 7 apresenta esses resultados.

Tabela 7: Relacéo I /1;,

Iscallpa

Iscp/11p

Isce/ILc

63,316

63,670

63,577

Fonte: O autor, 2024.

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 7 de I;-/I;, que estao situadas

na faixa de 50 a 100 da Tabela 2, observa-se que o percentual maximo

permitido para a distorcdo harménica de corrente total seria de 12%. Nota-se,

entretanto, que os valores calculados de distorcdo na Tabela 6 ultrapassaram

esse limite. Analisando a Figura 19, a quinta, sétima e décima terceira ordem

apresentam percentuais de distor¢do individual bastante elevados. Portanto,

torna-se crucial a implementacdo de técnicas de filtragem para reduzir e

aprimorar a qualidade da energia no sistema.
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5 SIMULACOES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Para mitigar as distorcbes harmoénicas de corrente optou-se por
empregar um filtro em derivagéo sintonizado também conhecido como passivo
RLC série shunt. Essa escolha fundamenta-se na capacidade desse tipo de
filtro em atenuar correntes harmoénicas especificas, especialmente quando o
objetivo € eliminar harmonicos de ordem inferior a décima sétima harménica.
Além disso, sua aplicacdo requer um investimento inicial relativamente baixo
em comparacdo com outras abordagens para a reducdo do conteldo
harmdnico em um sistema elétrico.

A fase inicial do processo de projeto envolve a definicdo dos valores de
resisténcia, indutancia e capacitancia para o filtro ressonante. O ponto de
partida ser4 a minimizacdo da quinta harmdnica, a qual deve ser reduzida para
menos de 10%, para um Is- /I, entre 50 e 100. De acordo com Morais (2011) é
possivel modelar (6) em funcdo da constante de distor¢cdo K para obter a uma
funcdo simplificada para determinacdo do valor da resisténcia, através da

expressao a seqguir:

KL
12, — K212

(15)

R X R KI, + \/(RS )2 + (nwlg)? x (IZ, — K2I2),

em que I; é a corrente da componente fundamental, I,,, a corrente eficaz da

componente harmoénica, R, € a resisténcia de linha, L, a indutancia de linha, w
a frequéncia angular fundamental e K a constante de distorcdo que pode ser
calculada utilizando a razdo entre a corrente harmoénica especifica sobre a
corrente fundamental. Como deseja-se encontrar um valor para a resisténcia
do filtro pode-se utilizar o valor maximo permitido para a distorcdo harmdnica

conforme dados da Tabela 6 (Morais, 2011).
A indutancia é determinada pela expressao a seguir:

_RQ (16)

L_ )
nw
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em que Q é o fator de qualidade, que determina a faixa de sintonia, os valores
usuais para filtros sintonizados com frequéncias baixas, até a décima terceira
ordem, variam entre 20 e 60 (Texeira, 2009). Ao realizar as simulacdes foi

identificado que adotar Q = 50 proporcionava-se um resultado mais satisfatorio.

J& a capacitancia é determinada pela equacéo a seguir:

_ 1 (17)
€= nwRQ

Por meio de (15), (16) e (17), € viavel determinar os valores de
resisténcia, indutédncia e capacitancia para o projeto do filtro passivo em

paralelo. Os resultados desses calculos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros para projeto do filtro passivo RLC série shunt

Linha R L C

Linha 1 173,363 Q 4,600 H 61,123n F
Linha 2 173,365 Q 4,600 H 61,123n F
Linha 3 173,365 Q 4,600 H 61,123n F

Fonte: O autor, 2024.

Em uma aplicacdo pratica podem ser utilizados os valores comerciais de
180 Q para o resistor e 68 n F para o capacitor. No entanto, para o indutor, sera
necessario solicitar um projeto especifico para obter a indutancia de 4,6 H.
Com base nos dados fornecidos na Tabela 8, realizou-se uma simulacdo por
meio do software PSIM considerando o sistema da Figura 13 com a inclusao do
filtro passivo RLC série shunt. A Figura 20 ilustra o circuito com a insercao filtro
instalado para a quinta harmonica. Por sua vez, na Figura 21 é exibida a forma
de onda da corrente, com um medidor de corrente colocado em série com a

fonte e o filtro.
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Figura 20: Sistema de estudo com filtro passivo para quinta harmdnica
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) My

Fonte: O autor, 2024
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Figura 21: Corrente no ponto PCC ap6s filtro passivo de quinta ordem.
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Fonte: O autor, 2024.

De acordo com a Figura 21, é possivel observar que ainda ha a
presenca de distorcdo no sinal de corrente. Com isso, € relevante analisar as
amplitudes dos harménicos, assim como os indices de distor¢des harmoénicas
individuais de corrente. A Figura 22 apresenta o espectro de corrente a e

Figura 23 as distor¢des individuais de corrente.



Figura 22: Espectro de corrente
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Figura 23: Distor¢@o harmdnica individual de corrente.
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Fonte: O autor, 2024.

A DHT; apés a insercéo do filtro € listada na Tabela 9.

Tabela 9: Distor¢éo harmbnica total de corrente

DHT;,

DHT;;

DHT,.

12,50%

13,31%

13,6%

Fonte: O autor, 2024.

Arelacéo Is. /I, para cada fase do sistema, esta expressa na Tabela 10.
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Tabela 10: Relagdo Is. /1,

Iscallpa Iscp/11p Isce/ILc

32,399 32,8526 34,259

Fonte: O autor, 2024.

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 10 de Is-/I;, que se encontra
na faixa entre 20 e 50 estabelecidos na Tabela 2, observa-se que o percentual
maximo permitido para a distor¢do harmonica de corrente total € de 8%, foi
possivel reduzir os indices de distor¢des quando comparamos com a Tabela 6,
mas nao o suficiente para ficar dentro dos limites toleraveis para distor¢do de
corrente. Portanto, torna-se relevante a implementacdo do filtro para o sétimo
harmonico.

Utilizando (15), (16) e (17), € possivel calcular os valores de resisténcia,
indutancia e capacitancia para o projeto do filtro passivo em paralelo destinado

a sétima ordem. Os resultados desses calculos sdo sumarizados na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros para projeto do filtro passivo RLC série shunt para sétima ordem

Linha R L C

Linha 1 242,587 Q 4,598 H 31,257nF

Linha 2 242,586 Q 4,598 H 31,255 F

Linha 3 242,572 Q 4,598 H 31,259n F

Fonte: O autor, 2024.

Em uma aplicacdo pratica podem ser utilizados os valores comerciais de
250 Q para o resistor e 33 n F para o capacitor. No entanto, para o indutor, sera
necessario solicitar um projeto especifico para obter a indutancia de 4,6 H.A
partir dos dados fornecidos pela Tabela 11, sera realizado uma simula¢cdo no
PSIM, considerando o sistema da Figura 20 com a inclusédo do filtro passivo
RLC série shunt para a sétima harmonica. A Figura 24 ilustra o circuito em
analise. Por sua vez, na Figura 25 é exibida a forma de onda da corrente, com

um medidor de corrente colocado em série com a fonte e o filtro.
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Figura 24: Sistema com filtro passivo de sétima ordem.
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Fonte: O autor, 2024.
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Figura 25: Corrente no ponto PCC apo6s filtro passivo de sétima ordem.
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Fonte: O autor, 2024.

Comparando a Figura 25 com a Figura 21, nota-se que a curva de
corrente apresenta uma menor distorcdo harmonica. No entanto, é crucial
analisar as amplitudes dos harménicos e seus indices de distorcdes para
determinar se estdo abaixo dos valores méaximos estabelecidos por norma. A
Figura 26 ilustra as amplitudes de corrente e a Figura 27 as distorcOes

individuais de corrente.
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Figura 26: Espectro de corrente
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 27: Distor¢cdo harmonica individual de corrente.
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Fonte: O autor, 2024.

A DHT, deste sistema esta documentada na Tabela 12, detalhando seus

valores.

Tabela 12: Distor¢do harmonica total de corrente.

DHT;, DHT;; DHT;.

7,38% 7,58% 7,89%

Fonte: O autor, 2024.

Arelacéo Is. /I, para cada fase do sistema, esta expressa na Tabela 13.
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Tabela 13 : Relacédo Ig./I,.

Iscallpa Iscp/11p Isce/ILc

20,723 20,4802 21,813

Fonte: O autor, 2024.

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 13 de Is-/I;, que se encontra
na faixa entre 20 e 50 estabelecidos na Tabela 2, observa-se que 0 maximo
permitido para a distor¢do harménica de corrente total é de 8%. Nota-se, que
os valores calculados na Tabela 13 estdo bem préximos do valor limite
admissivel. A forma de onda ainda possui distor¢cdes harménicas, porém dentro
dos limites estipulados por norma.

Um aspecto importante a ser examinado, refere-se ao desempenho do
filtro na ocorréncia da ressonancia, para a aplicacdo dos filtros passivos shunt
de quinta e sétima ordens, a frequéncia de ressonancia pode ser calculada

pela seguinte equacéao:

1 (18)

Zn\/(Lfiltro + Llinha) X Cfiltro

fr

Logo, as frequéncias individuas de ressonancia para o filtro shunt serao:

1 (19)
= = 297,193 Hz
27/ (4,6 + 92 x 1073) X 61,123 x 10~°

fT5

1 (20)
= = 415,69 Hz
27,/(4,598 + 92 X 10-3) x 31,255 X 109

fr7

Alterando a frequéncia do sistema da Figura 24 para f,; = 297,193 Hz, a
amplitude do sinal da corrente no ponto entre a fonte e o filtro esta

representada pela Figura 28.



52

Figura 28: Espectro de corrente apos a frequéncia de ressonancia de quinta ordem.

Espectro de corrente

0,14000
0,12000 011695 011905 g,11689
0,10000
0,08000

0,06000

Aplitude da corrente (A)

0,04000

0,02000

0,00626
0,00227 0,004100.00406 g gg17; 0.00413 - 0,00307 0.00398 0,00267 0,00160 0,00229 0,00124,00102 0,00161 0,000790,00080 0,00134 0,00055
0,00000

60 180 300 420 540 660 780

Frequéncia (Hz)

Fonte: O autor, 2024.

Modificando a frequéncia do sistema da Figura 24 para f,; = 415,69 Hz ,

a resposta para a amplitude do sinal da corrente no ponto entre a fonte e o filtro
é ilustrada pela Figura 29.

Figura 29: Espectro de corrente apos a frequéncia de ressonancia de sétima ordem.
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Fonte: O autor, 2024.

Analisando as Figuras 28 e 29, observa-se que a amplitude da corrente
na frequéncia de ressonancia, tanto para a quinta quanto para a sétima
harménica, foi amplificada. Esse comportamento comprometeria a
confiabilidade do projeto, uma vez que, em uma aplicacéo real, a instalacédo
estaria sujeita a sobreaquecimento dos equipamentos, queima de
equipamentos sensiveis e uma distribuicdo inadequada de poténcia.

Outra condicdo analisada foi a ocorréncia de um disturbio no sistema, foi
inserido uma resisténcia de 5 ), em paralelo a carga e o filtro com o objetivo de
simular uma falta, as Figuras 30 e 31 representam respectivamente o sistema

com o distarbio e a resposta da curva da corrente.



Figura 30: Sistema com distuarbio.
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Figura 31: Corrente do sistema com disturbio no ponto PCC.
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Fonte: O autor, 2024.

Comparando a Figura 25 com a Figura 21, nota-se que a curva de
corrente apresenta uma menor distorcdo harménica. No entanto, € crucial
analisar as amplitudes dos harmdnicos e seus indices de distor¢bes para
determinar se estdo abaixo dos valores maximos estabelecidos por norma. A

Figura 32 ilustra as distor¢des individuais de corrente.
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Figura 32: Distor¢&o individual de corrente
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Fonte: O autor, 2024.
A DHT, deste sistema esta documentada na Tabela 14, detalhando seus
valores.

Tabela 14: Distor¢do harmonica total de corrente.

DHT,, DHT,5 DHT},

4,31% 1,62% 2,78%

Fonte: O autor, 2024.

Arelacdo Is. /I, para cada fase do sistema, esta expressa na Tabela 15.

Tabela 15 : Relagéo Is./I;.

Isca/lpa Iscp/11p Isce/ILc

1,007 0,977 1,072

Fonte: O autor, 2024.

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 15 de Is-/I;, que se encontra
menor que 20 estabelecidos na Tabela 2, observa-se que o maximo permitido
para a distorcdo harmoénica de corrente total € de 5%. Nota-se, que os valores
calculados na Tabela 14 estdo abaixo do valor limite admissivel. Um resultado

muito satisfatorio para o filtro projetado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

A presenca de distorcbes harmbnicas em sistemas que possuem cargas
nao-lineares tornou-se cada vez mais frequente em instalagdes industriais. A
compreensdao aprofundada dos conceitos associados as distor¢des
harménicas, incluindo suas causas e efeitos, é fundamental para desenvolver
estratégias eficazes de mitigacao desses efeitos indesejados.

Dentre as varias abordagens de filtragem disponiveis para suprimir o
conteuado harmdnico, para este estudo, foi escolhido simular o comportamento
de um filtro passivo ressonante RLC por meio do software PSIM, em resposta a
uma carga com elevado conteddo harménico de corrente. Percebeu-se que,
apos a implementacdo do filtro para mitigacdo dos harménicos de quinta e
sétima ordem, a curva da corrente ainda exibia distor¢des, porém dentro do
limite estabelecido pelo IEEE para distorcdes harmonicas de corrente. Dessa
forma, o projeto realizado se mostrou eficaz para mitigacdo do conteudo
harmonico em um sistema controlado. O filtro ndo atenuou uma harmonica
especifica, mas sim véarias harmbénicas do sistema, pode-se atribuir esse
comportamento a resposta nao linear da carga. Cargas néo lineares, como
retificadores, podem gerar uma ampla gama de frequéncias harmonicas devido
ao seu comportamento dindmico. Quando um filtro é projetado para atenuar as
harmoénicas, ele pode ndo ser seletivo o suficiente para apenas uma
frequéncia, resultando na atenuacdo de varias harménicas simultaneamente.
Isso ocorre porque as caracteristicas de impedancia do filtro podem afetar as
frequéncias harmonicas de maneira mais ampla do que o esperado.

Durante a simulagéo do sistema em condi¢bes de ressonancia, notou-
se que o resultado nao foi satisfatdério, pois houve uma significativa
amplificacdo do sinal de corrente. Isso ocorreu porque a frequéncia de
excitacado coincidiu com a frequéncia natural do sistema, resultando em um
consideravel aumento da corrente devido a transferéncia de energia entre o
indutor e o capacitor. Como resultado, foram observados picos indesejados de
corrente, o que pode levar a sobrecargas nos componentes do sistema e

possiveis danos em uma aplicagéo pratica.
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Conclui-se, portanto, que o sistema possui limitagbes, uma vez que o

filtro passivo shunt foi projetado para uma condicdo especifica simulada. Na

ocorréncia de quaisquer alteracbes na carga, na linha ou na fonte de

alimentacdo podera haver comprometimento em relagdo a eficacia da

eliminag&o do conteudo harmdnico do sistema.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho apresentado, sé&o

sugeridas algumas melhorias:

incluir a resposta em frequéncia do sistema;

analisar o fator de poténcia e rendimento do sistema;

incluir uma técnica de filtragem para atenuacdo da ressonancia
no sistema;

adicionar ao projeto um sistema de monitoramento das
grandezas elétricas, possibilitando maior confiabilidade e
acompanhamento acerca da eficicia da técnica de filtragem;
aplicar a metodologia em um estudo de caso real;

realizar um estudo comparativo entre a técnica de filtragem
passiva e ativa, ressaltando o custo versus beneficios entre

ambas.
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