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Resumo

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ estabelecer uma metodologia para
especificagdo de filtros passivos de harmdnicos de corrente produzidos por cargas nao
lineares com a finalidade de limitar distor¢des nos sinais de tensdes de redes elétricas
produzidas por estes harmonicos. Como este tipo de filtro fornece energia reativa para o
sistema elétrico na freqii€ncia fundamental, deve-se, no projeto do mesmo, compatibilizar este

fornecimento com as necessidades do sistema elétrico.
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Abstract

The main objective of this dissertation is to present a methodology of calculation for
passive filter specification. The filter that will be presented is applied to reduce the harmonics
currents produced by non-linear loads, and then to reduce the voltage distortion in the
electrical system.

At the same time, this filter can supply the reactive power at fundamental frequency
(60 Hz).
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Considerag0es Iniciais

O objetivo principal desta dissertagdo ¢ estabelecer uma metodologia para
especificagdes basicas de filtros passivos de harmonicos de corrente produzidos por cargas
nao lineares com a finalidade de limitar as distor¢des nos sinais de tensdao provocados por
estes harmonicos de corrente na rede de suprimento de energia elétrica destas cargas.

A limitacdo das distor¢des nos sinais de tensdo tem por finalidade garantir o bom
funcionamento das cargas ndo lineares e de outras cargas ligadas a rede elétrica.

Como ¢ conhecido, um filtro passivo de harmoénico de corrente ¢ constituido,
basicamente, de um banco de capacitores trifasico ligado em série com um indutor em cada
fase.

A especificagdo basica do filtro consiste em:

¢ Definir a poténcia e a tensdo nominais do banco de capacitores
e Definir a indutancia e a corrente nominal do indutor
e Definir o fator de amortecimento do filtro

A defini¢do destes parametros ¢ feita de modo que as seguintes condigdes sejam
atendidas:

e A distorcdo dos sinais de tensdo provocada pelos harmdnicos de corrente seja limitada
em um valor estabelecidos por normas;

e O fornecimento de poténcia ndo-ativa pelo filtro na freqiiéncia fundamental seja
compativel com as necessidades do sistema elétrico no qual o filtro esta ligado;

e O fator de amortecimento do filtro seja definido para o maior valor possivel.
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Com o objetivo de definir o roteiro para especificacao basica do filtro atendendo as

condi¢des mencionadas anteriormente, a estrutura da dissertacao ¢ apresentada a seguir.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo de introdugdo, serdo desenvolvidos capitulos que levem ao
objetivo final, que ¢ o roteiro para especificagdo basica do filtro, porém de forma clara,
didatica e com questionamentos pertinentes, que diferenciam uma dissertacdo de um Relatorio
Técnico.

O capitulo II intitulado “Problemas em Cargas Elétricas Alimentadas com Sinais de
Tensdo de Comportamentos Nao-senoidais” mostrard a importancia do assunto, que motivou
o desenvolvimento desta dissertagao.

O capitulo III intitulado “Distor¢des nos Sinais de Tensdo provocadas por Cargas Nao-
lineares” vai analisar o fendmeno em si e propor metodologias para o calculo destas
distorg¢des.

O capitulo IV intitulado “Roteiro para Especificacdo Basica de Filtros Passivos de
Harmonicos de Corrente” vai estabelecer um equacionamento que permita a definicdo dos
parametros do filtro de modo que as condi¢des expostas nos capitulos anteriores sejam
atendidas. Posteriormente serd apresentado um projeto basico de um filtro passivo de
harmoénico de corrente para uma planta industrial, a partir de levantamento de dados e
medi¢des realizadas nesta instalacao.

O capitulo V com “Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos” vai

fazer o que o titulo propode.

1.3 Considerac0es Finais

Esta introducdo teve por objetivo principal despertar o interesse do leitor para este
assunto, cuja importancia dentro da “qualidade da energia elétrica” ¢ crescente. Trata-se de
um assunto atual que sera apresentado de forma académica, porém sem perder de vista sua

aplicagdo pratica.



Capitulo 2

Problemas em Componentes Elétricos Submetidos a Sinais

de Tensdo de Comportamento Ndo-Senoidais

2.1 Considerac0es iniciais

O titulo deste capitulo foi de dificil defini¢do, mesmo sendo extremamente claro seu
objetivo. O termo “problemas” poderia, por exemplo, ser substituido por “mé operacdo”.
Porém considerando fatos ja ocorridos, o rompimento de um acoplamento mecanico de um
grande motor provocado por torques pulsantes, ndo pode ser considerado apenas uma “ma
operagdo”; ¢ realmente um “problemao”. Ja o uso de “componentes elétricos” ¢ mais facil de
justificar, uma vez que se pretendeu abordar maquinas elétricas e equipamentos elétricos e
eletronicos.

A quantidade de “problemas” em ‘“componentes elétricos” submetidos a sinais de
tensao de comportamento ndo senoidais ¢ muito grande. Pretende-se neste capitulo tecer
consideracdes basicas e analisar alguns dos mais importantes , tais como os que ocorrem em

maquinas elétricas.

2.2 Efeito dos Sinais de Tensdes Nao Senoidais nos Elementos de Circuitos

Elétricos Equivalentes

Todo equipamento, maquina ou sistema elétrico pode ser representado por um circuito

elétrico equivalente. Tal representagdo ¢ importante e imprescindivel para analise do
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comportamento do equipamento, maquina ou sistema elétrico em situagdes normais ou
anormais nos regimes transitério ou permanente.

Como os elementos basicos de um circuito elétrico sdo a resisténcia, usada para
representar a conversao de energia elétrica em outra forma de energia, a indutancia usada para
representar os fendmenos eletromagnéticos provocados pela passagem da corrente elétrica e a
capacitancia que relaciona diferencas de potencial com quantidade de cargas elétricas, o efeito
de alimentacdo de cargas elétricas com tensdes distorcidas resulta da combinacdo dos efeitos

nestes trés elementos de circuito.

2.2.1 Elemento Resisténcia

A resisténcia ¢ usada para representar a conversdo de energia elétrica em qualquer
outra forma de energia. A conversdo de energia elétrica em energia mecanica ou de energia
elétrica em energia térmica sdo as mais freqiientes em maquinas ou equipamentos elétricos.

E importante observar que efeitos eletromagnéticos sempre estio presentes para
conversao de energia elétrica em outra forma de energia e, como serd visto a seguir, seus
efeitos resultdo em distor¢des do sinal de corrente que se manifesta mesmo que indiretamente.

Um exemplo marcante ¢ o circuito elétrico equivalente a um motor de indugdo

trifdsico com rotor gaiola, no qual existem quatro resisténcias, conforme mostra a figura 1.

Ry Xi Xz Re

O WMW

Rwm iXm Re

O

Figura 1 — Circuito elétrico equivalente a um motor de indugdo trifasico com rotor do tipo gaiola

No circuito elétrico equivalente mostrado na figura 1 tem-se:
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e R, — resisténcia usada para representar a conversdo de energia elétrica em energia

térmica no enrolamento do estator;

e R, — resisténcia usada para representar a conversdo de energia elétrica em energia

térmica no enrolamento do rotor;

e R, - resisténcia elétrica usada para representar a conversdo de energia elétrica em

energia térmica no material ferromagnético do estator e do rotor. Vale ressaltar que
nos modelos atualmente em uso esta resisténcia também representa a energia mecanica
necessaria para vencer o atrito e a ventilacao do motor;

e R. —resisténcia usada para representar a conversdo de energia elétrica em mecanica

que sera fornecida a carga no eixo do motor.

O Efeito Joule devido aos sinais periddicos e distorcidos se manifesta para todos os
componentes harmonicos presentes no sinal. O sinal de corrente com comportamento nao
senoidal provoca variacdes na densidade de corrente na secdo transversal de condutores
(efeito pelicular), o que leva invariavelmente ao aumento da parcela de energia elétrica que ¢
transformada em energia térmica. Se a conversao de energia elétrica em energia térmica nao ¢
direta e passa, por exemplo, pelo estagio intermedidrio de energia eletromagnética, como

ocorre em uma parcela da resisténcia R usada para representar a conversdo de energia

elétrica em térmica no material ferromagnético do motor, o sinal ndo senoidal de corrente
provoca variagoes de fluxo magnético que amplificam os efeitos de histerese e de correntes
parasitas. A conseqiiéncia ¢ o aumento da parcela de energia elétrica convertida em energia

térmica.

O efeito do sinal distorcido de tensao aplicado em uma resisténcia elétrica usada para
representar a conversao de energia elétrica em energia mecanica, também ¢é a distor¢do no
sinal da corrente elétrica.Neste caso nao se trata do Efeito Joule, porém de influéncia do sinal
ndo senoidal da corrente em campos magnéticos representados e quantificados por forgas
magnetomotrizes que vao intermediar a transformag¢do de energia elétrica em energia

mecanica.
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Correntes elétricas com sinais ndo senoidais produzem forcas magnetomotrizes
também ndo senoidais, cujas interagdes resultam em forcas ou conjugados mecanicos
desuniformes, tanto temporal quanto espacialmente (a historia da quebra do eixo do motor
analisada fisicamente em sua origem). A parcela de energia elétrica convertida em energia

mecanica aumenta.

2.2.2 0O elemento Indutancia

Joseph Henry por volta de 1830, trabalhando em uma universidade (atualmente
Princeton) descobriu que a corrente elétrica que circula em um condutor tem uma propriedade
semelhante a da quantidade de movimento em mecanica. O inicio da circulacdo de corrente ¢
dificil, porem uma vez em circulacdo tende a continuar. A quantidade de movimento de um
objeto ¢ definida pelo produto da massa pela velocidade. De forma similar o momento
eletrocinético da corrente elétrica em um condutor ¢ definido pelo produto da indutancia pela
intensidade da corrente elétrica. Existe uma analogia entre a indutancia e a massa (ou

momento de inércia no movimento de rotacao).

A segunda Lei de Newton afirma que a for¢a necessaria para mudar a velocidade de

um corpo ¢ igual a rapidez com a qual varia a quantidade de movimento.

Fed oy, =m M _ma @.1)
dt dt

Onde:
e [ —forga;
e M —massa;
e v, —velocidade;
e a —aceleragao;
e t —tempo.
Analogamente, a tensdo necessaria para mudar a intensidade da corrente elétrica ¢

igual a rapidez com a qual varia 0 momento eletrocinético.
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d .
v=—2>L-"I 2.2
o (2.2)

di
” (2.3)

Onde:
e V —tensdo elétrica;
e | —indutincia;
e | —corrente elétrica;

e 1t —tempo.

Uma outra forma de definir a indutancia, ja sob a otica de elemento de um circuito

elétrico equivalente ¢ a apresentada a seguir.

A figura 2 mostra um fio de material condutor enrolado em um nticleo de material

ferromagnético.
[
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Figura 2 — Bobina enrolada em um nticleo

A bobina formada tem N espiras. Admita que nos terminais da bobina ¢ aplicada uma
tensdo alternada de valor instantaneo V, cujo comportamento, em regime permanente, pode

ser representado pela equacgao:

v=+2-V -cos(m-t)
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Tomando-se a equacdo (2.3), obtém-se a equagdo da corrente elétrica 1 em regime

permanente:

|:%-Iv-dt (2.4)
I = \fl\_/ ~sin(a)'t) (2.5)
i=/21-sin(ot) (2.6)

A circulagdo da corrente elétrica i pela bobina com N espiras tem como resultado a

producdo de uma for¢a magnetomotriz entre os pontos A e B.

F =N-i (2.7)

mm

me:\/E-N-I-sin(a)-t) (2.3)

Esta for¢a magnetomotriz da origem aos fluxos de magnetizagdo ¢, e de dispersdo

Py -
¢ = FF;": = *%N -1 -sin(e-t) (2.9)
F. v2:N |
¢d=R—d= 3 -1 -sin(@-1) (2.10)
Onde:

o ¢ —fluxo de magnetizagdo;
e ¢, —fluxo de dispersio;
e F . —forca magnetomotriz;

m

e R, —relutancia do caminho do fluxo de magnetizagdo;
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R, —relutancia do caminho do fluxo de dispersao.

A partir destas consideragdes e defini¢des pode-se concluir que se o sinal da tensdo v

aplicado a bobina for alternado, porém ndo senoidal, tem-se:

2.2.3

A corrente elétrica 1 que circula pela bobina também ndo sera senoidal;

A forca magnetomotriz entre os pontos A e B também ndo terd comportamento
senoidal.

Os fluxos de magnetizacdo e de dispersdo também terdo comportamentos ndo
senoidais;

Forcas ou conjugados produzidos pela interagdo de forcas magnetomotrizes ndo
senoidais terdo comportamento totalmente diferentes daqueles quando o
comportamento ¢ senoidal;

Forcas eletromotrizes produzidas pelos fluxos de magnetizagdo ou dispersdo de

comportamento ndo senoidais também terdo sinais ndo senoidais.

O elemento capacitancia

Se condutores elétricos ou placas estdo em diferentes niveis de potencial elétrico existe

um certo armazenamento de carga nestes condutores ou placas. E formado um campo elétrico

no espago entre os condutores, ¢ as “linhas do campo elétrico” terminam nas cargas

armazenadas.

A quantidade de carga armazenada nos condutores ou placas é proporcional a

diferenca de potencial entre os mesmos:

g=C-.v

Onde:
q — quantidade de carga;
C — capacitancia;

v — tensdo elétrica.
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A corrente que se estabelece entre estas placas ou condutores ¢ dada por:

dq_C'dv

— (2.11)
dt dt

Isto significa que um comportamento ndo senoidal da tensdo entre as placas ou
condutores pode resultar em elevados gradientes de tensdo e consequentemente em altas

correntes.

2.3 Efeitos dos Sinais de Tensdes Nao-Senoidais em Componentes Elétricos.

Os efeitos de sinais de tensdes ndo-senoidais em qualquer componente elétrico podem
ser analisados a partir do circuito elétrico equivalente correspondente.
A titulo de exemplo, serdo analisados estes efeitos em componentes elétricos mais

importantes de sistemas elétricos industriais.

2.3.1 Equipamentos de Manobra

Equipamentos de manobra sdo responsaveis pela mudanca do estado operacional de
um sistema elétrico que opera em condi¢cdes normais ou anormais. Os equipamentos de

manobra mais importantes s3o:

e Secionador a vazio;
e Secionador sob carga;
e Contator;

¢ Disjuntor.

Os componentes mais importantes de um equipamento de manobra sdo suas pecas de

contato.
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Na grande maioria dos casos, os estados operacionais “ligado” e “desligando” definem
a vida util do equipamento, sendo que este ultimo de forma predominante.

Para o estado operacional ligado, o circuito equivalente as pecas de contato do
equipamento de manobra ¢ constituido de uma resisténcia. Portanto, o efeito do sinal
distorcido de tensdo se manifesta através da circulacdo de corrente elétrica também distorcida.

Como analisado no item 2.2.1, o efeito pelicular pode ser acentuado, o que pode
provocar sobre-aquecimento nas pegas de contato. Este sobre-aquecimento pode levar ao
colamento das pecas de contato, principalmente em contatores.

A capacidade de interrupcdo do equipamento de manobra ¢ definido pelo estado
operacional desligando.

Esta capacidade de interrupcdo depende da corrente de desligamento, da tensdo
nominal e do fator de poténcia do ciscuito a ser interrompido.

Sinais distocidos de tensdo interferem na capacidade de interrupgdo através de
distor¢ao nos sinais de corrente.

E importante observar que o desligamento de cargas capacitivas pode provocar
solicitacdes ainda maiores em fun¢do do aumento de corrente devido a elevados gradientes de
tensdo.

Existe ainda uma situacao especial a ser analisada e que nao se refere a qualquer dos
estados operacionais do equipamento de manobra. Trata-se da tensdo de isolamento, que
garante o nivel maximo de tensdo admissivel pelo equipamento entre as partes vivas (sob
tensdo) e aquelas de possivel contato humano. Gradientes elevados de tensdo podem provocar

o “rompimento” do isolamento e a consequente circulacao de correntes capacitivas.

2.3.2 Transformadores de Poténcia

O circuito equivalente do transformador é mostrado na figura 3
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Rr X X2 Rrz

Rw Xum

Figura 3 — Circuito equivalente ao transformador

As resisténcias R, e R, representam a conversdo de energia elétrica em energia

térmica nos enrolamentos do primdrio e secundario respectivamente.

Conforme consideragdes feitas para o elemento resisténcia, a influéncia da tensao de
comportamento ndo senoidal aplicada ao transformador vai se manifestar através da
circulacdo de corrente com sinal também nao senoidal. A intensidade da corrente vai
depender da caracteristica da carga alimentada pelo transformador. O resultado, conforme ja
analisado anteriormente, ¢ o aumento das perdas por Efeito Joule nos enrolamentos do

transformador. Com relacdo a resisténcia R;, que representa neste caso as perdas por

correntes parasitas e por histerese, também valem as consideragdes anteriores, ou seja, ocorre
um aumento das perdas.

A influéncia da tensdo ndo senoidal nas reatancias de dispersdo dos enrolamentos do
primario e do secundario se manifesta também através do sinal ndo senoidal das correntes
primaria e secundaria. O comportamento do fluxo de dispersdo ndo ¢ senoidal. A forca
eletromotriz produzida pelo fluxo de dispersdao assume valor diferente daquele produzido pelo
fluxo de comportamento senoidal devido tanto a variacdo da densidade de fluxo na se¢do do
enrolamento (efeito pelicular) quanto da prépria forma de variagao do fluxo. Os valores das
reatancias de dispersdo sdo alterados.

Com relagdo a reatdncia de magnetizacdo que retrata o comportamento do fluxo de
magnetizacdo acontece o mesmo efeito que nas reatancias de dispersdo. Contudo, o efeito
marcante ¢ a producdao de forga eletromotriz de comportamento também nao senoidal no

enrolamento do secundario do transformador.
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O sinal ndo senoidal da tensdao da rede ¢ propagado através do transformador. Bruscas
variagdes de tensdo nos enrolamentos do transformador oriundas de sinais de tensao nao
senoidais acentuam o efeito capacitivo entre os enrolamentos podendo provocar correntes
capacitivas entre os mesmos, danificando o material isolante.

Conclui-se entdo que transformadores sujeitos a operagdo com sinais de tensdo e
corrente ndo senoidais devem ser sobredimensionados (aumento das perdas) além de ter o

1solamento entre os enrolamentos refor¢ado.

2.3.3 Motores de Inducédo Trifasicos

A aplicagdo de tensdes ndo senoidais em motores de indugdo trifasicos com rotor do
tipo gaiola além de submeter os mesmos as solicitagdes descritas para transformadores de
poténcia (aumento das perdas) pode produzir torques pulsantes, principalmente durante os
processos de partida do motor.

Tensdes nao senoidais produzem, conforme ja analisado anteriormente, forcas
magnetomotrizes de comportamento também ndo senoidais tanto no estator quanto no rotor
do motor. O resultado ¢ a producdo dos torques pulsantes, que tém maior efeito durante o
processo de partida.

Outro efeito a ser mencionado ¢ o de origem capacitiva que pode levar a danos no

isolamento do enrolamento do estator.

2.4 Considerac0es Finais

Neste capitulo foram analisados os efeitos que tensdes com sinais ndo senoidais pode
produzir em cargas elétricas. Como toda carga ou sistema elétrico pode ser representado por
um circuito elétrico equivalente, analisou-se inicialmente o efeito de sinais distorcidos de
tensdo nos elemento basicos de um circuito elétrico (resisténcia, indutancia e capacitancia).

Para exemplificar foram analisados os efeitos de sinais de tensdes nao senoidais em
equipamentos de manobra, em transformadores e em motores de inducdo trifasicos. No

proximo capitulo sera analisada a distor¢do nos sinais de tensdo provocada por cargas ndo
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lineares, especificamente por conversores de corrente alternada em corrente continua

comutados pela rede.



Capitulo 3

DISTORCOES NOS SINAIS DE TENSAO PROVOCADAS
POR CARGAS NAO LINEARES

3.1 Considerac0es Iniciais

Cargas nao lineares fazem circular correntes de comportamento ndo senoidal na rede de
suprimento de energia elétrica. Estas correntes provocam quedas de tensdes ndo senoidais na
impedancia do circuito equivalente a rede. O resultado € a distor¢do nos sinais das tensdes da rede.

Evidentemente que o grau de distor¢ao nos sinais das tensdes ¢ funcdo da intensidade e do
grau de distor¢do da corrente e da poténcia de curto-circuito no ponto considerado. Este capitulo tem
por objetivo apresentar trés formas de quantificacdo das distor¢cdes nos sinais de tensao provocadas
pela circulacdo de correntes ndo senoidais, resultantes da alimentagdo de cargas ndo lineares.

Sera admitido como carga ndo linear um conversor de corrente alternada em corrente continua
ligada em ponte trifasica e alimentando uma carga indutiva.

As trés formas de determinagao sao:

e A partir dos harmoénicos de corrente, que representam o sinal nao senoidal da corrente, e da
poténcia de curto-circuito da rede de suprimento de energia no ponto considerado;

e A partir da solucdo do circuito equivalente ao conjunto conversor — rede de suprimento de
energia elétrica;

e A partir de medigdes dos sinais de tensdo e corrente nos pontos considerados.

Sera tomado como base para os trés métodos o conversor mostrado na fig. 4.
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Figura 4 — Conversor de corrente alternada em corrente continua comutado pela rede e alimentando carga muito indutiva

A figura 5 mostra as formas de onda das tensdes de linha do lado de corrente alternada (a) e a

da tensdo no lado de corrente continua (b) do conversor para operacdo com angulo de disparo a, sem

considerar as distor¢des nos sinais das tensdes.
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Figura 5 — Formas de onda das tensdes no lado de corrente alternada e de corrente continua do conversor para um angulo

de disparo a

3.2 Determinacéo da Distor¢ao de Tensdo a Partir dos Harmonicos de Corrente

Produzidos pelo Conversor

O procedimento neste caso € o seguinte:

e Determinam-se as formas de onda das correntes no lado de corrente alternada do conversor;
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e Com auxilio da Série de Fourier sdo determinados os valores eficazes dos harmoénicos de
corrente no lado de corrente alternada do conversor;
e Considerando-se a impedancia do circuito equivalente ao lado de corrente alternada do
conversor determinam-se os harménicos de tensao.
O procedimento ¢ detalhado a seguir.
Se o efeito de comutagdo ndo ¢ considerado, como geralmente ocorre neste procedimento, as
formas de onda das correntes no lado de corrente continua (a) e de corrente alternada (b) do
conversor sdo mostradas na figura 6, considerando a carga com caracteristica bastante indutiva

(L>>R) e o conversor operando com angulo de disparo o conforme mostrado na figura 5.

I A

lg

» wi
. (a)
la s

» Wit
i

» wi
Ie

» wit

(b)

Figura 6 — Formas de onda das correntes no lado de corrente continua (a) ¢ de corrente alternada (b) do conversor
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De posse das formas de onda das correntes nos lados de corrente alternada do conversor e
com auxilio da Série de Fourier sdo determinados os valores eficazes dos harmodnicos de corrente,

cujos resultados sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores eficazes dos harmonicos de corrente

Seqiiéncia

1 0,781, Positiva

5 0,781, Negativa

7 0,781, Positiva

11 0,781, Negativa
11

13 0,781, Positiva
13

17 0,781, Negativa
17

19 0,781, Positiva
19

23 0,781, Negativa
23

25 0,781, Positiva
25

e h —ordem do harmoénico de corrente;

e |, —valor eficaz do harmonico de corrente;

e |, —valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor.
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Os moédulos dos harmonicos de tensdo de fase no lado de corrente alternada do conversor sdo
obtidos do produto do valor eficaz do harmonico de corrente pelo médulo da impedancia do circuito

equivalente ao lado de corrente alternada do conversor, na freqiiéncia do harmonico considerado.

vV, =1,-Z, 3.1)

Z, =R+ X} (3.2)

Onde:

e V, —valor eficaz do harmonico de tensdo de fase de ordem h;
e |, —valor eficaz do harmonico de corrente de ordem h;
e Z, — impedancia do circuito equivalente ao lado de corrente alternada do conversor na

freqiiéncia do harmonico de ordem h;

e R, — resisténcia do circuito equivalente ao lado de corrente alternada do conversor na

freqliéncia do harmodnico de ordem h;

e X, — reatancia do circuito equivalente ao lado de corrente alternada do conversor na

freqiiéncia do harménico de ordem h.

Os valores de resisténcia e reatancia do circuito equivalente ao lado de corrente alternada do

conversor sdo conhecidos na freqiiéncia fundamental (60Hz). Devido ao efeito pelicular, estes

valores devem ser corrigidos. O valor da resisténcia para freqiiéncia do harménico de ordem h pode

ser obtido através da equagao[13]:

Rh:%-(7-h+4) (3.3)

Onde

e R, — resisténcia do circuito equivalente ao lado de corrente alternada do conversor na

freqliéncia do harmoénico de ordem h;
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O valor da reatancia para o harmonico de ordem h deve ser corrigido tanto com a freqiiéncia
como com a variagao da indutancia devido ao efeito pelicular. Como a indutancia cai com o aumento

da freqiiéncia, ¢ usual a corre¢@o apenas com a freqiiéncia:

X, =h-X, (3.4)

Onde:

e X, —reatincia para o harmonico de ordem h;
e X, —reatancia para freqiiéncia fundamental;

e h —ordem do harmoénico.
A tabela 2 apresenta os harmonicos de corrente caracteristicos para o conversor analisado e os

respectivos harmonicos de tensao resultantes.

Tabela 2 - Determinac¢do dos Harmonicos de Tensdo a partir dos Harménicos de Corrente

h I, R, X, Vv,

5 0,7§-Id %'Rl 5-X, |5_m
7 0,7§-Id %.Rl 7-X, |7_\/W
11 0,7181-Id %'Rl 11-X, /R + X2
13 0,7183-Id ?_?'Rl 13- X, 1, -/R:+ X2
17 0,7187-Id 11213'R1 17-X, ,-JR: + X2
19 0,7189-Id 11317'R1 19-X, L, -+[RS + X2
23 0,7283-Id 11615'R1 23-X, L, RS+ X2
25 0,7285-Id 11719‘R1 25-X, |, R% + X2
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Onde:

e h —ordem do harmoénico;

e |, —valor médio da corrente no lado de corrente continua do conversor;
e |, — valor eficaz do harmdnico de corrente de ordem h no lado de corrente alternada do

CoNnversor,

e R, —resisténcia do circuito equivalente a rede de suprimento de energia do conversor para

freqiiéncia fundamental;

e R, —resisténcia do circuito equivalente a rede de suprimento de energia do conversor para o

harmonico de ordem h;

e X, —reatancia do circuito equivalente a rede de suprimento de energia do conversor para o

harmonico de ordem h;

e X, —reatancia do circuito equivalente a rede de suprimento de energia do conversor para o

harmoénico de ordem h;

e V, —valor eficaz do harmonico de tensdo.

3.3 Obtencao dos Sinais de Tensao a Partir do Circuito Equivalente

O funcionamento do conversor de corrente alternada em corrente continua comutado pela

rede mostrado na figura 4 se caracteriza por:

e (Conducgao de 2 tiristores fora dos processos de comutagao;

e Condugdo de 3 tiristores durante os processos de comutagao.

A tabela 3 mostra os tiristores em conduc¢do durante um ciclo elétrico de operacdo, tomando

como base as figuras 4 ¢ 5. E importante observar que a forma de onda da tensdo no lado de corrente
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continua do conversor mostrado na figura 5 e das correntes no lado de corrente alternada do
conversor mostradas na figura 6 consideram a operagdo com angulos de disparo «, porem com
comutagdo instantanea de um tiristor para outro. Na tabela 3 a comutacdo ndo instantanea ¢
considerada e sua duragao ¢ representada pelo angulo de comutagao .

Tabela 3 — Condugéo dos Tiristores

Periodo de conducio [a) -t] Tiristores em conducao Tensdes envolvidas
2.
Z+0{+,u£a)-tg—7[+05 T €a>C
3 3
2'—7Z+oz£a)-tﬁ2'—7r+05+u TTe T €a>€-
3 3
2.
Tﬂ+a+ﬂ£w~t£7z+a T €arC
rT+as<ot<r+a+u T.T,.T, €,,€,,€;
4.
7r+a+,u£a)-t£T”+a BT %>
4'—7Z+05£a)-t£4'—7T+05+y T Ty €€, €
3 3
4. 5.
—”+a+,u£a)~t£—ﬂ+a BTy €8
3 3
5.—7Z+oz£a)-t£5'—7Z+oc+,u T T Ty %> €a-
3 3
5.
Tﬂ+a+,uﬁa)-tﬁ2-7r+a T T, €:- €,
2. r+afoti2-r+a+u T,,T,,T, €.,€,,6,
7.
2-7z+a+,u£a)~t£Tﬂ+a Ts:Tq €&
7.T”JrOtSa)-tS7.T7r+05+,u T T T €€ 8
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A determina¢ao da forma de onda da tensao no lado de corrente alternada do conversor sera
feita apenas para fase a, uma vez que se supde o sistema equilibrado.
Serdo obtidos e analisados os circuitos equivalentes para dois estados operacionais
e Conducao fora do processo de comutagao;

e Condugao durante o processo de comutagao.

3.3.1 Conducéo fora dos Processos de Comutacéo

Neste caso, considerando-se a fase a € tomando como base o conversor mostrado na figura 4 ¢

as formas de onda mostradas na figura 5, tém-se os circuitos equivalentes mostrados na figura 7.



<« Vp T6

€p ib

z+a+y£w¢£££+a
3 3
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2.
jg+a+y£wiﬁﬂ+a
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4.7 5.7
T—l—a-l—,uﬁa)-tST—l—a
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lc

%§+a+y£w¢£2ﬂ+a

Figura 7 - Circuitos equivalentes formados pelos pares de tiristores quando ocorre condugdo na fase A
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Como a carga ¢ bastante indutiva (L, >> R ) a corrente de carga id ¢ alisada. Desta forma, a

queda de tensdo na indutancia no lado de corrente alternada do conversor e praticamente nula e na

resisténcia R muito pequena, podendo até ser desprezada.

Desta forma, tem-se entre os intervalos de comutagao:

Onde:

e V_ —tensdo na fase a do barramento de alimenta¢do do conversor h;

e ¢, —f.e.m. na fase da fonte da rede de suprimento de energia.

(3.5)

Considerando o angulo de disparo a e a duragdo da comutacdo w-t = u, a figura 8§ mostra as

formas de onda da tensdo V, e da corrente i, .

3.3.2 Conducao durante os Processos de Comutacéo

Considerando-se a fase a, a figura 8 mostra os circuitos equivalentes durante os processos de

comutacao



(a) ec ) i Ve T,

rT+oalot<r+a+u

2 r+aflwtl2-rt+a+u

L R T4
Rl
& >
Q <]

(d) < Te

Ip
lﬁ+a£w¢£%§+a+u

Figura 8 — Circuitos equivalentes formados pelos tiristores durante os processos de comutagao
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Para o circuito equivalente da figura 8-a, valido para comutagdo do tiristor T, para o tiristor

T,, valem as equagdes que definem as tensdes v, € V,.

di .
v,=e,—L-—2—-R:-I 3.6
a a dt a ( )
di .
vV, =6, —L-—2—R-i 3.7
b b dt b ( )
Durante o processo de comutagdo tem-se:
v, =, (3.8)
Portanto:
e —L-Ja_Ri—g-L.9b g (3.9)
dt
di, di .
e, =L | —=2——2|+R-(i,—i 3.10
® (dt dt] (=) ¢.19)
Como:
i+, =14 (3.11)
di,  di _ (3.12)
dt dt
Logo:
di, . .
€. :2-L-E+R-(|a—ld +i,) (3.13)
di, .
ep=2-L-—2+2-R:i,-R-1, (3.14)
dt
Tomando como referéncia as tensdes mostradas na figura:
€ =\/§-E-sin(a)-t) (3.15)
Logo:
2.L~%+2~R-ia=J§-E.sin(a).t)+R.|d (3.16)

A solu¢do desta equagdo diferencial:
R .
ia(t)=Kl-e ol t+I—d+ V2 E - ~sin(a)~t—(/)) (3.17)
2 2. R +(o-L)
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Sabe-se que:

i,(t)=1, para o-t=7+a (3.18)

,i.(,,m) |d \/E E

I, =K,-e @t +—=+ ~sin(7r+a—go) (3.19)
t 2 2 R +(e-L)

J2-E

~ R (rta)

| )
K, =|-2- - .s1n(7r+a—(p) e oL (3.20)
2 2. JR+(w-L)
Desta forma resulta
Id \/E -E —i-[w-t—(zzﬂz)}

i, (t)=| 2- sin(z+a—p)|-e ot +
2 2. R +(o-L)

I, N2E

2t R2+(Q‘L)2.sin(a)-t—§0)

O comportamento da tensdo v, durante a comutagdo do tiristor T, para o tiristor T, sera:

v, (t)=v2E, ~Sin(a)~t_%j_

(3.21)

+

R
R e V2 E sin(z+a—g)|-e ottt )]+|Ed

2 2. R +(w-L)
J2-E sin(t-g)-or| 2|l V2-E

B i —— of — —
2R +(w-L) oL |2 2R +(oL)
J2-E

2R +(e-L)’

+

R
sin(r+a—g) || € v

-cos(@-t—p)
(3.22)

Para o circuito equivalente da figura 8-b, valido para comutagao do tiristor 2 para o tiristor 4

valeu as equacdes que definem as tensdes v, € V..

v,—e, L3 _R.j (3.23)
dt



v, :eC—L~%—R~iC
dt

Durante o processo de comutagdo tem-se:

Portanto:

Como:

V, =V,

a c

e —L-9a_pij_e 1.9 g
dt

a a

di, dij) o .
eaC_L-[E EJJFR (i, —i,)

c

i +i=—1

a c a

di, di
+_

C

dt - dt

di ..
_7.L.2a,R. |
e, it + (|a+|a+ d)

e —2-L-9 0 R 4RI
dt

Tomando como referencia as tensdes mostradas na figura:

€, =2 E-sin(w-t—%)

2.L.%+2-R~ia =\/§-E-sin(w-t—%j—R~ld

A solugdo desta equagdo diferencial ¢:

Sabe-se que:

R
ia(t)=K1.e7rTL'w‘t_|d n V2-E .Sin(w.t_ﬁ_(pj
) 3

2 2R+ (o-L

i, (t)=0 para a)-t=4'Tﬁ+a

43

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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L ) .
0=K,-e sl _ls V2 E sm(4 ﬂ+a—£—(pj (3.36)
2 2 R+(o-L) 3 3
_R47 . )
0=K,-e ‘”"[3 ] 1y V2 E sin(z+a—p) (3.37)
2 2. JR+(w-L)
! V2-E . {4
K=l t-——F——~r———sin(z+a-gp)|e "’ (3.38)
1 {2 2-R* +(w-L) ]

Portanto:

I, (t) = { N V2.E 'sin(ﬂ +a-— (P)] : e_%{w‘t_(%ﬂmﬂ -

Ja
2 2R +(w-L)

I J2-E . 4
——+ -sin a)-t—g—(p

2 2R +(w-LY

O comportamento da tensdo v, durante a comutagdo do tiristor T, para o tiristor T, sera:

v, (t)=+2-E, -sin(w-t_%J_

_R.|te_ V2 E sin(z+a—o) |- _%'[m_[%ﬂmﬂ_
R {2 . '7R2+(a)-L)2 ( (/’)] e
e V2 E .Sinta).t_z_(oj_
2 2. R +(0-L) 3
R e e el 5l
2 2R +(o-L)

J2-E ( V4 j
- COS a)-t—g—go

2R +(w-L)’

(3.39)

(3.40)

Para o circuito equivalente da figura 8c valido para comutagdo do tiristor 4 para o tiristor 6

valem as equagdes:



di

v,=¢,-L-—2-R-i,
dt
di, .
v, =¢ —L-—>—-R-i
b b dt b
Durante o processo de comutagao tem-se:
v, =V,
Portanto:
e L9 R gL g
dt dt
di, di .
e, =L | —=2——2|+R-(i,—i
ab (dt dt} (=)
Como:
I+, ==,
di, | di, _
dt dt
Logo:

e, :2-L-%+R~(ia—(—ia— ly))
€ :2-L-%+2-R-ia+R-ld

Tomando como referencia as tensdes mostradas na figura:
€ =2 -E-sin(@-1)

Logo:

2-L-%+2-R-ia zx/E-E-sin(a)-t)—R-ld

A solugdo desta equagao ¢:

J2-E

2R*+(o-LY

R ol

(=Ko

|
Ja g

Sabe-se que:

i, (t)=—1, para -t=2-7+a

-sin(@-t—g)
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(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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R (2rta .
ot g V2 E sin(2- 7 +a—@) (3.53)

_|d:K1,e oL —_d 4
2 2. R +(w-L)

J2-E

|
K =|_2d_
ey

(=L ZEinrrany)
2R+ (w-L) a5
¥ J2-E

-+
R I

O comportamento da tensdo v, durante a comutacdo do tiristor T, para o tiristor T, sera:

. —i-(z-ma)
sin(2-7+a—g@)|-e ot (3.54)

e—%{w-t—}ﬁ—a) B

‘sin(a).t—¢)

v,(t)=V2-E, .sin(w.t_%j_

7i-((u»t—2-ﬂ—a)

sin(2-7+a—g)|-e -

e, 2E sin(o-t—p)
2 2 R2+(C()L)2
R
_il_' —I?d— V2 E - sin(2-7+a—9) P
o] 2:|R*+(e-L)
V2 E -cos(w-t—p)
2 \/R2+(a) |_)2 (3.56)

Para o circuito equivalente da figura 8-d valido para comutacdo do tiristor 5 para o tiristor 1

valem as equacgdes:

Vazea_L'%_R'ia (357)
dt

chec_L'%_R'ic (3.58)
dt
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Durante o processo de comutagdo tem-se:

V, =V, (3.59)
Portanto:
ea—L-%—R-ia= . —L L—R . (3.60)
dt
di, di .
e, =L | 2——5(+R-(1,—1 3.61
* (dt dtj (i -1) ©G.60)
Como:
i, +i, =1, (3.62)
d,  di g (3.63)
dt dt
di .
eaC:Z-L-d—:‘+R-(|a+|a—ld) (3.64)
di .
ee=2-L-—2+2-R-i,-R-1I, (3.65)
dt
Tomando como referencia as tensdes mostradas na figura:
eaczﬁ-E-sin(w-t—%j (3.66)
2.L.%+2-R~ia=\/§-E-sin(a)-t—%j+R.|d (3.67)

A solugdo desta equagdo diferencial ¢:

R

ia(t)=Kl.efﬁ'”'t+'—d+ V2.E 'sin(a)-t—z—(pJ (3.68)

2 2. R +(w-LY 3

Sabe-se que:
i,(t)=0 para a)-t=%+a (3.69)
_R(7,. .

0=K, e “"L[3 )+I—"+ V2 E 'Sin(£+a—£_§”j (3.70)

2 2R +(0Ly \3 3

o PE el

(3.71)

sin(a—p) |-e
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O T ey
i, ()= ——2- - - sin(a—p)|-e © +
2 2. JR+(w-L) 3.72)

I, V2-E . ( 3 J
+—+ -sin a)-t—g—go

2 2. R+(e-L)

O comportamento da tensdo v, durante a comutagdo do tiristor T, para o tiristor T, sera:

v, (t)= J2-E, ~sin(a;.t_%j_

, _ \2E w5l

2 g Rt (oL) snlame)e

Iy J2-E . b
+—=+ )2 -SIn a)~t—§—g0

2 2. JR+(oL

+ -cos| w-t———
2 JR (L) ( 3 f"j (3.73)

A avaliagdo do grau de distor¢do do sinal de tensdo pode ser feita utilizando-se a serie de

Fourier para obtencao dos harmonicos de tensdo.
3.4 Obtencéo dos Sinais de Tensao a Partir de Medicdes

Analisadores de harmonicos instalados no lado de corrente alternada do conversor permitem a
medi¢do e analise dos sinais de tensdo e corrente. Alem de fornecer os sinais de tensdo
simultaneamente nas 3 fases, fornecem os respectivos conteidos harmoénicos destes sinais. Um

exemplo desta metodologia sera mostrado no capitulo 5.
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3.5 Auvaliacdes dos Resultados

Os trés métodos apresentados anteriormente permitem que os sinais de correntes e tensoes
sejam disponibilizados na forma de seu conteudo harmonico.

Conforme sera analisado no capitulo IV, o projeto do filtro ¢ feito a partir do valor do nivel de
harmdnico de tensao que se pretende limitar.

Nota-se ai um fato bastante interessante: ainda que o nivel de harmonico de tensdo dependa da
potencia de curto-circuito da rede e do valor eficaz do harmdnico de corrente correspondente, o
projeto do filtro vai tomar como base apenas o valor eficaz do harménico de corrente e nivel de
harmoénico de tensdo que se pretende obter, portanto ndo dependendo da poténcia de curto-circuito da
rede: “Uma rede elétrica com baixa potencia de curto-circuito pode exigir a instalagdo de um filtro,
porém no projeto do filtro ndo se considera a potencia de curto-circuito da rede”. Isto se deve ao fato
de que em ressonancia o filtro apresenta uma impedancia (definida pela resisténcia do indutor) muito
menor que a impedancia equivalente da rede no ponto de instalagao do filtro. Portanto, conforme sera
visto no capitulo IV, a resisténcia do filtro em ressondncia juntamente com o valor eficaz do
harmonico de corrente, define o nivel do harmonico de tensao.

No projeto do filtro cada harmoénico de tensdo sera representado e quantificado pelo fator K, .

K, [%] = 2100 (3.74)

f

Onde:

e K, —fator que define o nivel do harmoénico de tensdo de ordem h;
e V, —valor eficaz do harmonico de tensdo de fase de ordem h;
e V, —valor eficaz da tensdo de fase.
A limitacdo do valor K, para cada harmonico de tensdo pode ser normalizada quando se trata

da rede de suprimento de uma concessiondria de energia elétrica ou definida pelos danos que pode

causar quando se trata de barramento no qual estdo ligadas cargas ndo lineares.
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3.6 Consideracdes Finais
Pode-se dividir estas “consideragdes finais” em dois topicos distintos:
Sobre as metodologias de obtencao dos niveis de distor¢ao dos sinais de tensao;

Sobre a limitagdo das distor¢des dos sinais.

3.6.1 Sobre as Metodologias de Obtencédo dos Niveis de Distorcdo dos Sinais de

Tensao

Com relacdo ao primeiro método apresentado que permite a obtencdo dos harmoénicos de

tensdo a partir dos harmonicos de corrente devem ser feitas as seguintes consideracdes:

Os valores adotados para os harmoénicos de corrente resultam de uma forma de onda de
corrente que praticamente ndo ocorre. Sao valores tedricos, que frequentemente estdo abaixo
daqueles que podem ser medidos.

A correcdo dos parametros “resisténcia” e “reatancia” do circuito equivalente a rede de
suprimento de energia com a freqiiéncia ¢ também bastante imprecisa. Na correcdo da
resisténcia admite-se a validade da superposi¢do de efeitos, o que com certeza nao
corresponde a realidade. A correcdao da indutancia ¢ muito dificil pois depende de uma série
de fatores (disposi¢ao dos cabos, por exemplo).

Com relagdo ao segundo método apresentado, que lanca mao de circuitos equivalentes, vale a
mesma consideragdo feita anteriormente para os sinais de corrente. No equacionamento para
obten¢do da corrente e posteriormente da tensao durante os processos de comutagdo tanto a
resisténcia quanto a indutancia sao consideradas constantes, o que para opera¢cdo em regime
transitorio pode levar a resultados imprecisos por ndo considerar o efeito pelicular.

Estas considera¢des nos levam a concluir que a medicdo dos sinais de tensdo e corrente ¢ o

melhor método. Esta foi a razdo pela qual este método foi usado para o projeto do filtro.

3.6.2 Sobre a Limitagao das Distorgdes dos Sinais de Tensao
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A limitacao de niveis de harmoénicos de tensdo por parte de concessiondrias de energia elétrica
deve ser feita de forma cuidadosa, pois depende muito da poténcia de curto-circuito da rede de
suprimento de energia elétrica.

Em tese ndo se pode estabelecer o mesmo nivel harmonico de tensdo para redes de diferentes
poténcias de curto-circuito. Por outro lado o dano provocado por harménicos de tensdo independe da
poténcia de curto-circuito. Conclui-se entdo que a solugdo do problema passa por um planejamento

adequado.
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Capitulo 4

Roteiro para Especificacéo Basica de Filtros Passivos de

Harmonicos de Corrente

4.1 Consideracoes Iniciais

Um dos objetivos deste trabalho ¢ desenvolver um projeto basico de filtros passivos de
harmonicos de corrente com a finalidade de limitar distor¢des dos sinais de tensdes da rede de
suprimento de energia elétrica provocadas por cargas ndo lineares. E considerando ainda que estes
filtros fornecem energia ndo-ativa na freqiiéncia fundamental, o projeto deve prever que este
fornecimento seja compativel com as necessidades do sistema elétrico.

Um filtro passivo de harmodnico de corrente € constituido basicamente de um circuito
ressonante serie, ou seja, uma indutancia (indutor) ligada em série com uma capacitancia (capacitor)
em cada fase. Na maioria dos casos as trés fases que compde o filtro estdo ligadas em estrela.

Como o filtro ¢ ajustado para ressondncia no harmdnico de corrente que se pretende mitigar
na freqiiéncia de ressondncia, a impedancia do mesmo é numericamente igual a resisténcia do
circuito equivalente ao mesmo.

A figura 9 mostra um sistema elétrico bastante simples, no qual uma rede de suprimento de
energia elétrica alimenta, através de um transformador um conversor de corrente alternada em

corrente continua (carga nao linear) e um motor de indugao trifasico (carga linear).
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~ AN
A~ A

Figura 9 — Sistema elétrico de uma rede de suprimento de energia elétrica com carga ndo linear e carga linear

O conversor faz circular pelo transformador e pela rede de suprimento de energia elétrica uma
corrente elétrica com sinal ndo senoidal. Esta corrente produz, nas impedancias equivalentes a rede e
ao transformador, quedas de tensdo ndo senoidais, fazendo com que os sinais das tensdes no
barramento de alimentagdo do conversor e do motor sejam distorcidos.

Tanto a distor¢do dos sinais de corrente quanto dos sinais de tensao podem ser quantificados
pelos seus correspondentes conteudos harmonicos (capitulo I1I)

Efetuando-se a analise destes contetidos harmdnicos chega-se a conclusdo que o harmonico de

tensdo V, provocado pelo harmonico de corrente I, deve ser limitado, uma vez que seus valores estdo

superiores aos estabelecidos por normas.
A figura 10 mostra o mesmo sistema elétrico, porem com um filtro passivo para o harmonico

de corrente 1, instalado no secundario do transformador.
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XA
XA

Figura 10 — Sistema elétrico com filtro passivo de harménico de corrente

A figura 11 mostra o circuito elétrico equivalente de Thevenin ao sistema elétrico da figura
10, no qual o conversor de corrente alternada em corrente continua foi tomado como fonte de

corrente. O circuito refere-se a freqliéncia de ressonancia do filtro
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jh Xt Rh jhXr Rrn
Y YT } I
jhXren jhxc Xc/h R

jhXy R

Figura 11 — Circuito fonte de corrente equivalente ao sistema elétrico da Figura 10

Onde:

e h —ordem do harmoénico;

e |, —valor eficaz do harmonico de corrente de ordem h;

e X —reatancia do circuito equivalente ao reator do conversor na freqiiéncia fundamental;

e X, —reatancia do circuito equivalente ao transformador na freqiiéncia fundamental;

e R, —resisténcia do circuito equivalente ao transformador na freqiiéncia de ressonancia;

e X, — reatdncia do circuito equivalente a rede de suprimento de energia na freqiiéncia

fundamental;

e R, — resisténcia do circuito equivalente a rede de suprimento de energia na freqiiéncia de

ressonancia;

e X, —reatancia indutiva do circuito equivalente ao filtro na freqiiéncia fundamental;
e X —reatancia capacitiva do circuito equivalente ao filtro na freqiiéncia fundamental;

e R —resisténcia do circuito equivalente ao filtro na freqiiéncia de ressonancia

e R, —resisténcia do circuito equivalente ao motor na freqiiéncia de ressonancia;

e X, —reatancia do circuito equivalente ao motor na freqiiéncia fundamental;
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A X
Estando o filtro em ressondncia tem-se (h-XL :ch, portanto no ramo do filtro a

impedancia ¢ numericamente igual a resist€éncia R. Como o valor de R ¢ muito pequeno, o
harmdnico de tensdo no barramento ¢ praticamente definido pelo produto da resisténcia R pelo valor

eficaz do harmonico de corrente |, .

Com relagdo ao fornecimento de energia ndo-ativa pelo filtro na freqiiéncia fundamental,
deve-se compatibilizd-lo com o consumo de energia ndo-ativa do sistema elétrico. Esta
compatibiliza¢do ndo visa corrigir o fator de potencia, mesmo que isto acabe ocorrendo.

A seguir serdo estabelecidas equacdes que permitam a especificagdo basica do filtro

observando-se as condi¢des apresentadas anteriormente.
4.2  Especificacdo Basica do Filtro

No capitulo anterior foram apresentadas metodologias que permitem a determinacdao dos
harmoénicos de tensdo de uma rede de suprimento de energia elétrica, provocados por harmonicos de
corrente produzidos por carga ndo linear ligada a este sistema elétrico.

Através de medicdo ou de simulacdo (usando os métodos apresentados) admita-se que o

harmonico de corrente de valor eficaz |, e ordem h produza um harménico de tensdo de valor eficaz

V,, de mesma ordem h, acima do maximo admissivel. Pretende-se entdo reduzi-lo para o valor eficaz

*
V, -
Para tal devera ser instalado o filtro passivo mostrado na figura 12 com o objtivo de mitigar o

harmonico de corrente |, e, consequentemente, limitar o correspondente harmonico de tensdo ao

valor V, .
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TC TC TC

Figura 12 — Filtro para harménico de corrente de valor eficaz |, e ordem h

Sendo V o valor eficaz da tensdo de linha da rede de suprimento de energia elétrica, a tensao

aplicada no banco de capacitores C do filtro sera (considerando-se a resisténcia do circuito muito
pequena):

—c 4.1
X_—X. 4.1)
Onde:

e V —valor eficaz da tensdo de linha da rede de suprimento de energia elétrica;

e V. —valor eficaz da tensdo de linha aplicada no banco de capacitores;

X —reatancia capacitiva do banco na freqiiéncia fundamental;

X, —reatancia indutiva do indutor na freqiiéncia fundamental.

Como o filtro esta sendo projetado para ressonancia na freqii€éncia h vezes a freqiiéncia
fundamental, resulta:

X
X, = h_2C 4.2)
Que levada em consideragdo na equagao (4.1) fornece:
Vge =V X (4.3)
XC
Xe——>
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h?
Ve =V - ] (4.4)
Tomando-se:
a= hzh—z_l (4.5)
Resulta:
Ve =a-V (4.6)

Isto significa que em fun¢@o da ordem h do harmonico, o banco de capacitores estara sempre

submetido a uma tensdo maior que a da rede de suprimento de energia elétrica, conforme mostra a

tabela.
Tabela 4 — Elevagdo da Tensao no Banco de Capacitores
h 5 7 11 13 17 19
Vic 1,042 1,021 1,008 1,006 1,004 1,003
V

O banco de capacitores do filtro vai fornecer uma poténcia ndo-ativa total que compde-se das
parcelas fornecidas na freqiiéncia fundamental e na freqiiéncia de ressonancia para o harménico de

ordem h .

Qec =Q +Q; (4.7)
e Q. —poténcia ndo-ativa total fornecida pelo banco de capacitores;
e Q, —poténcia ndo-ativa fornecida na freqiiéncia fundamental;

e Q, —poténcia ndo-ativa fornecida na freqiiéncia do harmonico de ordem h.

A poténcia nao-ativa fornecida na freqiiéncia fundamental sera:

Ve
Q-3= 48)
Q=2 4.9)

Xc
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Para o harménico de ordem h, ou seja, na freqiiéncia de ressonancia do filtro, a poténcia nao-

ativa fornecida sera:

Qh=3-lﬁ-% (4.10)
Desta forma a potencia ndo-ativa total fornecida pelo banco sera:
a2 'V 2 2 x
= +3-10-== 4.11
Que =5 —+31i (.1

C
Isto significa que a poténcia total fornecida pelo banco de capacitores ¢ fungdo dos

parametros:

e X, —reatancia capacitiva do banco de capacitores na freqiiéncia fundamental;
e |, —valor eficaz do harmonico de corrente a ser mitigado;

e V —valor eficaz da tensdo de linha da rede de suprimento de energia elétrica.

Admitindo-se que a tensdo-nominal do banco € V., , para poténcia do banco Q. , resulta:

2
X = Veon 4.12)
Qsc
VBZCN
_ Veon 4.13
QBC XC ( )

Levando-se este valor a equagdo, resulta:

2 2 2
\/Bﬂ:u_kg,.m.& (4.14)
Xc Xc h
Definindo-se a relagdo entre a tensdo nominal do banco e a tens3o da rede de alimentagdo:
VBCN
— —BCN 4.15
g Y (4.15)
Resulta:
2 2 2 2
. . X
sV _a Vg K (4.16)
Xc Xc h

Desta forma, a reatancia do banco de capacitores ¢ dada por:
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y :V. (& -a?) @i
c \/g_lh :

Considerando-se o valor de reatancia do banco definido na equagdo (4.11), obtém-se para

poténcia ndo-ativa total fornecida pelo banco de capacitores:

2 3
Y VY P S A 4.18
Q £ /h.(gz_az) (4.18)

Na freqiiéncia fundamental, a poténcia ndo ativa fornecida é:

2 3
=1 Veal —— 4.19
Q a /h_(éz_az) (4.19)

Enquanto que na freqiiéncia do harmoénico de ordem h:

Q =1V \/M (4.20)

E importante observar que a potencia ndo-ativa fornecida pelo filtro vai depender da escolha
da tensdo nominal do banco de capacitores (&).
A definicao da potencia nominal do banco de capacitores ¢ funcao de trés pardmetros:
¢ Do nivel méximo admissivel para o harmdnico de tensdo a ser limitado;
e Do fator de amortecimento do filtro;
¢ Do fornecimento de potencia ndo ativa pelo filtro.
O nivel maximo admissivel para o harmonico de tensdo ¢ definido pelo fator:
) 1100
\Y (4.21)

K, =

e K, —fator que define o nivel maximo admissivel para o harmdnico de tensao [%];
e V, —valor eficaz limite do harménico de tensdo de fase;

e V —valor eficaz da tensdo de linha da rede de suprimento de energia.

O fator de amortecimento do filtro ¢ definido por:

_h-R
XC

d

(4.22)
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Onde:
e d — fator de amortecimento;
e R —resisténcia do circuito equivalente ao filtro;

e X, —reatancia do banco de capacitores.

Como para o filtro em ressondncia tem-se:

kX
h (4.23)
Resulta para o fator de amortecimento:
-
h- X,

(4.24)

d — fator de amortecimento;
e R —resisténcia do circuito equivalente ao filtro;

e X, —reatancia do indutor;

¢ h —Ordem do harmoénico.

O nivel maximo admissivel para o harmonico de tensdo ¢ definido ou pela normalizagao
pertinente quando se trata de servigo publico de fornecimento de energia, ou pela propria rede

elétrica, em fungdo de outros equipamentos por ela alimentados, quando se trata de uma planta

industrial.
O fator de amortecimento ¢ funcdo das perdas no circuito do filtro (principalmente no indutor

e nos cabos de conexao).

Sendo:

(4.25)

V. =R-1, (4.26)
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Resulta:
d= h-R (4.27)
v [h(e-a)
I, 3
h |V
d= h (4.28)
v [h(e-2)
I, 3
V3V h
d= h (4.29)
[ h
d=K,- e (4.30)

Isto significa que, uma vez definido o valor de K, , o valor de & (relagdo entre a tensdo

nominal do banco de capacitores e a tensdo de linha da rede de suprimento de energia), vai definir o

fator de amortecimento e conforme a equagao (4.13) o fornecimento de poténcia nio-ativa.

4.3 Roteiro para Especificacdo do Filtro através de um Exemplo

Sera estabelecido a seguir um roteiro para especificacdo basica de um filtro ativo de
harmoénico de corrente com a finalidade de limitar a distor¢ao da tensdo na barra de suprimento de
energia elétrica do conversor.

4.3.1 Planta Industrial

O diagrama trifilar mostrado na figura 13 representa uma planta elétrica de um posto de

abastecimento de combustivel.



Rede de
I suprimento de

energia elétrica
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Vaa Q.C.Aux.

Figura 13 — Diagrama elétrico de um posto de abastecimento de combustivel



4.3.2 Dados do Sistema Elétrico

Motor M, (compressor)

Motor industrial trifasico com rotor do tipo gaiola
Py =150[kW |

V, = 440[V]

Ny =95%

FP, =0,9

Motor M,

P, =7,5[kwW]
V, =440[V]
1y =88%

FP, = 0,85

Transformador T,

So =300[KVA]
V,, =13200[V]
V,y =440[V]
Z%=4,42%

Transformador T,
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Sm =75[kVA]

V,y, =440[V ]
V,y, =220[V]
2% =4%

4.3.3 Medicoes de Harmonicos de Corrente e de Tenséo

Foram realizadas medi¢Oes de harmonicos de corrente e de tensdo no ramo de alimentacao do
conversor do motor do compressor. As medi¢cdes foram realizadas nas trés fases. Como o sistema ¢
equilibrado, as tabelas 5 e 6 apresentam apenas os resultados para a fase a, que serdo tomados como

base para o projeto do filtro. Os valores dos harmoénicos de corrente indicados na tabela 5 sdo de pico

e estdo multiplicados por 10. Desta forma, o valor eficaz da corrente € |, = 206,847[A] , enquanto

que o valor total da corrente ¢ eficaz e esta multipicado por 10, por exemplo, o valor eficaz da
corrente de quinto harmdnico é:
930,79

|
> J2410

Os valores dos harmonicos de tensdo indicados na tabela 6 também sdo instantaneos e sdo

= 65,82[ A] 4.31)

valores de fase. O valor indicado para tensdo V, € eficaz e de fase. Desta forma, o valor eficaz da

tensdo de fase de quinto harmdnico é:

V. - 27,83

o2

=19,68[V ] (4.32)

Tabela 5 — Medigoes de Harmonico de Corrente

Harmanico | Harménico (%) | 1(A) | Angulo (°)
[00] 1,55 42,66 0,00
[01] 100,00{ 2754,36 347,00
[02] 2,09 57,46 211,55
[03] 1,95 53,81 171,82
[04] 0,51 14,03 189,96
[05] 33,79 930,79 104,10
[06] 1,04 28,77 216,28
[07] 7,94 218,75 211,22




Harménico | Harmdnico (%) | 1 (A) | Angulo (°)
[08] 0,89 24,49 32431
[09] 0,39 10,61 332,79
[10] 0,50 13,64 291,98
[11] 6,04 166,38 219,57
[12] 0,54 14,86 18,62
[13] 2,92 80,42 268,90
[14] 0,17 4,70 124,68
[15] 0,31 8,42 75,41
[16] 0,34 9,42 29,05
[17] 241 6637 340,17
[18] 0,25 6,84 39,30
[19] 1,65 45,55 348,91
[20] 0,13 3,64 142,56
[21] 0,32 8,72 153,71
[22] 0,31 8,62 111,02
[23] 1,07 29,49 86,07
[24] 0,26 7,23 145,26
[25] 1,29 32,58 89,46
[26] 0,15 4,00 240,31
[27] 0,56 15,50 24475
[28] 0,23 6,37 205,08
[29] 0,59 16,21 204,95
[30] 0,29 7,87 253,51
[31] 0,91 24,94 194,13

Tabela 6 — Medi¢des de Harmonico de Tensdo

Harménico | Harmdnico (%) | V (V) | Angulo (°)
[00] 0,24 0,88 0,00
[01] 100,00; 358,29 357,83
[02] 0,79 2,82 186,83
[03] 0,39 1,40 206,83
[04] 0,80 2,88 76,46
[05] 7,77 27,83 9,63
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Harménico | Harmdnico (%) | V (V) | Angulo (°)
[06] 048 1,73 48,79
[07] 2,57 9,22 120,16
[08] 0,05 0,17 154,49
[09] 141 507 14,84
[10] 141 505 203,09
[11] 3.87] 13,86 137,20
[12] 0,76 2,74 33,12
[13] 124 4,46 176,93
[14] 041 147 24,03
[15] 0,35 1,26 181,98
[16] 0,39 1,40 297,76
[17] 2,671 9,58 249,12
[18] 0,77 2,76 166,75
[19] 1,64 5,88 288,78
[20] 1,06 3,80 107,56
[21] 028 1,02 66,93
[22] 0,80] 2,86 290,55
[23] 1,44 5,14 321,36
[24] 0,17 0,60 263,12
[25] 1,36 4,86 21,75
[26] 1,200 431 192,37
[27] 1,03 3,69 318,68
[28] 1,17] 420 91,56
[29] 1,79 6,40 64,20
[30] 1,12 4,00 289,02
[31] 0,99 3,56 155,46

Para determinar o fator K, tomado como referencia para verificar a necessidade ou nio da

instalagdo do filtro, foi elaborada a Tabela 7, que em sua primeira coluna fornece a ordem h do

harmonico. O valor V, da segunda coluna ¢ eficaz e de fase. O fator K, , conforme defini¢do anterior
¢ relacdo entre valores de linha. A tensdao V eficaz de linha, com base na tabela 6, é:
V =+/3-254,8=441,33[V] (4.33)

Desta forma, o fator K;, por exemplo, sera:



319,68
> 441,33

-100="7,72%

Tabela 7 — Valores do Fator K

" ValV] Kh:\/}vh -100[%]
Vv
0 0,62 0,24
1 253,35 99,43
2 1,99 0,78
3 0,99 0,39
4 2,04 0,80
5 19,68 7,72
6 1,22 0,48
7 6,52 2,56
8 0,12 0,05
9 3,59 1,41
10 3,57 1,40
11 9,80 3,85
12 1,94 0,76
13 3,15 1,24
14 1,04 0,41
15 0,89 0,35
16 0,99 0,39
17 6,77 2,66
18 1,95 0,77
19 4,16 1,63
20 2,69 1,06
21 0,72 0,28

68

(4.34)



22 2,02 0,79
23 3,64 1,43
24 0,42 0,17
25 3,44 1,35
26 3,05 1,20
27 2,61 1,02
28 2,97 1,17
29 4,53 1,78
30 2,83 1,12
31 2,52 0,99

Com base na tabela 5, obtém-se o fator total de distor¢ao Kh(T) :

Kh(T) = \fz Kﬁ
h>1

K,
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(4.35)

(4.36)

Este resultado indica um elevado grau de distor¢ao no barramento de baixa tensao. Verifica-se

ainda que o maior responsavel por esta distor¢do ¢ o quinto harmonico de tensdo (K5 = 7,72%)

produzido pelo quinto harmonico de corrente. Desta forma sera apresentado a seguir o projeto basico

de um filtro passivo para o quinto harmonico de corrente com a finalidade de limitagdo do quinto

harménico de tensdo.

4.3.4 Projeto Basico do Filtro do 5° Harmoénico de Corrente

Considerando-se a necessidade de compatibilizar o fornecimento de poténcia ndo-ativa do

filtro com a necessidade do sistema elétrico, sera calculado inicialmente o consumo de poténcia nio-

ativa do sistema elétrico nas condic¢oes atuais.



4341 Consumo de Poténcia Ativa e Ndo-Ativa

A poténcia ativa ¢ dada por:
Pa =Py + Pus + Foaux
Onde:

e P, —potencia ativa atual [kW];
e P, —potencia ativa do conversor de freqiiéncia [kW];
e B,, —potencia ativa do motor M2 [kW];

e P..x —potencia ativa dos consumidores auxiliares [kW].
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(4.37)

A poténcia ativa do conversor de freqiiéncia pode ser calculada, considerando-se as

componentes fundamentais da tensdo e da corrente, medidas no lado de corrente alternada do

conversor e o defasamento entre estes sinais.
Pd =+/3-V, -1, -cos(a)
Da tabela das medi¢oes tem-se:
P, =+/3-441,34-194,76- cos (10"
P, =146,65[KW |

Observacdes

(4.38)

(4.39)

(4.40)

e Na tabela de medi¢des o valor da componente fundamental da corrente € instantaneo e deve

ser dividido por 10;

e O angulo de disparo do conversor ¢ obtido pela diferenca entre os argumentos das

componentes fundamentais da tensdo e da corrente.

A poténcia ativa correspondente ao motor M, ¢ aproximadamente:

7500
0,88

Pus 8,5[kw]

Para as cargas auxiliares uma medicao realizada indicou:

Poaux =350[KW |

(4.41)

(4.42)



FPwx =0,9
Desta forma a poténcia ativa total sera:

P, =146,65+8,5+50
P, =205,15[kW |

A poténcia ndo-ativa total sera:

QNA = Qd + QM » t QCAUX
Onde:

Qua — potencia ndo-ativa total [KVAr];
Q, — potencia ndo-ativa do conversor [KVAr];
Qu» — potencia ndo-ativa do motor M2 [kVAr];

Qeaux — Potencia ndo-ativa das cargas auxiliares [KVAr].

Para o célculo da potencia ndo-ativa do conversor :

Qd :\]SZ_F)d2

S =3V
S =/3.441,33.206,847 = 188,12[ KVA]

P, =146, 65[KW ]

Q, =+/158,12> ~146,65 = 59,13 KVAT]

Dos valores fornecidos na tabela de medi¢des obtém-se:

f, =0,94

a=10°
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(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.4

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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FP = 0,94-cos(10°) (4.53)
FP=0,925 (4.54)
Desta forma:
Q, =P, -tan[cos‘l(FP)] (4.55)
Q, =146,65-tan| cos™ (0,925)] (4.56)
Q. = 60,24[KVAr] (4.57)
Para o motor M, :
Q, =8,5-tan [cos_1 (0,85)] (4.58)
Qu, =5,27[kVAr] (4.59)
Para as cargas auxiliares:
Qeaux = 50-tan[cos_1 (0,9)] (4.60)
Qunux = 24,22[KVATr] (4.61)

Logo, a poténcia ndo-ativa total sera:

Qu = 60,24 +5,27 +24,22 (4.62)

Qus = 89,73[KVAr] (4.63)

4.3.4.2 Definicdo do Banco de Capacitores

O banco de capacitores ¢ definido basicamente pela potencia e tensdo nominais.
Esta definicao ¢ feita em funcao de duas grandezas:
e Do fator K, (relacdo entre os valores eficazes da tensdo de fase do harmdnico que se
pretende limitar e a tensdo de linha do barramento);
e Da potencia ndo-ativa Q, fornecida pelo filtro na freqiiéncia fundamental.
Uma vez definidos os valores destas duas grandezas, tem-se como variavel o fator & (relagdo

entre a tensd3o nominal do banco de capacitores ¢ a tensdo da rede de suprimento de energia elétrica).

A escolha do fator & por sua vez interfere diretamente no custo do filtro, pois alem de definir a
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potencia Q. e a tensdo nominal V., do banco de capacitores, define o fator de amortecimento d,

diretamente ligado a se¢do do condutor do indutor.
Observando-se o aspecto didatico deste trabalho, serdo calculadas e analisadas diversas
condi¢des de operagdo do filtro, para definicdo do banco de capacitores.

Como grandezas bésicas tém-se:

h=5
|, = 65,82[A]
V =440[V]
2
a= 525_ =1,042

Q, <89,73[kVAr]

Desta forma, resultam as seguintes equagdes para defini¢ao do filtro:

e Para equacdo (4.18) que define a potencia do banco de capacitores:

3
Q.. =65,82-440- &7 4.64
% ¢ 5+(2-1,042%) (4.6
0,6
QBC :28960,852 . m (465)

e Para equagdo (4.19) que define a poténcia ndo-ativa Q, fornecida pelo filtro na freqiiéncia

fundamental:

3
5-(&%-1,042%)

/ 0,6

e Para equacdo (4.30) que define o fator de amortecimento do filtro:

Q, =65,82-440-1,042° \/ (4.66)

5

d=K,- [ 5>——
>\ &2 1,042

(4.68)

A tabela 8 a seguir fornece os resultados destas grandezas em funcdo de & para K, =1%,

K;=1,5%, K =2% respectivamente.



Tabela 8 — Definigdo de & para Ky =1% K =1,5% ¢ K, =2%

< Qgc [KVAr] Q [kVAr] Ki=1% | K;=1,5% | K,=2%
1,05 191,179 188,276 0,173 0,259 0,346
1,08 92,145 85,774 0,079 0,118 0,158
1,09 83,315 76,139 0,070 0,105 0,140
1,1 77,010 69,103 0,063 0,095 0,126
1,2 54,275 40,924 0,038 0,056 0,076
1,3 48,772 31,334 0,029 0,043 0,058
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A partir da tabela 6 pode-se recomendar o uso de banco de capacitores para £=1,2, o que
resulta:

Qpc =54,275[KVAr]

Viey =1,2-440 =528V |

A ligacao do banco de capacitores em estrela dupla leva a especificagdo de 6 unidades de

10[kVAr], resultando a poténcia nominal:
Quen = 60[KVAT]

Esta poténcia nominal leva a definicdo de um novo fator &.

A partir da equagao (4.18) tem-se:

Qi =122 & ﬁ (4.69)
Tomando:
& =x (4.70)
Resulta:
Qic-h-(x—a*)=3-17-v? %’ (4.71)
3-10 V2 —Qac -h-x+Qp. -h-a* =0 (4.72)
3-65,822-440% - x* = 600007 - 5- X + 60000% - 5-1,042% = 0 (4.73)

x> —7,1537-x+7,7672=0 (4.74)



X =1,3348
&=1,155
Logo, a tensdo nominal do banco de capacitores sera:
Voo = 508,35[V]
O fornecimento de poténcia ndao-ativa na componente fundamental sera
Q, = 48,884 [kVAr]
O fator de amortecimento sera:

Para K, =1%:

d =0,0449
Para K, =1,5%:

d =0,0673
Para K, =2%:

d =0,0898

4.34.3 Definicédo do Indutor

75

(4.75)
(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

A indutancia do indutor do filtro € especificada para que ocorra ressonancia para h=5:

Xc

X, ==¢
25

A reatancia do banco de capacitores serd, conforme a equagao (4.17):

440-\/5-(1,1552 ~1,042?)
- 365,82

Xc

X =4,3[ohm]
Desta forma:

43
25

X, =0,172[ohm]

Resultado:

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)
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X
L= L 4.87
2.7 f ( )
L= 0,172 (4.88)
2-7-60
L=0, 0004562[H] (4.89)

O valor eficaz de corrente para o qual o indutor devera ser especificado:

I, =1 +12 (4.90)
e | —valor eficaz da corrente no indutor;

e |, —valor eficaz da componente fundamental da corrente no banco de capacitores;

e |, —valor eficaz do quinto harménico de corrente no banco de capacitores.

O valor eficaz da componente fundamental no banco de capacitores sera:

I, = % (4.91)
SRNCY iiiS; a0l (392
I, =61,56[ A (4.93)
O valor eficaz do quinto harmoénico de corrente:
I, =65,82[A] (4.94)
Logo, a corrente para qual o indutor devera ser especificado:
| =+/61,56> +65,82 (4.95)
I, =90,12[A] (4.96)

A resisténcia do indutor vai depender do fator de amortecimento, conforme a equagdo (4.24).
Desta forma, resulta:

e Para K, =1%
R =0,0386[ohm] (4.97)
e Para K, =1,5%

R =0,05792[ohm] (4.98)



77

e Para K, =2%

R =0,0772[ohm] (4.99)

4.3.4.4 A Configuracéao do filtro

A figura 14 mostra o esquema basico de ligacdo do filtro:

N1T T N

Figura 14 — Esquema basico de ligagao do filtro

Sugere-se este tipo de configuracdo, pois a estrela dupla permite a ligagdo de um elemento de

supervisao entre os neutros N, e N, das estrelas.

4.4  Consideracdes Finais

No desenvolvimento deste capitulo, que trata do objetivo principal desta dissertagao, foram

observados alguns pontos bastante importantes, que serdo abordados a seguir.

e Local de instalacdo do filtro
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No sistema elétrico tomado como exemplo o filtro foi dimensionado para instalacdo no

secundario do transformador, pois o objetivo foi a redu¢do da distor¢do harmoénica no barramento de

440[V]. Evidentemente que para outras instalacdes pode existir também a alternativa de instalagdo

no lado de alta tensdo. A decisdo do local de instalagdo sera feita considerando-se tanto aspectos

técnicos quanto econdmicos.
e A escolha da tensdo nominal do banco de capacitores

No roteiro apresentado, a definicdo da tensdo nominal do banco de capacitores foi feita

observando-se que o fornecimento de potencia ndo-ativa na componente fundamental fosse

compativel com as necessidades do sistema. Para o valor escolhido, ou seja, (§ = 1,155) resultaram:

Qgen = 60[KVAT]
Vgen =508,35[V ]
Q, =48,884[kVAr]

Como o consumo de potencia ndo-ativa do sistema sem o filtro ¢ 89.73[kVAr], ocorrera uma

elevagdo do fator de potencia para:

FP =cos| tan™ 89,73-43,884 (4.100)
205,15
FP =0,98 (4.101)

Evidentemente que seria possivel, através do aumento de &, reduzir ainda mais o

fornecimento de poténcia nao-ativa pelo banco de capacitores na freqiiéncia fundamental. A

conseqiiéncia seria o aumento do custo do filtro.l O aumento de & provoca:

0 Elevacao da tensdo nominal do banco de capacitores;

0 Elevagao da resisténcia do indutor.

e O fator de distor¢do K,

No exemplo deste capitulo, o calculo da resisténcia do indutor foi feito para trés valores de

K, . Torna-se importante verificar o fator de distorcdo total para cada valor de K.
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A tabela 9 a seguir fornece os valores de K; e os respectivos valores de resisténcia do

indutor.

Tabela 9 — Fator de Distorgdo K, )

K, Kyr R[ohm]
1% 7,48% 0,0386
1,5% 7,55% 0,05792
2% 7,67% 0,0772

Observa-se que mesmo com a instalacao do filtro, o fator de distorcao total continua elevado.
Se o objetivo for apenas a limitacdo de distor¢do do 5° harmodnico de tensdo, o uso do filtro ¢é
recomendado e o valor de K, a ser adotado depende do objetivo a ser alcangado.

Se o objetivo, contudo, for a limitacdo do fator de distor¢do total, recomenda-se a utilizagao

de um ou mais filtros para harmonicos de ordem superior.

Evidentemente que a limitacdo de poténcia ndo-ativa vai se tornar mais onerosa.



Capitulo 5

Conclustes e Recomendacoes

Um dos objetivos principais desta dissertacdo foi estabelecer o equacionamento para

dimensionamento basico de filtros passivos de harmonicos de corrente com a finalidade de

limitagdo de distor¢des em sinais de tensdo provocados por cargas nao lineares. Ao longo do

desenvolvimento do trabalho, principalmente pelo fato do mesmo ter sido feito com base em

situacdes reais, foram observados alguns fatos que levam as seguintes consideragoes

conclusivas:

A limitagdo do nivel de distor¢ao harmonica de tensdo pode ser necessaria ou por
exigéncia da concessionaria de energia elétrica, quando esta distor¢do ocorre na
rede de suprimento, ou por ma operacdo de cargas ligadas a um barramento que
também alimenta cargas nao lineares.

No primeiro caso ¢ bastante questionavel o estabelecimento de um nivel maximo
de distorcao de tensdo unico para todo o sistema elétrico da concessiondria, por
exemplo, para redes de distribuicdo em média tensao.

Como as distor¢des de tensdo provocadas por harmdnicos de corrente dependem
da poténcia de curto-circuito da rede, consumidores ligados em “redes fracas”
serdo prejudicados. Por outro lado, o nivel de distor¢do harmonico de tensdo nao
pode depender da poténcia de curto-circuito da rede. Recomenda-se entdo que este
novo critério seja levado em conta no planejamento de redes de distribuicao.

No caso de sistemas elétricos internos a industria, a alimentacdo de cargas nao

lineares por redes proprias pode contribuir para melhoria de operagao.

Dos métodos apresentados para determinacdo do nivel de distor¢do de sinais de
tensdo, conclui-se que o melhor ¢ o de medi¢des. Os métodos analiticos tém como
desvantagens a necessidade de estimarem-se tanto os harmonicos de corrente e
quanto a influéncia de sinais distorcidos de corrente na impedancia do sistema

elétrico. Um estudo neste sentido ¢ de contribuicao relevante.
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As equagdes que levam ao dimensionamento basico do filtro permitem concluir
que nem sempre a limitacao de niveis de distor¢des de sinais de tensdes pode ser
feita. Em sistemas elétricos com distor¢ao elevada e alto fator de poténcia pode
ndo ser possivel, pelo menos economicamente, compatibilizar a limitagdo do nivel
de distor¢do com o fornecimento de poténcia ndo-ativa pelo filtro na freqiiéncia

fundamental.

O desvio que naturalmente acontece em filtros e sua influéncia na especificagao
ndo foi considerado neste trabalho. E entdo uma recomendacdo para um proximo

trabalho.

Uma expansao deste trabalho esta no aspecto econdmico da influéncia do fator &

ndo apenas nos dados nominais do banco de capacitores e na resisténcia do
indutor, mas também na sua indutincia, através de suas dimensoes, do numero de

espiras e do nucleo.
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