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RESUMO

Virias técnicas t€m sido utilizadas para a mitigagdo dos efeitos causados pelas
harmdnicas nas redes elétricas. Entre elas, destaca-se a utilizagdo de supressores de
harmdnicas, que podem ser baseados em tecnologias passivas e ativas. Os filtros passivos
quando utilizados isoladamente sao vistos, as vezes, como dispositivos ultrapassados, se
comparados aos filtros ativos. Por outro lado, o uso dos filtros ativos ainda enfrenta alguma
resisténcia por nao ser uma tecnologia totalmente dominada e por apresentar um custo de
implantagdo elevado. Estes fatores limitam sua aplicagdo apenas em instalagdes de baixa
poténcia. Atualmente, existe uma forte tendéncia para a concepgao de supressores harmdnicos
hibridos, com o objetivo de aglutinar as vantagens econdmicas e operacionais das tecnologias
ativa e passiva.

Neste cendrio, é imperativo que estudos adicionais sejam encaminhados no sentido de
estabelecer metodologias mais refinadas para andlise e dimensionamento dos filtros passivos
ressonantes, uma vez que estes sao partes integrantes dos filtros hibridos e deverdo contribuir
significativamente na busca da solu¢do mais econdmica. Apresenta-se neste trabalho uma
proposta de modelagem baseada na resposta em freqiiéncia de quatro transmitdncias para a
andlise do desempenho operacional de sistemas de filtragem passiva e defini¢ao de diretrizes

para dimensionamento otimizado dos seus principais componentes.
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ABSTRACT

Several techniques have been used aiming the mitigation of the effects caused by
harmonics in the electric networks. Among them, stands out the use of suppressor circuits of
harmonics, that can be based on passive and active technologies. Passive filters when used
separately are seen, sometimes, as surpassed devices, when compared to active filters. On the
other hand, the use of active filters still faces some resistance for not being a completely
dominated technology and for presenting a high implantation cost. These factors limit its
application only to low power facilities. Nowadays, a strong tendency exists for the
conception of hybrid harmonic suppressor circuits, with the objective of agglutinating the
economical and operational advantages of active and passive technologies.

In this scenery, it is imperative that additional studies are directed in the sense of
establishing more refined methodologies for analysis and sizing of resonant passive filters,
once these are integral parts of hybrid filters and they should contribute significantly in the
search of the most economical solution. It is presented in this work a model based on
frequency response of four transmittances for the analysis of the operational performance of
systems of passive filtering and definition of guidelines for optimized sizing of its major

components.
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INTRODUCAO GERAL

Nos dltimos anos, o setor elétrico brasileiro tem passado por profundas mudancgas
em sua legislagao, mudangas estas que visam a criacao de um ambiente competitivo, aberto a
novos investimentos e que tragam como beneficio um melhor atendimento aos consumidores,
tanto em qualidade quanto em tarifas mais atraentes [O1]. Neste contexto, a nova legislagio é
particularmente rigorosa com os fornecedores no que diz respeito ao ressarcimento de danos
provocados por um suprimento de ma qualidade.

Atualmente constata-se um expressivo crescimento no nimero de reclamagdes por
parte dos consumidores, devido principalmente a interrup¢io intempestiva do seu processo
produtivo. Para a modernizagdo dos processos fabris, na busca pela competitividade no
mercado  globalizado, muitos segmentos industriais estdo utilizando equipamentos
tecnologicamente mais avangados em suas linhas de produgdo. Estes equipamentos sao, em
sua maioria, constituidos por estruturas chaveadas a partir de dispositivos a estado sélido. O
uso crescente dos mesmos € justificado porque os beneficios provenientes do seu uso sao
muito mais tangiveis do que os efeitos prejudiciais causados por eles, particularmente com
respeito a geracao de componentes harmonicas [02],[03].

Ao longo dos dltimos dez anos, problemas relacionados com harmdnicas de tensao
€ corrente tornaram-se mais evidentes, resultando principalmente em falhas ou mau
funcionamento de equipamentos e sistemas de prote¢io e controle, aumento global das perdas
elétricas e degrada¢io de vida util de equipamentos [04], [05], [06], [07], [08], [09].

Esta questdao tem assumido uma importincia estratégica para os consumidores e
para as empresas de energia elétrica, uma vez que os custos associados ao tempo desde a
interrupgao do processo produtivo até a retomada da produgdo plena normalmente sio muito
elevados [03].

Virias técnicas t€m sido utilizadas para a mitigagdo dos efeitos causados pelas

harmdnicas nas redes elétricas. Em fase de planejamento, normalmente sdo adotadas medidas
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dessintonia, do nivel de poténcia reativa a ser compensada e da alocacio distribuida desta
poténcia entre os diferentes bragos, visando a maximizac¢do do desempenho do sistema de
filtragem nas diferentes situacdes operacionais [43], [44], [45], [59]. [52], [53]. Neste
contexto, os resultados sao ammadores, entretanto algumas questdes relacionadas

principalmente com os procedimentos de otimiza¢do ainda necessitam de investigagdes

complementares. Entre elas destacam-se a definicao de critérios para a ponderacio das
nplementares. Entre elas destacam-se a defini¢do d L€rios ponderagao d

varidveis a serem otimizadas e o estabelecimento de restrigdes ¢ penalidades. Neste sentido,
estudos complementares sao necessdrios no sentido de se definir modelos adequados para a
andlise e compreensdo dos fendOmenos que envolvem a degradacio do desempenho da
filtragem. Para isto, ¢ imprescindivel desenvolver e implementar aplicativos computacionais
derivados dos modelos propostos para andlise de desempenho e estabelecimento de diretrizes
para dimensionamento otimizado dos sistemas de filtragem passiva.

Apresenta-se  neste trabalho estudos adicionais envolvendo a andlise e o
dimensionamento de filtros passivos ressonantes. Os estudos sao inicialmente direcionados
para a constatagcdo do efeito residual das harmOnicas minoritdrias da tensdo e da corrente
sobre 0 desempenho do sistema de filtragem, utilizando-se modelos matemdticos e simulagio
computacional. Na seqiiéncia, sdo apresentadas propostas para 0 dimensionamento adequado
objetivando a maximizagdo do desempenho operacional de um sistema de filtragem passiva.

O desenvolvimento do trabalho estd organizado em cinco capitulos. O capitulo 1
apresenta conceitos e definicdes sobre harmdnicas e filtros. As normas e resolugdes
consultadas sdo apresentadas no capitulo 2, sendo cada uma delas demonstrada de forma
resumida, com énfase dada apenas & norma IEEE 519-1992. O modelo matemdtico, bem
como os indices de desempenho, sdo apresentados no capitulo 3. No capitulo 4 sdo abordados
a implementa¢do computacional e o estudo de casos, com a simulacdao dos resultados obtidos
a partir de um aplicativo computacional desenvolvido neste trabalho, baseado na plataforma
Microsoft Excel 2000®. As principais diretrizes para o dimensionamento otimizado do
sistema de filtragem passiva sao propostas e analisadas no capitulo 5. Os procedimentos de
otimizagdo sdo implementados a partir da rotina SOLVER, disponivel no ambiente de
programacdo Microsoft Excel 2000®.

Finalmente, na conclusio geral, encontram-se as contribui¢des obtidas com o trabalho

e sugere-se a sua continuidade.
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A escolha de um dispositivo para supressio harmOnica, melhor adaptado a
condi¢des operacionais particulares, nao ¢ apenas uma questao técnica, mas também
econdmica. Estudos comparativos sdo, portanto, cruciais para a escolha de tais dispositivos,
embora geralmente ndo sejam sistematicamente avaliados [10].

O atual estdgio de desenvolvimento tecnoldgico sinaliza uma forte tendéncia para

a concep¢do de supressores harmonicos hibridos (SHH) que aglutinem as vantagens

econdmicas e operacionais das tecnologias ativa e passiva. Neste sentido, é imperativo que
estudos adicionais sejam encaminhados no sentido de se estabelecer metodologias mais
refinadas para o dimensionamento dos filtros passivos ressonantes, uma vez que estes serao
partes integrantes dos SHH e deverao contribuir significativamente na busca de uma solugao
mais econdmica [14], [15].

Muitos trabalhos envolvendo a aplicagdo de filtros passivos tém sido apresentados
¢ tratam o assunto sob diferentes enfoques. Dentre os principais aspectos abordados destacam-
se os estudos e proposigdes de diferentes topologias para o sistema de filtragem, bem como as
respectivas metodologias de projeto [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. Um aspecto
comum destes trabalhos € o procedimento adotado para a andlise de desempenho e
dimensionamento. As questdes mais polémicas estao relacionadas com a degradag¢do da
eficdcia do sistema de filtragem devido as componentes harmonicas da carga nio filtradas e as
harmdOnicas presentes na tensdo de alimentag¢do. Neste contexto, discutem-se métodos para a
minimiza¢do dos efeitos destas harmdnicas singulares, bem como os procedimentos para
implementd-los. Descartando os procedimentos que implicam em alteragdes topolégicas,
destacam-se urés possibilidades para ajustes do desempenho da filtragem: a dessintonia dos
ramos ressonantes, a sobre ou subcompensagdo reativa e a redistribui¢do da poténcia reativa
de compensagdo entre os ramos. A principal questio abordada neste trabalho refere-se a
defini¢ao dos critérios para dessintonizagdo dos ramos, para fixagdio do nivel adequado de
compensacdo e sua divisdo entre os diferentes ramos do sistema de filtragem. Apesar de
persistirem algumas divergéncias com respeito aos critérios estabelecidos, a maioria dos
trabalhos adota métodos baseados em tentativa e erro para a busca da solugdo mais adequada
associados a simulagdes computacionais no dominio do tempo. Invariavelmente, esta
metodologia requer um grande esfor¢o computacional e um processo exaustivo de andlise
para diferentes condi¢des operacionais do sistema de alimentag@o e da carga.

Em contrapartida, outros trabalhos t€m tratado o assunto sob uma Otica mais

sofisticada envolvendo procedimentos de otimizag¢do na busca de solugdes para o ajuste da
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operacionais, tais como a multiplicagio do nimero de pulsos em instalagGes conversoras. a
utilizagido de dispositivos de prote¢io microprocessados e de transformadores especiais com
fator K, reconfigurag¢do das redes elétricas, redimensionamento dos condutores neutros, entre
outros [06].

Contudo, muitas vezes tais medidas. isoladamente ou em conjunto, podem ainda
nao ser suficientes para garantir o funcionamento seguro do sistema e/ou atender os limites
estabelecidos pelas normas e recomendacgOes técnicas. Nestes casos, torna-se necessdria a
instalagao de equipamentos que visam a reducdo da distor¢do harmOnica, os chamados
supressores de harmonicas. Na literatura cldssica sobre o assunto, ¢ muito comum dividi-los
em trés grupos: filtros harmdnicos passivos (FHP). filtros harmonicos ativos (FHA), e
dispositivos hibridos construidos a partir de FHP e FHA [10], [11].

Os filtros harmdnicos passivos proporcionam a redugao de harmdnicas através da
modificagdo das propriedades de resposta em freqiiéncia do sistema elétrico. Filtros
harmonicos ressonantes (FHR) sdo os seus representantes mais comuns € este grupo também
inclui filtros passa-faixa (FPF) e bloqueadores de harmdnicas (BH) [12].

Os filtros harmdnicos ativos sdao construidos a partir de semicondutores de
poténcia e reduzem a distor¢do harmonica através da inje¢do de uma corrente (ou tensio)
gerada pelo controle de chaveamento dos semicondutores visando a compensacdo da
distor¢ao da forma de onda original. A principal vantagem deste tipo de solugdo estd no
acompanhamento dindmico das variagdes do sistema, reduzidas perdas e pequeno volume.

Os filtros passivos quando utilizados isoladamente sio vistos, as vezes, como
dispositivos ultrapassados, quando comparados aos filtros ativos. De fato, o desempenho dos
filtros harmdnicos ressonantes estd fortemente ligado a caracteristica da reatincia da fonte de
alimentagdo, e podem perturbar o comportamento do sistema elétrico e apresentar baixo grau
de eficiéncia [12]. Por outro lado, os filtros ativos, com o progresso na tecnologia de
semicondutores, terdo, ao longo do tempo, seu grau de poténcia incrementado e seu custo
reduzido. Entretanto, sua implementagdo enfrenta alguma resisténcia em aplicagbes atuais
pelo fato de sua tecnologia ainda ndo ser totalmente dominada, o que limita sua aplicagdo a

instalagdes de pequenas poténcias. Acredita-se, entretanto, que com a melhoria na seguranga

operacional, esta barreira certamente desaparecerd. Apesar disso, a aplicagio de filtros

passivos para supressdo harmonica continua prevalecendo atualmente, mas, em um futuro
proximo, € provivel que filtros passivos e ativos coexistam nos sistemas de distribui¢do de

energia elétrica [13], [14].




CAPITULO 1

Conceitos e Definicoes

1.1 — Introducao

A distor¢do harmoOnica nos sistemas de poténcia e nas instalagdes industriais tem
se mostrado preocupante. O incremento na aplicacio de equipamentos de eletrOnica de
poténcia tem resultado na geracdo de componentes harmdnicos de corrente, que, combinados
com as caracteristicas do sistema elétrico, determinam o grau de distor¢do da tensdo. Os
problemas resultantes das distor¢des harmodnicas incluem: sobreaquecimento e falhas nos
enrolamentos dos motores, rompimento dos fusiveis de prote¢do dos bancos de capacitores,
excessivo valor da corrente de neutro dentro das instalagoes e comprometimento dos sistemas

de medicoes [18].

1.2 — Harmonicas

A metodologia de andlise de sinais periddicos ndo-senoidais, no dominio da
freqliéncia, originou-se a partir de um trabalho apresentado pelo matemdtico francés Jean
Babtiste Joseph Fourier (1768-1830), em 1822. O teorema formulado por Fourier estabelece
que qualquer fung¢ao continua e peridédica em um intervalo T, F(t), pode ser representada pela
composi¢do de uma parcela constante, uma parcela senoidal de mesma freqiiéncia do sinal
original denominada fundamental ¢ um somatério de parcelas senoidais com freqiiéncias
multiplas da fundamental, denominadas harmdnicas, conforme estabelecido na equagio 1.1 e

tlustrado na figura 1.1 [04], [11], [18].
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F(t) =F, +F;sen(wr +@,)+ h%[Fh.sen(hwr +¢p )

Sendo: F, - componente constante;
F,, 0, - amplitude e angulo de fase da componente fundamental;

F,, 0, - amplitude ¢ dngulo de fase da h-ésima componente harmOnica.
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Figura 1.1 — Representagdo da Série de Fourier para uma forma de onda distorcida.

1.2.1 - Definicoes Aplicaveis

A caracterizagao da presen¢a de harmdnicas pode ser feita através do tratamento

individual ou total das mesmas. Nestas circunstincias surgem as seguintes definigdes:

Distor¢io harmonica individual: dada pela rela¢do entre a amplitude da tensdo
harmdnica de ordem h (Vy,) e a correspondente tensdo fundamental (V;). No tocante a esta
dltima, podem ser encontradas trés defini¢des. A primeira corresponde a atribuir a V, o valor
real de operag¢dio obtido no instante da medi¢do, a segunda consiste em utilizar a tensao
nominal do barramento considerado e, finalmente, a terceira utiliza um valor de referéncia
constante ¢ definido pelo usudrio. De forma andloga, os conceitos podem ser estendidos para
as correntes. Entretanto, quanto ao valor a ser definido como corrente fundamental, este

deverd ser igual ao nominal para o ponto de medi¢do ou, alternativamente, adotado como a
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corrente de carga para a demanda mdxima. Estas opc¢des visam contornar os problemas

oriundos quando baixos carregamentos sao impostos aos pontos de medi¢ao [18].

Distor¢io harmoénica total: esta definicio tem por meta gerar uma varidvel
representativa da a¢do conjunta de todas as freqii€éncias harmOnicas presentes nos sinais de
tensdo ou corrente. Desta forma, a mesma € expressa por uma composi¢do quadrdtica das

distor¢oes individuais, fato este que resulta numa distor¢do resultante eficaz [18].

1.2.2 — Formulacgoes

A partir das informagdes anteriores € possivel reconhecer que a quantifica¢do da

presencga de harmdnicos numa rede elétrica pode ser feita como a seguir.
Define-se Distor¢ao Harmonica Individual de Tensdo (DTHI), Distor¢io Harmonica
Individual de Corrente (DIHI), Distor¢ao de Tensdo Harmonica Total (DTHT) e Distor¢do de

Corrente Harmonica Total (DIHT), respectivamente, pelas equagdes 1.2, 1.3, 1.4 ¢ 1.5, [18].

DTHI = 225100
Vl

DIHI = %xll}()
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Nas defini¢Oes anteriores tem-se:

Vi Tensdao harmdnica individual de ordem h, Volt ou pu;
I Corrente harmonica individual de ordem h, Ampére ou pu:
h Ordem harmoOnica considerada;
hisix Mixima ordem harmodnica considerada;
Tensdo fundamental, Volt ou pu:
Corrente fundamental, Ampere ou pu.

1.3 — Supressores de Harmonicas

Com vistas a mitigagao das distor¢des harmOnicas, sempre que possivel sdo adotadas
medidas operacionais normalmente relacionadas com a adequacio das cargas geradoras de
harmoOnicas individualmente como. por exemplo, a multiplicagio do nimero de pulsos em
instalagoes conversoras, bem como com a altera¢do da topologia das redes elétricas.

Ocorre, no entanto, que na maioria das vezes tais medidas sdo insuficientes para
garantir 0 funcionamento adequado do sistema e/ou atender os limites estabelecidos pelas
normas ¢ recomendagdes técnicas.  Nestes casos, torna-se indispensdvel o uso de
equipamentos especiais para atenuagao da distor¢do harmdnica. chamados supressores de
harmOnicas. Existem vdrias propostas para configura¢do de supressores harmdnicos, que
podem ser agrupadas inicialmente em dois grandes grupos: supressores harmdnicos passivos,
conhecidos também como filtros passivos e condicionadores de energia, popularmente
conhecidos como filtros ativos [10]. A seguir apresenta-se uma abordagem simplificada das
diferentes tecnologias existentes com destaque para o filtro harmdnico ressonante (FHR) que

¢ o foco deste trabalho.

1.3.1 — Supressores Harmonicos Passivos

A estrutura tipica de um sistema de filtragem de corrente baseada na tecnologia
passiva € mostrada na figura 1.2, As vdrias c€lulas ressonantes sao sintonizadas nas
freqii€ncias que se deseja eliminar, o que, via de regra, sdo as harmdnicas de baixas ordens,
que normalmente se manifestam com amplitudes mais elevadas. Para as freqii€ncias

superiores, quando presentes, ¢ utilizado, em geral, um simples capacitor [12].
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Figura 1.2 — Sistema de filtragem harménica passiva.

Cada célula constitui um filtro harmoOnico ressonante (FHR) e € uma estrutura
composta basicamente pela associag@o série de indutores e capacitores conforme ilustrado na
figura 1.3, [12]. Este dispositivo, quando colocado em paralelo na instalacao, apresenta uma
impedincia muito baixa para sua freqii€ncia de ressondncia, atuando praticamente como

curto-circuito para a harmdnica em questao.

g

Figura 1.3 - Circuito LC.

Baseado no circuito simplificado, obtém-se a impedancia equivalente do filtro,
conforme equagdo 1.6.

1
Z.f. :2}‘1’_}7,—2?17((' (16)

Na freqii€ncia de ressonidncia a impedancia € nula, entao:

l

af L =———
o
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A freqiiéncia de ressonincia ou sintonia do filtro pode ser determinada pela expressio
1.8, derivada das equagdes 1.6 ¢ 1.7.

Py b (1.8)

2n LC

Sendo: f; . freqii€ncia ressonante ou de sintonia do filtro.
L - indutdncia do reator do filtro:
C - capacitancia do filtro.

Nestas condi¢des, define-se ordem harmoOnica ressonante, como:

by =l

N

Sendo: f;: freqliéncia fundamental (fregiiéncia da rede).

Observa-se que na ressondncia existe uma resisténcia no caminho da corrente, a qual
estd associada principalmente as caracteristicas elétricas dos fios dos indutores. Isto faz com
gue a compensagao nio seja ideal e, mais do que 1880, que exista uma componente distorcida
também na tensao do barramento de instalagdo do filtro [10], [12].

Em fun¢do dos pardmetros R, L e C, o filtro ressonante apresenta algumas
caracteristicas importantes. Sob o ponto de vista da resposta em freqiiéncia. ele apresenta um
comportamento capacitivo para as freqti€ncias abaixo da sua freqii€ncia de sintonia. Supondo
que a carga alimentada seja de natureza indutiva, entdo o filtro pode contribuir para a
compensacdo da poténcia reativa na freqiiéncia da rede, corrigindo o fator de deslocamento
[12].

A relagdo entre os pardmetros L e C € um fator determinante no estudo do
comportamento do filtro em regime transitério, particularmente com respeito a sua

energizagdo. Neste sentido, define-se sua impedancia caracteristica conforme equagao 1.10.

Z, = £ (1.10)

O fator de qualidade ¢ um parimetro adimensional, definido tanto para circuitos como
para componentes, através da relagdo entre a mdxima energia armazenada € a energia total
dissipada por periodo. Tal pardmetro, em geral, € expresso pelo simbolo O .

2r.f.L

r

0=
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Sendo: QO - fator de qualidade do reator do filtro;
r - resisténcia elétrica do reator.

O fator de qualidade dos filtros sintonizados € uma medida do grau de seletividade
desses circuitos, quanto as freqiiéncias harmonicas. Quanto maior for o fator O mais seletivo
serd o filtro, ou seja, ele impedird cada vez mais a absor¢do das correntes harmonicas de
freqii€ncias diferentes daquelas de sintonia [19]. Os valores tipicos dos fatores de qualidade
de filtros sintonizados situam-se na faixa de 30 a 60. A figura 1.4 ilustra a variagcdo da
impedincia do filtro com a freqiiéncia, para trés diferentes fatores de qualidade.

0 prrssssssrnninny

=]

é

=

h

Figura 1.4 - I'ariagdo da impeddncia com a freqiiéncia.

A resisténcia elétrica do reator (r) € definida na freqii€éncia f; e depende do efeito
pelicular. Ela também representa a impedincia quando o paralelo ressonante € sintonizado e €
a responsdvel pelas perdas no filtro.

Na prética, o desempenho de filtros paralelos ressonantes € reduzido por dessintonia, e

$a0 necessdrias solugdes especials, como o compromisso adequado entre o fator (__) e 0
desempenho do filtro, para reduzir a sensibilidade a dessintonia e, assim, aceitar flutuag¢oes da
freqii€ncia de sintonia f;, causadas pela variacio da capacitincia com a temperatura dos
capacitores [12], [19].

Podem ser usadas, simultaneamente, vdrias montagens sintonizadas em diferentes
freqliéncias, de modo a remover ou atenuar virias ordens harmdnicas. Em principio, pode ser
instalado um filtro ressonante para cada harmoénica a ser eliminada, formando um sistema de
filtragem. Esse procedimento aparentemente simples requer um estudo detalhado para sua

instalagiao, uma vez que, embora o filtro atue praticamente como um ““curto-circuito’” para a
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freqii€éncia de sintonia, existe o risco de ocorrer ressondncias com as outras indutancias da
rede elétrica, em outras freqii€ncias, ou mesmo ressonancia paralela entre as diferentes se¢des
de filtros. Desta forma, outras ordens harmdnicas poderdo ser amplificadas causando

perturbag¢des ndo observadas antes da instala¢do do sistema de filtragem [10].

1.3.1.1 — Filtros Harmonicos Amortecidos

Para algumas condigdes especificas de geracdo de harmdnicas, a estrutura bdsica do
filtro harmdnico ressonante apresenta variagdes topolégicas no sentido de assegurar um
desempenho satisfatério para um espectro de freqliéncia mais amplo. Este € o caso, por
exemplo, dos filtros utilizados para mitiga¢io da distor¢do harmOnica produzida por fornos de
arco, usados na produgdo de ago. Neste caso, as componentes harmdnicas geradas sdo
imprevisiveis, pois, devido a variagdo aleatéria do arco, a corrente nao € periédica e sua
andlise revela um espectro continuo, incluindo harmonicas de ordem inteira e fraciondria [12].

Quando o forno atua no refino do material, a forma de onda se torna simétrica, com o
desaparecimento das harmonicas pares. Na fase de fusdo, tipicamente, as componentes
harmOnicas apresentam amplitude de até 8% da fundamental, enquanto no refino, valores
tipicos sao em torno de 2% [11], [19]. Os filtros ressonantes precisam ser amortecidos, pois 0
espectro continuo do forno aumenta a probabilidade de injecio de uma corrente com
freqiiéncia igual a de ressonincia paralela entre os elementos de filtragem, o que se observa
pelo fato da impedincia crescer. Caso existam componentes harmdnicas nestas freqii€ncias
elas produzirao um ganho em tensao, sendo amplificadas.

Além disso, quando € necessdria a atenuacdo de vdrias ordens harmdnicas, a instala¢do
de um grande nimero de filtros paralelos ressonantes €, em geral, dispendiosa e, por isso, ¢
mais econdmico o uso de filtros amortecidos. Entre as principais caracteristicas dos filtros

amortecidos destacam-se: 0 amortecimento anti-ressonante, tensoes harmdnicas reduzidas

para freqliéncias maiores ou iguais a sua freqii€ncia de sintonia e 0 amortecimento rdpido dos

transitérios produzidos durante sua energizagao [19].
Embora se reconheca a importincia dos filtros amortecidos para a mitiga¢dao do
contetido harmdnico nos sistemas de energia elétrica, estes arranjos de filtros passivos nido sao

analisados no contexto deste trabalho.
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1.3.2 — Supressores Harmonicos Ativos

Os filtros harmdnicos ativos, também conhecidos como condicionadores de energia,
reduzem a distor¢do total monitorando as harmdnicas da corrente elétrica absorvidas pela
carga e, a seguir, gerando-as e injetando-as nas linhas de alimentagdo com o sinal oposto.

As correntes de compensagdo geradas pelos filtros ativos sdo moldadas por
chaveamentos rdpidos dos transistores de pot€ncia de um inversor com modula¢do por
largura de pulso (PWM). A tensdo CC necessdria para a operagcdo do inversor PWM, ¢
provida por um dispositivo de armazenamento de energia, usualmente um capacitor, que é
sistematicamente recarregado através do préprio sistema de suprimento [16], conforme figura
1.5. Observa-se entdo que, ainda que os filtros ativos contenham dispositivos de
armazenamento de energia, eles ndo transferem energia para o sistema elétrico e,
conseqiientemente, trata-se realmente de dispositivos passivos, e ndo ativos | 10]. Por outro
lado, as correntes harmdnicas ndao sao reduzidas no processo de filtragem, mas sim por
compensagdo, sendo, portanto, mais conveniente classificd-los como compensadores. Embora
se reconhega a importancia dessa classificacdo proposta sob uma Gtica mais rigorosa e
abrangente de andlise de sistemas de supressdao de harmOnicas, a abordagem realizada neste
trabalho ndo requer tal precisdo e tais dispositivos sdo referenciados apenas como filtros

ativos.

Sisterna CA Juinear

-
* -J Cistorcida

Inversor PWM
JDistorcida

4F

Figura 1.3: Diagrama esquemdtico de um filtro ativo.

Os filtros harmdnicos ativos tém inimeras vantagens sobre os filtros passivos.
Possuem, em geral, caracteristicas operacionais que permitem nao sé reduzir o contetido
harmdnico, mas também incorporar fungdes de controle adicionais para compensagio da

energia reativa e desbalanceamento de correntes. Ao contrdario dos FHR’s, eles ndo reduzem
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apenas as harmonicas de correntes selecionadas, mas atenuam todo o espectro presente,
inclusive as componentes ndo-periddicas. Ao mesmo tempo, eles ndo provocam ressonancias
nocivas ao sistema de distribuicdo e, consequentemente, ndo causam amplificagio de
harmdnicas. O desempenho global do filtro ativo é também praticamente independente das
caracteristicas operacionais do sistema de suprimento sendo, portanto, imune as alteragdes no
carregamento e/ou reconfiguragido. Finalmente, destaca-se também que, pela sua natureza
operacional, os filtros ativos sdo inerentemente dispositivos adaptativos, enquanto que 0s
filtros passivos sdo dispositivos de pardmetros fixos. Para tornarem-se adaptativos, requerem
investimentos adicionais para incorpora¢do de alternativas tecnolégicas muitas vezes de
dificil implementagio.

Devido a todas essas caracteristicas, futuramente os filtros ativos serdo os substitutos
naturais dos filtros passivos em vdrias aplicagdes, a exemplo do que vem acontecendo com
relacdo a utiliza¢do de instrumentacdo e medicao digitais em substitui¢do as tecnologias
eminentemente analdogicas. Acredita-se, portanto, que ambos coexistirdo por um longo tempo
nos sistemas de energia elétrica [13].

Os filtro ativos, mesmo apresentando uma tecnologia bastante promissora,
naturalmente apresentam algumas desvantagens quando comparados com as demais técnicas
de supressido de harmoOnicas. Muitas delas sao inerentes a tecnologia digital, enquanto outras
sdo relacionadas com o estado da arte das técnicas de chaveamento. Atualmente, esta € uma
caracteristica bastante desfavordvel, pois a necessidade de chaveamentos rdpidos para altos
valores de corrente tem sido um fator determinante na estabilizag@o tecnolégica dos filtros
ativos [13], [16]. Paralelamente, ruidos de alta freqii€ncia associados aos chaveamentos
podem surgir ¢ produzir interferéncias eletromagnéticas (EMI) no ambiente elétrico situado
nas proximidades do filtro ativo [16]. Com um aumento dos niveis de poténcia dos filtros, este

ruido e, conseqlientemente a interferéncia, também sao acrescidos € a opera¢ao conjunta dos

filtros ativos com outros equipamentos sensiveis, ainda € um grande desafio para os

pesquisadores da drea de compatibilidade eletromagnética. Trata-se, portanto, de uma
tecnologia relativamente nova com vdrias pesquisas em andamento, € por esta razao muitas
vezes os filtros ativos ainda sdo concebidos apenas como protétipos. Por outro lado, outras
caracteristicas dos filtros ativos. consideradas desvantagens no momento, COmo 0 seu custo,
limites de poténcia e complexidade operacional certamente desaparecerdo com O progresso

tecnoldgico e com a produgao em larga escala [13].
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1.3.3 — Supressores Harmonicos Hibridos

Um FHR cria um caminho de baixa impedincia ndo apenas para as harmdnicas
geradas pelas fontes harmdnicas geradas pelas cargas ndo-lineares, mas também para as
originadas no sistema de distribui¢do, que incrementam os valores totais das componentes
harmonicas drenadas pelo filtro. Além disso. devido a ressonancia do filtro com a reatdncia do
sistema de distribuigdo, a efici€ncia de tais filtros é fortemente afetada por reconfiguragdes no
sistema elétrico de suprimento, assim como pelo espectro harmdnico adicional da corrente e
tensao fora das freqiiéncias de sintonia. Estas caracteristicas negativas dos FHR contribuem
para que os filtros ativos se tornem cada vez mais atrativos na medida em que o seu
desenvolvimento tecnologico se consolida [ 17].

Por outro lado, os FHR’s apresentam importantes vantagens sobre os filtros ativos.
Sdo equipamentos relativamente simples, construidos a partir de componentes com uma boa
estabilidade tecnoldgica, baixo custo e seguranca. Os FHR’s sdo insensiveis a disttrbios ¢
interferéncia eletromagnéticas, ndo apresentam limitagdes quanto a categorias de poténcia e
ndo t€m exigéncias especiais de manutengao. Num sistema de distribui¢do com distorgio de
tensao muito pequena e com correntes harmonicas intensas como, por exemplo, retificadores
de alta poténcia, 0 FHR é um supressor de harmdnicas muito eficaz, barato e seguro [15].

Diante das vantagens e desvantagens inerentes as tecnologias ativa e passiva,
surge uma nova vertente no sentido de combinar as caracteristicas mais atrativas das duas
tecnologias, concebendo-se os chamados dispositivos de supressdo harmoOnica hibridos, ou
simplesmente filtros hibridos [14].

Como se sabe, a corrente de carga contém componentes prejudiciais de naturezas
fisicas diferentes, entre eles, ordens harmdnicas caracteristicas e o fator de deslocamento. A
compensa¢do destas componentes especificas muitas vezes ndo requer um filtro ativo, mas
apenas um arranjo de filtros passivos. Assim, se algumas componentes dominantes da
distor¢do harmdnica, bem como o fator de deslocamento, forem compensados através de

filtros harmdnicos ressonantes convencionais (FHR’s), o restante pode ser compensado por

um filtro ativo composto por um inversor PWM de baixa poténcia, conforme ilustrado na

figura 1.6. Desta forma é possivel adequar a poténcia a ser processada pelo filtro ativo para
nivels seguros e compativeis com o estdgio de desenvolvimento das chaves dos inversores
PWM, a0 mesmo tempo, reduzindo os ruidos de comutagao, a interferéncia eletromagnética e,

sobretudo, o custo global de instalagdo [15].
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Figura 1.6: Diagrama esquematico de um filtro hibrido.

1.3.4 — Aperfeicoamento dos Filtros Harmonicos Ressonantes

Baseado nas constata¢Oes apresentadas no item 1.3.3 acredita-se que a concepgdo de
sistemas de supressao harmonica hibrida (SHH). que incorporam as principais vantagens
econdmicas e operacionais das tecnologias ativa e passiva seja uma tendéncia bastante
promissora para futuros projetos. Visando, pois, atender a esta expectativa, € necessdrio que

sejam efetuados novos estudos no sentido de se estabelecer metodologias mais refinadas para

0 aperfeicoamento dos critérios de projeto dos filtros passivos ressonantes, uma vez que estes

serdo partes integrantes dos SHH e deverdo contribuir significativamente na busca d
solugdes tecnicamente vidvels e economicamente atrativas.

Para o projeto dos FHR's, o sistema no qual ele serd instalado deverd ser investigado
detalhadamente, com respeito a sua impedancia interna e espectros harmdnicos de tensdo de
alimentagio e da corrente da carga ndo-linear. Estes sdo dados imprescindiveis para
orientagdo do projeto e avaliagdao do desempenho do filtro.

A eficiénecia dos FHR’s na supressdao harmdnica pode ser aumentada apenas com uma
pequena modifica¢do na estrutura do arranjo bdsico ou através de alteragOes substanciais na
sua topologia [10]. Em alguns casos € suficiente adicionar se¢des passa-banda a estrutura do
FHR padrao para aperfei¢oar suas caracteristicas de freqli€ncia. Esta metodologia encontra-se
bem sedimentada, entretanto nao pode ser considerada uma solugao genérica.

Em condi¢des onde mesmo um FHR combinado nido € suficientemente eficaz, a escolha
de um outro arranjo pode ser uma solugio satisfatéria. Visando reduzir o efeito de alteragdes
na reatancia do sistema de distribuicao no desempenho do filtro pode ser adicionado um

indutor linear L, [10]. Este indutor possibilita que no projeto de um filtro. as ressonancias
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nocivas, denominadas pélos, sejam direcionadas para freqiiéncias fixas. Nestas condigdes 0s
p6los do filtro podem ser deslocados para uma faixa de freqgii€ncia tao longe quanto possivel
das freqii€ncias das harmOnicas presentes no sistema elétrico e/ou geradas pelas cargas ndo-
lineares. Tais filtros sdo conhecidos como FHR's de polo fixo [10]. A principal desvantagem
de RHF’s com pdlo fixo € a queda de tensdo na freqiiéncia fundamental devido ao indutor de
linha, comprometendo a regulacdo de tensao na carga. uma vez que esta é dependente da

indutincia do sistema de alimentacao e da indutdancia linear inserida. Entretanto, um

acréscimo na eficdcia da supressao harmdnica pode ser, em alguns casos, mais importante que

a degradagdo da regulacdo da tensdo. Por outro lado, este efeito pode ser reduzido
substituindo-se o indutor linear por um filtro LC série, sintonizado na freqiiéncia da
harmOnica fundamental. Este arranjo proporciona o aumento da reatdncia de linha para
harmdnicas de ordens elevadas para um mesmo grau previsto anteriormente, €, a0 mesmo
tempo, reduz a queda de tensdo a freqii€ncia fundamental [10].

Os filtros harmoOnicos ressonantes sdo usualmente considerados dispositivos com
propriedades fixas. Contudo, desenvolvimentos recentes em processamento de sinais € na
eletronica de poténcia podem converté-los em dispositivos adaptativos. Utilizando-se chaves
estdticas baseadas em semicondutores de poténcia € possivel promover alteracdes topoldgicas
em tempo real, visando a manutengio da eficicia do filtro frente as alteragdes do sistema de
suprimento. Contudo, isso converte um FHR em um dispositivo intrinsecamente hibrido, mas
com um diferente significado do explanado no item 1.3.3. Esta metodologia ainda ndo €
totalmente dominada, e vdrios estudos t€m sido encaminhados para estabelecer critérios e
procedimentos para solidificar as técnicas de projeto, bem como sua implementacgio.

Ainda neste contexto, outros procedimentos podem ser implementados no sentido de
garantir a eficdcia dos FHR’s, praticamente sem nenhuma alteragdo no arranjo bdsico. Uma
vez definidas as freqgiiéncias predominantes a serem filtradas, bem como a poténcia reativa a
ser compensada. buscam-se solugdes mais refinadas através de dessintonia dos diferentes
bragos do sistema de filtragem, sobre ou subcompensacao de reativos e redistribuicao da

poténcia reativa alocada por brago [10].

1.4 - Conclusoes

Os beneficios econdmicos do uso de equipamentos eletronicos de poténcia sdo muito

ceradas durante sua

=

mais visiveis do que os efeitos nocivos causados pelas harmdnicas
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operaciao. Este fato tem contribuido decisivamente para o aumento de cargas nio-lineares nos
sistemas de energia elétrica e, conseqiientemente, das distor¢does harmonicas. De um modo

geral, observa-se que a tecnologia disponivel ¢ muito mais eficaz na geragio de harmdnicas

do que na sua eliminagio através de sistemas de filtragem. Considerando-se. pois, o

crescimento ostensivo destas cargas nao-lineares, este entrave tecnoldgico necessita ser
revertido. Desta forma, a busca de métodos eficazes de supressdo harmoOnica, bem como o
desenvolvimento de novos equipamentos, sdo absolutamente necessdrios.

Atualmente, as contribuigdes mais promissoras estdo relacionadas com os sistemas de
filtragem baseados em tecnologias ativas. Contudo, ainda persistem barreiras tecnolégicas
ligadas as limitagdes de poténcia processada através de chaveamento eletronico. Por outro
lado, o baixo nivel de poténcia processada e o alto custo de implantagdo dos filtros ativos,
podem ser contornados com a adoc¢ao do chamado supressor harmonico hibrido. Este €
construido a partir da composi¢do de um filtro ativo com um arranjo passivo do tipo filtro
harmdnico ressonante (FHR), aglutinando os principais beneficios das diferentes tecnologias.

Conclui-se que, a médio prazo, filtros ativos e passivos deverdo coexistir nas redes
elétricas. e que muitos sistemas de filtragem deverdo evoluir para arranjos hibridos. Desta
forma, o conhecimento detalhado das tecnologias empregadas, bem como das técnicas para
avaliagdo de desempenho. sdo indispensdveis para definir, dentro de critérios técnicos e
econdmicos, o grau de contribui¢do de cada vertente tecnoldgica na concepg¢ido destes projetos
de filtragem harmonica. Neste sentido, este trabalho apresenta nos préximos capitulos o

estudo e a implementac¢io de uma metodologia para avaliacao de desempenho de FHR's.
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CAPITULO 2

Normas ¢ Recomendacoes

2.1 — Introduciao

H4 alguns anos. houve uma explosio de novas idéias e uma adequagdo dos novos
conceitos oriundos da operagao dos sistemas de energias elétrica com cargas elétricas nao-
lineares geradoras de harmoOnicas. Vdrias ocorréncias, relatando falhas na operagdo
relacionadas principalmente com interrupgdes no fornecimento de energia, degradagao
acentuada da vida dtil dos equipamentos, sobretensdes e sobrecorrentes, tém sido registradas
com freqiiéncia. Neste novo ambiente operacional, vdrias recomendagdes e normas tém sido
propostas no sentido de garantir condigdes adequadas de suprimento por partes das

concessiondrias bem como limites de inje¢do harmodnica por parte dos consumidores [20].

2.2 — Historico da Legislacao Internacional

Como marco inicial para as considera¢Oes a serem feitas sobre as normas e
recomendagdes que regem o controle da qualidade da energia elétrica e particularmente no
que se refere as distor¢des harmdnicas, vale observar que os primeiros documentos sao
provenientes da Europa e dos Estados Unidos.

No contexto europeu, em 1969, o CENELEC (Furopean Commitee for
Electrotechnical Standardization) ¢ o IEC (International FElectrotechnical Commission)
formaram comit€s para investigar os efeitos dos harmdnicos causados por circuitos
eletrOnicos usados em equipamentos domésticos. Esta dltima institui¢do constitui-se numa
organizacao mundial de normatizagdo, cujo objetivo € promover a cooperagao internacional

em todas questdes relativas as normas, recomendagdes e orientagdes. Assim, surgiu a primeira
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norma (EN500006), aprovada pelo CENELEC em 1975, sendo adotada por 14 paises europeus.
Posteriormente, em 1982, os alemaes lideraram um movimento para a substitui¢ao desta pelo

documento 1IEC-555, que ¢ uma norma de maior abrangéncia. Em dezembro de 1991, o

CENELEC. fundamentado na IEC-555-2, aprovou um documento que dd as diretrizes para 0$

padroes de qualidade nos paises europeus. Este dltimo documento recebeu a sigla EN605552-
2. Em 1993 foi iniciado pelo CENELEC um processo de revisao, que culminou, em 1994, na
norma européia EN50160. Esta norma fornece as principais caracteristicas da tensio nos
terminais de suprimento do consumidor, nos niveis de distribui¢do de baixa e média tensdo
[22].

Paralelamente aos trabalhos que culminaram na norma européia EN50160, a IEC
ainda continua atuando e publicando documentos para uso internacional, na forma de normas,
relatérios técnicos e manuais. Neste sentido, encontram-se disponiveis atualmente as
recomendagdes denominadas por IEC 1000-2-2 (1990), 1000-3-2 (1995), 1000-3-6 (1996) ¢
1000-4-7 (1991), que sdo uma extensdo da IEC-555-2 ¢ fornecem diretrizes para as
metodologias ¢ procedimentos para diferentes regulamentagdes que normatizam questoes
vinculadas com a qualidade da energia elétrica. Estas recomendagOes, nos dias atuais,

cerou a série IEC 60000. Estas tltimas

c

receberam novas designagdes, fato este que
contemplam, em sua esséncia, as mesmas diretrizes da série IEC 1000. Isto posto, fica o
reconhecimento publico que os documentos IEC constituem-se muito mais em diretrizes
gerais a serem observadas do que documentos regulamentadores propriamente ditos [30].

Em 1973, nos Estados Unidos, o IEEE-IAS (/nstitute of Electrical and Electronics
Engineers - Industry Application Society) iniciou um projeto de desenvolvimento de normas
sobre harmdnicos e divulgou, em 1981, a primeira recomendagao, a qual recebeu a
designagao de IEEE 519. O IEEE possui uma hierarquia de documentos, desde os de cardter
instrutivos  até¢  os mais regulamentadores, constituidos de “Manuais”, “Priticas
Recomendadas™ e “Normas™. Em 1986, os engenheiros de poténcia (Power Engineering
Society) se uniram aos engenheiros da inddstria (IAS) para atualizar o “Manual” IEEE 519
para a categoria de “Prdticas Recomendadas”, onde o escopo e conteido foram
consideravelmente ampliados. Em Junho de 1992, a IEEE 519 Recommended Practice foi
aprovada para prover um documento sobre as causas, efeitos, medigdes e controle de
harmdnicos em sistemas de poténcia [21]. A IEEE Standard 519-1992, IEEE Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems, constitui-se
de procedimentos para o controle de harmdnicos em sistemas de poténcia, juntamente com 0S

limites recomendados para inje¢oes de correntes harmonicas. Esta recomendacdo prdtica €
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usada para orientar projetos de sistemas elétricos, com destaque ao suprimento de cargas nao-
lineares. Além disso. sdo também apresentados limites para a defini¢do da adequabilidade
operacional de instalagdes, ressaltando-se o seu funcionamento em regime permanente [22].

A partir das orientagdes definidas nos documentos supramencionados, com pequenas
particularidades proprias a cada situagdo, surgiram recomendagdes ¢ normas especificas para
diferentes paises. Esta € a realidade dos documentos: Norma Alema (DIN EN 50160), Norma
Sul-Africana (NRS-048), Norma Peruana (NTCSE), Recomendagio GCOI (Grupo
Coordenador para Operagdo Interligada) e GCPS (Grupo Coordenador de Planejamento dos

Sistemas Elétricos), etc.

2.3 — Historico da Legislagao Nacional

Hd cerca de trés décadas atrds, as reclamagdes envolvendo a qualidade do fornecimento

de energia elétrica estavam basicamente associadas as interrupg¢des na tensdo de alimentagao

dos consumidores. Para regulamentar as condigoes técnicas e a qualidade do servigo de

energia elétrica, 0 DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) langou as

Portarias N° 046 e 047, de 17 de abril de 1978 e a Portaria N° 031, de 11 de abril de 1980,

considerando ser imprescindivel a conceituagdo de servico adequado de energia elétrica, o
estabelecimento de método uniforme para apuragao dos indices de continuidade de
suprimento dos sistemas elétricos, e a defini¢do dos limites de variagdo das tensdes a serem
observados pelas empresas de energia elétrica.

A partir de 1978, a ELETROBRAS liderou um processo de discussio sobre critérios e
metodologias para o atendimento de consumidores com cargas especiais. Em 1984, houve
uma revisdo destes critérios e metodologias, com o0 objetivo de acrescentar a experiéncia
operacional obtida pelas empresas de energia elétrica. As propostas de critérios,
procedimentos técnicos e limites recomendados nos relatorios emitidos, foram direcionados
essencialmente para o controle dos distirbios de natureza quase-permanente, particularmente
a distor¢ao harmOnica. Em 1993, a ELETROBRAS fez uma nova revisio dos documentos
anteriores, levando em conta a experiéncia dos grupos de trabalho do CIGRE (Conseil
[nternational Des Grands Réseaux Electriques), [EC e IEEE, bem como as novas experiéncias
das empresas brasileiras. Entidades representativas dos grandes consumidores de energia

elétrica, tais como o IBS (Instituto Brasileiro de Siderurgia) ¢ a ABRACE (Associagao
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Brasileira de Grandes Consumidores Industriais de Energia), também participaram dos
debates.  Finalmente. em fevereiro de 1993 foi emitido o documento “Critérios e
Procedimentos para o Atendimento a Consumidores com Cargas Especiais™, cuja autoria foi
atribuida ao GCOI e ao GCPS. Este documento estabelece critérios e procedimentos de

planejamento e de operacdo para a avaliagdo e o controle das perturbagOes causadas por

cargas ndo-lineares, intermitentes ou desequilibradas, genericamente denominadas por cargas

especiais [28]. Em novembro de 1997, este documento foi complementado por outro,
denominado “Procedimentos de Medi¢do para Aferi¢ao da Qualidade da Onda de Tensdo
Quanto ao Aspecto de Conformidade (Distor¢io HarmOnica, Flutuagdo e Desequilibrio de

Tensao)” [29].

2.4 — Recomendacgdes e normas consultadas

Apresentam-se a seguir 0s aspectos mais relevantes associados as diferentes normas,
regulamentagdes ¢ recomendagdes sobre harmOnicas vigentes em diferentes paises.
Finalmente, serdo apresentados padrdes e regras estabelecidas pela ONS (Operador Nacional

do Sistema) relativo a distor¢des harmdnicas.

2.4.1 - Recomendacio IEEE

A recomendagdo IEEE 519 constitui-se numa das mais conceituadas e referenciadas
fontes sobre a matéria. Devido a este fato, ela serd tratada com maior detalhamento neste
trabalho. Os conceitos apresentados envolvem a avaliagdo de limites harmOnicos de corrente
para consumidores individuais e de tensao para todo o sistema. Estes limites sao tipicamente
avaliados no ponto de acoplamento comum (PAC) entre a concessiondria ¢ o consumidor

[22].

2.4.1.1 - Harmonicas de Tensao
A responsabilidade de manter a qualidade da tensdo em todo o sistema fica atribuida a
concessiondria. A tabela 2.1 resume os limites de distor¢dao de tensdo estabelecidos para

diferentes niveis de tensio.
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Tubela 2.1- Limites de distor¢do harménica de tensdao em % da nominal.

Tensdo nominal do PAC { Distor¢io Harménica de | Distor¢io Harménica de |

(V,) Tensao Individual (%) §Tensiio Total - DTHT (¢ u)é?

<69k

6Okl <V < 161k1

> 1614V . | :

n

{Obs: Tais limites devem ser usados para operuacio normal. ou seja. durante condi¢des que durem mais ded

uma hora. Para periodos menores, durante partidas ou condi¢des ndo-usuais. esses limites pm.!Lm
ser excedidos em 50%. 3

Um ponto a ser ressaltado é que esta definicio € levemente diferente daquela
convencional, que expressa a distor¢@o em relagdo a magnitude da tensdo fundamental no
instante da medic¢do. Neste caso, a avaliagdo da distor¢do de tensdo € feita com relagdo a
valores fixos (tensao nominal) ao invés daqueles que variam com a tensdo do sistema (tensdo

fundamental).

2.4.1.2 - Harmonicas de Corrente

A distor¢ao harmdnica de tensdo no sistema € uma funciao da corrente harmonica total
injetada e da impedincia do sistema, em cada uma das freqii€ncias presentes. A corrente total
injetada, por sua vez, dependerd do nimero de consumidores individuais geradores de
correntes harmonicas, bem como do porte de cada unidade. Diante disso, uma estratégia
razodvel para limitar as correntes harmdnicas dos consumidores individuais € buscar
mecanismos para que tais limites dependam, sobretudo, do porte dos mesmos.

Os objetivos dos limites de corrente sdo restringir a mdxima tensdo harmonica
individual em 3% da fundamental e a distor¢io harmOnica total (DTHT) em 5% na mesma
base. Entretanto, devido a diversidade encontrada nas correntes harmdnicas injetadas pelos
vdrios consumidores (diferengas nas componentes harmonicas, dngulos de fase ¢ no perfil das
injecoes durante o tempo), os limites para as distor¢des de corrente sdo propostos de modo
que a maxima distor¢do de tensao causada por um tnico consumidor ndo exceda os valores da
tabela 2.2. Vale observar que tais niveis estdo intimamente atrelados a impedancia de curto-
circuito do barramento sob enfoque. Desta forma, a tabela 2.2 apresenta os diferentes limites

de distor¢ao de tensdo resultantes de inje¢des de correntes harmdnicas individuais e
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integradas (vdrios consumidores). conforme o nivel de curto-circuito. Os niveis de.distor¢ao

apresentados na segunda coluna referem-se as contribui¢des individuais de cada consumidor.

Tabela 2.2 - Base para determinagao dos limites de distor¢ao harinonica de corrente.

*Sce no PAC M:ixima Distor¢io Harmonica

de Tensiio Individual (%) Consideragies Relacionadas

10 ; ; Sistema Dcdu.ado

20 - ; s 1-2 grandes consumidores

50 Poucos consumidores relativamente grandes
100 5 5-20 consumidores médios
1000 ; 0. lh - {1 1 3Muitos consumidores pequenos

55 * g(.(. - Relagio entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga na demanda méaxima.
; Sr

As correntes harmOnicas provenientes dos consumidores individuais sdo avaliadas nos
seus pontos de acoplamento comum (PAC) com a concessiondria. Tais limites dependem da
carga do consumidor em relagdo a poténcia de curto-circuito no PAC, e sdao apresentados na

tabela 2.3 como uma porcentagem da corrente de carga na mixima demanda do consumidor.

Tabela 2. 3 - Limites de d;\{r)rg,ao ;'mrmmnm de corrente (I;J em % de I

V, <69kV

11<h<17 17<h<23 23<h~<3‘\

0.6
1.0

100-1000

60

69AV< ,,SI(H‘V

50-100

100-1000

>1 l'JUf!

V,> 161kV

1.75

1.0 0. 0.3
l.

0.3

E(Jhs: Todo equipamento de geragio ¢ limitado a esses valores de distor¢iio de corrente. independente da:
: relagdo de curto-circuito real Lo/l '
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Notas:

¢ Os limites apresentados na tabela 2.3 devem ser usados como valores de projeto para o
“caso mais conservativo” em operagdo normal (condi¢des que durem mais de uma hora).
Para periodos menores, durante partidas ou condi¢des nao-usuais, esses limites podem ser

excedidos em 509% .
[ee € a mdxima corrente de curto-circuito no ponto de acoplamento comum.

I} € a corrente na maxima demanda (componente fundamental) no ponto de acoplamento
comum. Esta pode ser calculada como a média das maximas correntes mensais, durante 12

meses, ou pode ser estimada.

A tabela dos limites para as harmoOnicas individuais € aplicada para as componentes
impares. Jd as harmOnicas pares tém seus valores restritos em 25% daqueles mostrados na

referida tabela.

Nio ¢é permitida distor¢do de corrente que contenha componente CC.

2.4.1.3 - Atribuiciio de Responsabilidades

Os procedimentos delineados na IEEE 519-1992 sao destinados a limitar as correntes
injetadas por consumidores e equipamentos individuais, de modo que os niveis de tensio
harmdnica em todo o sistema permanegam com valores aceitdveis. Tal estratégia consiste na
distribui¢do das responsabilidades entre o consumidor e a concessiondria [22].

2.4.1.3.1 - Responsabilidades da Concession:iria

A concessiondria compreende os sistemas de transmissao e distribui¢io, a qual atende

a multiplos consumidores. Ela é responsdvel pela distor¢do harmdnica de tensdo no ponto de

acoplamento comum (PAC). Para a maioria dos sistemas (abaixo de 69 kV), a distor¢ido
harmOnica total de tensio (DTHT) deve ser menor que 5%. Isso significa que a
concessiondria deve garantir que condig¢des de ressondncia no sistema nio resultem em niveis
de distor¢do de tensdo inaceitdveis, mesmo que todos os consumidores estejam dentro dos

niveis recomendados para geracio de harmonicos.
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2.4.1.3.2 - Responsabilidades do Consumidor

Para consumidores individuais, a norma limita o nivel da injecdo de correntes
harmOnicas no ponto de acoplamento comum (PAC) entre o consumidor ¢ a concessiondria.
Os limites recomendados sdo destinados para as componentes harmonicas individuais e para a
distor¢do harmodnica total de corrente (DIHT). Tais limites sdo expressos como uma
porcentagem do nivel de corrente da instalacdo, ao invés da componente fundamental, a fim

de prover uma base comum para avaliagdo durante o tempo.

2.4.2 -Recomendacdes IEC

A IEC (International Electrotechnical Commission) é uma organizacio mundial de
normatiza¢ao que publica documentos para uso internacional em forma de normas, relatérios
técnicos € manuais € constituem-se nos fundamentos da grande maioria das normas. No
tocante a harmdnicos, estes documentos contemplam os seguintes tépicos:

e [EC 1000-2-2 - Estabelece os limites de tensdes harmdnicas individuais e totais para baixa

tensao (BT< 1kV) [24];

[EC 1000-3-2 —Define os limites para as correntes harmdnicas produzidas por
equipamentos de baixa poténcia destinados a instalagdo em sistemas de BT. Seu objetivo
principal € limitar a emissao harmonica pelos equipamentos eletrdnicos, a fim de proteger
outras cargas e componentes do sistema elétrico. E o mais completo documento voltado

para o estabelecimento de limites de harmonicas geradas pelos equipamentos de baixa

poténcia [25]:

[EC 1000-3-6 — Determina limites de emissdo de harmOnicos de cargas ndo-lineares
conectadas a sistemas de média e alta tensio (MT e AT) e estabelece niveis de
planejamento, que sdo usados com o propdsito de planejamento, avaliando o impacto de
todos os consumidores no sistema supridor. Estes niveis sdo estabelecidos pelas
concessiondrias para todos os niveis de tensio e podem ser considerados como objetivos
internos de qualidade. Os niveis de planejamento sdo iguais ou menores que os indices de
conformidade, sendo somente valores indicativos, pois estes serdo diferentes para cada

caso. dependendo da estrutura e circunstincia da rede elétrica [26].
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2.4.3 - Recomendac¢does GCOI/GCPS

A recomendacido nacional, elaborada pelos grupos de trabalho GCOI e GCPS, também
se apresenta como um documento atual ¢ fundamentado em procedimentos estabelecidos por
reconhecidas normas internacionais. Esta recomendagdo estabelece limites globais e por
consumidor para as tensdoes harmonicas individuais e limites de corrente. Os limites de
corrente devem ser estabelecidos pela concessiondria, com base em estudos de penetragdo de
harmOnicos em sua rede, de forma a evitar que os limites de tensdo por consumidor sejam
excedidos nos demais pontos do sistema, € ndo apenas no ponto de entrega. Os limites de
distor¢io de tensao por consumidor ¢ de distor¢ao de corrente podem ser violados em alguns
casos, a critério da concessiondria, com base em uma andlise técnica e econdmica. As
violacOes dos limites globais de tensdo s6 devem ser aceitas em cardter tempordrio € em casos
excepceionais, tais como indisponibilidade de equipamentos de filtragem ou contingéncias e,
nesses casos, deve haver uma monitoragdo continua dos niveis de distor¢do existentes no
sistema. Por outro lado, nos casos em que as tensdes harmonicas ou distor¢do harmonica total
pré-existentes no ponto de entrega. verificadas através de medig¢des, forem superiores ao nivel
de saturagdo adotado (70% dos limites globais), a concessiondria pode estabelecer limites de
tensdo por consumidor. Os assuntos abordados acima estao relacionados nos seguintes
documentos [29]:

e “Critérios e Procedimentos para o Atendimento a Consumidores com Cargas Especiais’™.
Fevereiro de 1993. Prové recomendacdes para critérios e procedimentos para 0

atendimento a consumidores com cargas ndo-lineares.

“Procedimentos de Medi¢do para Aferi¢do da Qualidade da Onda de Tensdo Quanto ao
Aspecto de Conformidade (distor¢do harmonica, flutuagdo e desequilibrio de tensdo)’.
Novembro de 1997. Recomenda procedimentos de medi¢@o para aferigao da qualidade da

tensao.

2.4.4 - Norma Européia CENELEC

A norma do CENELEC, EN 50160, estabelece os procedimentos comuns a serem
empregados no contexto europeu. Define as caracteristicas de qualidade a serem observadas
para a tensdo no ponto de acoplamento com o consumidor, nos niveis de distribui¢do de baixa

¢ média tensao. As distor¢des harmdnicas limitadas pela norma EN50160 contemplam apenas

BCpIS - FEIS - UNESP
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0s niveis de tensdo, procurando restringir os valores de distor¢des individuais e totais. Esta
norma nao se aplica as seguintes situagdes: operac@o apés uma falta e/ou através de arranjo de
suprimento tempordrio, para manter consumidores atendidos durante processos de
manutengdo, construgao ou perda de alimentagdo, em situagdes excepcionais que estejam fora
do controle do supridor de energia, em particular: condig¢des climdticas excepcionais ou outros
incidentes naturais, atos de autoridades publicas, a¢des industriais (sujeitas a requerimentos

legais), perdas de poténcia resultantes de eventos externos ou por motivo de for¢a maior [30].

2.4.5 - Norma Sul-Africana NRS

O documento sul-africano, NRS 048, faz parte das normas mais atuais que

contemplam vdrias diretrizes estabelecidas por outras normas conhecidas no cendrio

internacional. Foi elaborada para o 6rgao regulador NER (National Eletricity Regulator), por

representantes da South African Electricity Supply Industry, através de um grupo de trabalhos
designado por Electricity Suppliers Liaison Commitee.

A fundamentagdo desta norma estd nas diretrizes estabelecidas pela IEC (/nternational
Electrotechnical Commission) e pela norma Européia (CENELEC). Adicionalmente, os
termos da NRS 048 utilizaram, ainda, os relatérios e dados locais disponiveis.

A NRS 048, destinada a regulamentar a qualidade dos suprimentos elétricos, foi aprovada
pelo National Electricity Regulator em 21 de Novembro de 1996 e define limites apenas para
harmdnicos de tensdo. Ela é composta por:

e NRS 048-1:1996 — Apresenta uma visdo geral das normas e procedimentos de medi¢io e

avaliagdo da qualidade de energia [31];

NRS 048-2:1996 — Define os limites e indices de conformidade para a manuteng¢io da

qualidade da tensdo nos niveis de BT, MT e AT [32];

NRS 048-4:1996 — Orienta sobre as implica¢des e diretrizes para concessiondrias € seus
consumidores com relagiio a manutengio do padrdo de qualidade do suprimento [33];
NRS 048-3:1998 — Determina os procedimentos para medi¢oes e elabora¢@o dos relatérios
de andlise [34];

NRS 048-5:1998 — Define as necessidades e principais caracteristicas relacionadas com a

instrumentagao e transdutores para monitoragao e registro da qualidade da tensido [35].
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2.4.6 - Norma Peruana NTCSE

A norma NTCSE (Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos) [36] foi
implantada no Peru em (09 de Outubro de 1997. A mesma tem por objetivo estabelecer os
aspectos, parametros ¢ indicadores de qualidade da energia entregue aos consumidores pelas
concessiondrias, bem como a quantidade minima ¢ as condigdes de medi¢ao. Adicionalmente,
0 documento fixa as tolerdncias e as respectivas compensagdes e multas pelo ndo
cumprimento das determinagdes. Somado a estes aspectos sdo também estabelecidas as
obrigagdes das entidades envolvidas direta ou indiretamente com a prestacdo do servigo
elétrico no que se refere ao controle da qualidade. O documento se baseia em grande parte do
seu conteudo, nas recomendagdes I[EC, contemplando todas as concessiondrias e
consumidores, e € aplicdvel a clientes alimentados por baixa, média, alta e extra alta tensao.

Em Novembro de 1998, o OSINERG (Organismo Supervisor de la Inversién en
Energia) [37] propds uma base metodolégica para promover uma efetiva aplicagdo e controle
da NTCSE, inclusive quanto a instrumentagdo e aquisicao dos sinais pelos equipamentos
destinados a medi¢do dos itens de qualidade. Em Abril de 1999 foi realizada uma revisido
[38]. na qual se corrige e altera alguns parametros e tolerincias dos niveis permissiveis para
os itens de qualidade. Nessa revisiao, foi também suspensa a obrigatoriedade de sua aplicagao
para sistemas isolados, com poténcia instalada de geragao inferior a 5 MW. As distor¢des
harmonicas limitadas pela norma NTCSE contemplam apenas os niveis de tensdes,
procurando restringir os valores de distor¢des individuais e totais.

e NTCSE - Normas Legales —Estabelece o0s aspectos, parimetros e indicadores de
qualidade da energia entregue aos consumidores pelas concessiondrias. Somado a isto sdo
também estabelecidas as obrigagdes das entidades envolvidas direta ou indiretamente com

a prestacao do servigo [36];

NTCSE - Normas Legales — Didrio Oficial EI Peruano — Energia y Minas — Erratas - 17
de Octubre de 1997 — Pag. 153570 [39]:

NTCSE - Base Metodologica para la Aplicacion de la Norma Técnica de Calidad de los

Servicios Eléctricos — Propde a base metodolégica para promover uma efetiva aplicagdo ¢
controle da NTCSE, inclusive quanto a instrumentagiio e aquisicio dos sinais pelos

equipamentos destinados a medigao dos itens de qualidade [37]:
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NTCSE — Normas Legales — Corrige e altera alguns pardametros e toleriincias dos niveis
permissiveis para os itens de qualidade. Nessa revisio, foi também suspensa a
obrigatoriedade de sua aplicagdo para sistemas isolados, com poténcia instalada de

geragdo menor que S MW [38].

2.5 — Quadro comparativo

Os indices de conformidade indicados na Tabela 2.4 referem-se aos harmonicos de

tensao, tanto no que se refere a distorgao total. como também as componentes individuais.

Tabela 2.4 — Resumo dos indices de wnforrmdade pam harménicos de tensao.

HARMONICAS
DE TENSAD

IEEE 519 J NRS 048 \TC‘:I‘ : (.(OI.-’GCPS'
b‘)cvdlﬁl V>161 3 5 f<44 44<V=440] V=60 [ V>60 : <35 V<69 | V269

: il“p:ll't‘:\'

nio
miultipla

(R0 [OW) [EWY LY [VER LY LY -3

bt

impares S ; : . ; 3 ) 1,0
Fmultipla

1,5

0,3
0.2
T

o] —
—

sde 3

v

1,5
1
0,5
0,2
02 4 03
0,2 0,2
0,2 0,2

= B L

(-]

(=]

—

v
o

_o\ ===t |t = |to |t | | E

ToraL 4 350 | 23 1,5 8 3 3 1 8

40BS.: ()\ valores das distor¢ées mdmdﬂan e totais para as normas [EEE 319 NTC \F J’F( estdo expressos em

poreentagem do valor nominal, enquanto que a EN30160 ¢ o GCOI'GCPS referem-se a tensdo fundamental. 4 norma \R.S
048 calcula os valores percentuais em relagdo a tensdo real do PAC

Com excegdo da IEEE 519 ¢ da GCOI/GCPS, os limites harmonicos individuais e
totais indicados nas demais normas sio semelhantes aos indices recomendados pela IEC
quando referenciados a0 mesmo nivel de tensio (BT e MT). Quanto as
recomendagdes/normas que estipulam indices de conformidade para niveis de AT e EAT,

estas sao baseadas nos indices de planejamento da IEC 1000-3-6.
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A recomendacdo brasileira GCOI/GCPS difere das demais quanto A separag¢dio das
harmOnicas impares. No documento nacional ndo hd distingdo entre as ordens ifmpares
multiplas e as ndo mialtiplas de 3 (muito embora, por uma questio de uniformidade, o
quadro/resumo as separe). Por outro lado, a recomendagdo IEEE 519 nio faz distin¢do entre

as ordens harmdnicas pares ¢ impares.

2.6 — ONS (Operador Nacional do Sistema)

O ONS foi criado em 1998. com a finalidade de operar o Sistema Interligado Nacional
(SIN) e administrar a rede bdsica de transmissao de energia em nosso pais. A sua missido
institucional € assegurar aos usudrios do SIN a continuidade, a qualidade e a economicidade
do suprimento de energia elétrica. Cabe ao ONS garantir a manuten¢ao dos ganhos sinérgicos
da operagio coordenada criando condigdes para a justa competicao entre 0s agentes do setor.
Instituido pela lei 9.648/98 e pelo Decreto 2.655/98, o ONS teve seu funcionamento
autorizado pela ANEEL, com a Resolugdo 351/98, e assumiu o controle da operagdao do SIN
em 1” de mar¢o de 1999. O ONS atua como sociedade civil de direito privado, sem fins
lucrativos. e opera o SIN por delegagdo dos agentes (empresas de geragdo, transmissio e
distribuigao de energia), seguindo regras, metodologias e critérios codificados nos
Procedimentos de Rede, aprovados pelos préprios agentes e homologados pela ANEEL.

Desde o inicio de suas atividades 0 ONS vem atuando, com extrema diligéncia, no
sentido de estabelecer os padroes de desempenho da rede bdsica, bem como 0s meios pelos
quais estes serdo acompanhados. Neste processo, 0 ONS tem contado com o apoio de diversos
agentes e suas entidades representativas, da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
das universidades, centros de pesquisa, empresas de consultoria, fabricantes de equipamentos
e sistemas de medi¢do. Do ponto de vista dos indicadores, as pesquisas no sentido de
estabelecer os padroes de desempenho da Rede Bdsica, bem como os processos de gestio, sao
baseadas na experiéncia acumulada no Brasil e no exterior. Particularmente apresenta-se neste
trabalho apenas os padroes e regras estabelecidos pela ONS relativos aos harmdnicos de

tensao [42].
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2.6.1 - Distorcao Harmonic:

A distor¢io harmonica é tratada como um fendOmeno de regime permanente no sistema
elétrico e tem os valores de seus indicadores normalmente apurados através de campanhas de
medicio realizadas em periodos de sete dias consecutivos.

Os Limites globais de tensdo, expressos em porcentagem da tensdo fundamental, estdo

mostrados na Tabela 2.5 [40].

Tabela 2.5 -Limites globais de tensdo, expressos em porcentagem da tensdo fundamental.

V<69 kV V=69 kY
Impares Pares Impares Pares

Valor Ordem Valor Ordem Valor / Valor

(%)

2,4, 6 2
1

(u o)

Os acessantes devem assegurar que a operagio de seus equipamentos, quando
existirem cargas nao-lineares, bem como outros efeitos dentro de suas instalacoes, incluindo
ressonincias, nao causem distor¢des harmonicas no ponto de conexao acima dos limites
individuais, apresentados na Tabela 2.6. Entende-se por limites individuais 0s mdximos
valores que podem ser atingidos no ponto de conexdo em virtude da contribuicio de um

acessante, segundo um critério de apuragdo [41).

Tabela 2.6 -Limites individuais de tensdo, expressos em porcentagem da tensdo fundamental.

13.8 <V <69 kV V269 kV
Impares Pares ] Impares Pares

. Valor Valor Valor Valor
.Ol.dem %) Ordem. (%) Ord.em %) Ordem. (%)

3425 | 1,5 { todos | 0,6 3a25 todos 0,3
227 BLETACOE OO S .
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2.7 — Conclusoes

A partir das informagdes sintetizadas anteriormente, pode-se tecer algumas
consideragoes e conclusdes a respeito da aplicabilidade das normas e recomendagoes.

As recomendag¢des IEC formam um conjunto de diretrizes, as quais, muito embora nao
tenham cardter de normaliza¢do, nortetam procedimentos para a grande maioria das normas

consultadas. Quanto aos limites para harmdnicos, as tabelas apresentadas t€m por meta

atender as exigéncias de conformidade e planejamento. As recomendacdes IEC ainda sugerem

limites de emissdo para correntes harmdnicas produzidas por equipamentos com
caracteristicas nao-lineares de baixa poténcia.

O padrio IEEE 519 corresponde a um compéndio de informagdes correlatas as
questdes desde a geracdo dos sinais harmOnicos e seus efeitos, até os problemas afeitos a
medicdo e definicio de limites. No que se refere a propostas de normalizagdo, a citada
recomendac¢do € direcionada aos limites de distor¢des harmOnicas individuais e totais para
tensOes e correntes. Deve-se ressaltar que este documento define, exatamente, a quem ¢
atribuida a responsabilidade pelo controle de tais indices. A concessiondria € responsdvel
pelos niveis de distor¢do de tensdo no sistema, enquanto que o consumidor deve controlar a
injecao de correntes no PAC. No tocante as distor¢des harmonicas individuais de tensdo,
constata-se que nao hd distingao entre os limites adotados para as diferentes ordens. E ainda, é
0 tnico documento que aborda os indices de conformidade relativos as correntes harmdnicas.

As recomendacdes do GCOI/GCPS trazem em seu contetdo 0s aspectos que
qualificam e quantificam os indices de conformidade referentes aos harmdnicos.

A norma européia do CENELEC, EN 50160, contempla orientagdes quanto aos
indices de conformidade para harmOnicos. Quanto aos indices de conformidade para tensoes
harmdnicas, a EN 50160 estabelece limites de distor¢des individuais e totais para niveis de
baixa e média tensio.

A norma NRS 048 constitui-se num conjunto de diretrizes bastante abrangentes quanto
aos itens de conformidade. Os limites para harmdnicos sdo correspondentes aqueles definidos
pela [EC, exceto pela complementagdo quanto os niveis aplicdveis as redes de alta tensdo. A
norma NRS 048 ndo traz, na sua esséncia, tabelas limitadoras de niveis de distor¢do
harmOnica de corrente, mas permite a concessiondria a elaboragdo de contratos de
fornecimento de energia elétrica, pelos quais ficam estabelecidos limites de violagdo de

correntes a serem obedecidos pelo consumidor.
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A norma NTCSE apresenta um conjunto de aspectos normativos quanto Aas
caracteristicas de qualidade da energia entregue aos consumidores pelas concessiondrias de

energia. Este documento define em seu texto o alcance e a aplicabilidade da norma, inclusive

determinando as etapas de sua aplica¢do. Sao definidas as obrigacdes das concessiondrias, dos

consumidores e também de terceiros, envolvidos nos processos de gerag¢do, transmissio,
distribuigdo ¢ comercializagdo da energia elétrica. Nesse contexto, sdo apresentados os limites
para as distor¢oes individuais e total de tensdo harmdnica.

A norma peruana € 0 documento mais recente dentre todos os documentos consultados
e. ainda. € o Gnico que estabelece critérios de penalizagao por limites nao atendidos.

O ONS vem atuando, com extrema diligéncia, no sentido de estabelecer os padroes de
desempenho da rede bdsica, bem como 0s meios pelos quais estes serao acompanhados. Neste
processo, 0 ONS tem contado com o apoio dos diversos agentes ¢ suas entidades
representativas, da ANEEL, das universidades, centros de pesquisa. empresas de consultoria,
fabricantes e representantes de sistemas € equipamentos de medicao, etc. Até 0 momento,
encontram disponiveis no documento “Padrdes de desempenho da Rede Bdsica e Requisitos
minimos para suas instalagdes — submddulo 2.27, os limites globais recomendados para
distor¢ao harmdnica de tensao, e no documento “Requisitos Bdsicos para Conexdo a Rede
Bisica — submoOdulo 3.8, os limites individuais para distor¢des harmoOnicas de tensdo
relacionadas como 0s acessantes.

O mecanismo de controle das distor¢des de corrente ainda nio foi contemplado pelas
normas e recomendag¢des da ONS. Todavia, baseado em andlises preliminares apresentadas
por consultores nacionais e internacionais, sugere-se que a limita¢do das correntes harmdnicas
seja realizada na forma de termos aditivos contratuais ao fornecimento de energia elétrica. Os
niveis de inje¢des harmdnicas a serem estipulados deverdo respeitar a interdependéncia entre
as correntes harmOnicas ¢ os niveis de curto-circuito para o ponto de suprimento. O
estabelecimento destes limites serd objeto de andlise na proxima revisao do submoédulo 3.8 —

“Requisitos Técnicos Para a Conexdo a Rede Bdsica™ [41].
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CAPITULO 3

Modelo Matemitico e Indices de Desempenho

3.1 — Introduciao

Os hltros harmdnicos ressonantes (FHR’s) sdo os mais antigos ¢ mais largamente
utilizados dispositivos para supressao harmoOnica em sistemas de distribuigdo. Originalmente,
tais filtros eram aplicados para reduzir a distor¢do harmdnica causada por conversores
CA/CC, especialmente nos arranjos de transmissao em corrente continua (HVDC). Estas
aplicagdes normalmente estdo assoctadas a intercambios de grandes blocos de energia e
eletricamente conectadas a pontos do sistema com alto nivel de curto-circuito, 0 que garante
uma tensdo de suprimento praticamente senoidal. Atualmente, os FHR's sdo freqilientemente
usados para reduzir distor¢des na forma de onda causadas por cargas ndo-lineares distribuidas
a0 longo de todo os sistemas elétricos e, nestes casos, operam muitas vezes com uma tensao
de suprimento substancialmente distorcida [10], [44].

Como se sabe, estes equipamentos sdo instalados com o objetivo de reduzir as
distor¢des harmonicas da tensao no barramento de acoplamento (PAC) e da corrente de
alimentagdo, causadas principalmente pelas harmdnicas dominantes na corrente de carga. O
FHR pode nao reduzir, contudo, a distor¢do da forma de onda causada pelas harmonicas
remanescentes da corrente de carga, ou seja, aquelas ordens harmdnicas para as quais nio estd
previsto um filtro sintonizado. Por outro lado, a distor¢do presente na tensio de alimentagido
que ndo estd diretamente associada a corrente distorcida absorvida pela carga, mas sim a
outras cargas nao-lineares presentes no sistema de distribuigdo, também contribuem para o
aumento da distor¢ao na corrente total de alimentagdo. As componentes harmdnicas, em
ambos 08 casos, sdo responsdveis pela deterioragdo do desempenho do sistema de filtragem,

[10], [45]. [46] e serdo tratadas com maiores detalhes na seqii€éncia deste trabalho. Neste
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contexto, para evitar citagdes repetitivas, estas componentes harmonicas sdo referenciadas
simplesmente por harmdnicas singulares, embora se reconhega a ambigiiidade do termo, pois
as ordens harmonicas estdo associadas tanto a tensdo quanto a corrente e possuem origens
diferenciadas.

Embora a tecnologia dos FHR’s seja conhecida hd um longo tempo e seja
aparentemente bem desenvolvida, o efeito das harmdnicas singulares no desempenho do filtro
ndo tem recebido o foco de ateng¢do necessaria [10], [44], [45]. Neste capitulo apresenta-se
uma metodologia para avaliagdo sistemdtica da eficicia do sistema de filtragem. A partir da
identificagdo das principais razdes da deterioragdo da efic4cia do filtro, € possivel prover

procedimentos complementares para o aperfeigoamento dos métodos de projeto de um FRH.

3.2 — Modelo Matematico

A eficacia de um filtro harmonico ressonante pode ser avaliada através de modelos

computacionais para simulagdes no dominio do tempo ou da freqiiéncia [45]. Os modelos no

dominio do tempo sdo baseados em um conjunto de equagdes diferenciais e os resultados

produzidos permitem uma visualizagdo imediata do comportamento do sistema quanto as
formas de onda de tensdes e correntes. Apesar de ser uma pratica muito utilizada, ela
apresenta algumas desvantagens, sobretudo porque, em geral, ndo revela as causas da
diminuigdo da eficacia do filtro. Além disso, os resultados obtidos sdo vélidos apenas para
uma condi¢@o operacional particularmente contemplada no modelo. Desta forma, qualquer
altera¢do na distor¢do harmonica ou a mudanga de um simples pardmetro do sistema, faz com
que a simulagdo seja retomada desde o inicio, exigindo grande esfor¢o computacional e
tornando o processo de analise lento e trabalhoso [44], [45], [47].

Uma forma alternativa para a analise do desempenho do sistema de filtragem ¢ através
do célculo de transmitdncias e as respectivas respostas em freqiiéncia [44], [45]. Esta
metodologia estd fundamentada na teoria da superposi¢do de efeitos e € particularmente
atrativa porque permite que seja investigada individualmente a influéncia dos diferentes
parametros do sistema alimentador, do filtro e da carga na eficacia do filtro. Por outro lado,
permite ndo s6 investigar de forma rapida e sistematica, mas também alterar o desempenho de
um filtro diante de novas condigdes operacionais, € ainda revelar as possiveis causas da

degradacdo da sua eficacia. Isto pode contribuir decisivamente para o aperfeigoamento do
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projeto dos FHR’s no sentido de manter os niveis de desempenho nos limites aceitaveis diante
das diferentes condi¢des operacionais previamente estabelecidas.

Como visto, a distor¢do na tensdo em um barramento pode ser causada ndo apenas por
cargas ndo-lineares alimentadas por este barramento, mas também por outras cargas ndo-
lineares instaladas em pontos remotos do mesmo sistema de distribui¢do de energia. Como a
distor¢do harmdnica pode ter origens diferentes, a tensdo pode permanecer distorcida, mesmo
ndo havendo cargas ndo-lineares fornecidas pelo barramento considerado. Conseqiientemente,
a corrente total de alimentag¢do pode ser distorcida, ndo apenas devido as cargas ndo-lineares
alimentadas pelo barramento, mas também devido a distor¢do da tensdo no sistema de
distribuigdo.

Para a analise do desempenho do sistema de filtragem, considerou-se o circuito
equivalente simplificado para uma das fases no barramento onde o filtro esta instalado,
conforme ilustrado na figura 3.1. Para viabilizagdo tedrica da aplicagdo do principio da
superposigdo, os efeitos decorrentes das ndo-linearidades foram representados por fontes de
corrente e/ ou fontes de tensdo harmodnicas. Assim, o restante do circuito é composto apenas
por dispositivos lineares. Os efeitos de cada ordem harmodnica sdo computados

individualmente e integralizados a partir do principio da superposigao.

X

Sistema de distribuigdo

®:

Carga
nao-linear

(a) (b)
Figura 3.1-a- Circuito simplificado para uma das fases no barramento onde o filtro estd instalado.

b- Circuito equivalente.

Os simbolos Z;, Z; ¢ Z; representam as impedédncias complexas equivalentes do
sistema, da carga e do filtro, respectivamente. Os simbolos e e u representam os valores
instantaneos da tensdo do sistema de distribuicdo e da tensdo na carga, respectivamente,

enquanto i e j; denotam os valores instantineos da corrente de alimentagdo e da parcela
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distorcida da corrente absorvida pela carga, respectivamente. A componente fundamental da
corrente de carga, j;, pode ser obtida a partir da impedéncia Z;. Os valores instantdneos da h-
ésima componente harmdnica desses valores sdo denotadas por e, up, iy e ji, respectivamente.

Conforme estabelecido na teoria de Fourier [18], cada um desses quatro valores pode
ser expresso na forma de uma somatéria da harménica fundamental e da componente
distorcida, identificada pelo indice ‘d’, conforme apresentado nas expressdes 3.1, 3.2, 3.3 e

3.4.

3.1)
3.2)

(3.3)

j‘__j.l+z.}-h=jl+jd (3.4)

h=2

A titulo de ilustragio apresentam-se na figura 3.2, as componentes descritas nas

expresstes 3.1,3.2.3.3e3.4.

R,

()

Figura 3.2-a - Componente fundamental;
b— Componente distorcida;
¢—Total.

A figura 3.3-a ilustra o fluxo das correntes harménicas geradas pela carga ndo-linear
para o sistema de alimentagdo. Como visto nos capitulos anteriores, a impedancia do filtro Z;

tem um valor minimo para as harmonicas nas quais 0 mesmo esta sintonizado e naturalmente
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cria um caminho de baixa impedancia para estas correntes, conforme figura 3.3-b.
Consequientemente, o FHR reduz a distor¢do da corrente de alimentagdo i causada pelas
correntes harmonicas da carga, j, , para as quais o filtro esta sintonizado. Em contrapartida, o
filtro amplifica a corrente harmodnica de alimentagdo i, quando estas sdo provenientes das

harmonicas da tensdo de distribuigdo e, de mesma freqii€ncia, ilustrado na figura 3.3-c.

h| C h| C

Hftro Tiftro

(a)- fonte harménica (b) Agdo do filtro  (c) —Influéncia da tensdo

Figura 3.3 — Fluxo de harménicas no circuito simplificado.

A dependéncia entre as harmdnicas da corrente de alimentagdo iy, as harmdnicas da
tensdo de barramento da carga uy , as harmdnicas da corrente de carga j, e as harménicas de
tensdo do sistema de alimentagdo e, podem ser expressas em termos de quatro transmitancias

definidas em fungdo dos valores das impedéncias do sistema alimentador, do filtro e da carga.

3.2.1 — Transmitancias do Filtro Harmonico Ressonante

As propriedades do filtro com respeito a supressdo harmonica sdo analisadas neste
trabalho a partir de quatro transmitancias harmoénicas obtidas através do circuito simplificado
ilustrado na figura 3.1b, utilizando-se o principio da superposic¢éo de efeitos.

Embora o interesse esteja direcionado para valores discretos das componentes
harmoénicas com freqiiéncias w,=hw;, as andlises do comportamento das transmitancias em
fungdo da freqiiéncia serdo realizadas na forma continua. Este tratamento € recomendado, pois
a analise discreta ndo contém informagdes sobre as freqiiéncias de ressonancia do filtro com o
sistema de alimentagdo, uma vez que as mesmas néo ocorrem nas freqii€ncias harmonicas de

sintonia dos filtros [45]. Estas freqiiéncias de ressondncias prejudiciais, denominadas pélos,
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podem estar em uma faixa de freqti€ncias harmOnicas ndo previstas durante o projeto do filtro.

Para isto, as grandezas apresentadas a seguir representam o comportamento para todo o

espectro de Ireqiiéncia e sdo identificadas pelo indice "’

3.2.1.1- Relacio entre as Harmonicas da Corrente da Carga e da Corrente de

Alimentacio.

A influéncia do filtrg para a freqii€ncia ®, da corrente de alimentacdo, associada a- !
p ¢

/

respectiva  freqiiéncia da corrente da carga, pode ser obtida a partir do circuito reduzido

lustrado na figura 3.4. Baseado no principio da superposi¢do de efeitos, apenas o efeito da

corrente harmdnica da carga € considerado, anulando-se a fonte de tensdo.

X Is i

1

IZ\f IZ] ' I

Figura 3.4 — Circuito equivalente reduzido considerando-se apenas o efeito da fonte de corrente.

As componentes no dominio da freqii€ncia da corrente j; sdo determinadas pela

As componentes no dominio da freqiiéncia da tensdo de alimentagdo da carga ndo-

linear sdao dadas por:

W

“sww

Substituindo-se (3.6) em (3.5), obtém-se:

04 DE (OFAC

~am

L +7

Ty i

'J”('J Jr/. 7'."_.

1 2 3 4 5 6 7 unesp ’ 11

(3.6)
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Sendo:
7 == Z_."(J)'Zr'rr)
“aw 7_ ZM

Jw 2]

A partir da expressao 3.7, define-se a transmitincia:

s Z{ir‘u
R ¥

~yw af

(3.10)

3.2.1.2 - Relag¢iio entre as Harmonicas da Tensido de Alimentac¢iio e da Tensdo na Carga.

O efeito das harmdnicas da tensdo de alimentagido sobre as harmOnicas da tensdo na
carga pode também ser expresso em termos de transmitancias [45]. Baseado, portanto, no
principio da superposi¢io, apenas o efeito da tensio de alimenta¢do serd considerado,
anulando-se o efeito da fonte de corrente, conforme ilustrado na figura 3.5.

X 1 Y

| |

Figura 3.5 — Circuito equivalente reduzido considerando-se apenas o efeito da fonte de tensao.

A partir do circuito equivalente, tem-se:
!' — e(u

m -
Z+2Z

am

Sabendo-se que:

u, =i, Z

W= am
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Substituindo-se (3.12) em (3.11), obtém-se:

Z

Define-se:

14
)
Am = 3
€y

Sendo:

Para a andlise quantitativa, foi considerado um barramento com nivel de curto-circuito

40 vezes maior do que a poténcia ativa da carga. O fator de deslocamento da carga foi fixado

em 0,71 indutivo. O sistema de filtragem do tipo FHR possui duas ramificagdes, com os

ramos sintonizados nas freqiiéncias de 5" e 7' ordens harmdnicas. Adotou-se uma
compensagdo reativa uniformemente  distribuida nos ramos do filtro e fator de qualidade do
indutor igual a 50. A razido entre a reatincia e a resisténcia da impedancia do sistema

alimentador para a freqgii€éncia fundamental € 3, 0.

Figura 3.6- Circuito simplificado com dois filtros.
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A figura 3.7 ilustra a varia¢do das transmitincias A, e B .

Figura 3.7 — Magnitude das transmitdncias A, e B,

Observa-se na figura acima que o nivel |B, =1 separa a banda de atenua¢do da banda
de amplificagdo harmonica. Para virias freqiiéncias harmdnicas, onde By~ /. ocorre uma
amplificagdo, ou seja, a corrente harmdnica proveniente do sistema de alimentag¢do passa a ser
maior do que a harmdnica correspondente gerada pela carga.

As transmitancias 4, ¢ B, possuem significados fisicos diferentes embora sejam
numericamente idénticas. Portanto, todas as conclusdes com respeito a amplificagdo das
harmonicas de corrente geradas pela carga permanecem verdadeiras com respeito a
amplifica¢iio das harmdnicas da tensdo de alimentacdo. Se uma harmoOnica remanescente da
corrente de carga ¢ amplificada na corrente de alimentagao, entdio uma harmdnica de mesma
ordem da tensdo de alimentagdo deve ser amplificada na tensdao do barramento da carga [45].
Observa-se, entretanto, que as harmdnicas da tensio do barramento sao amplificadas devido

a ressonancia em série, ndo em paralelo.

3.2.1.3 — Relagio entre as Harmonicas da Tensio e Corrente de Alimentacio

Por outro lado, as harmdnicas na corrente de alimentacdo podem ocorrer nio apenas

devido a corrente distorcida absorvida pela carga, mas também devido a distor¢do na tensdo

de alimentagiio do sistema de distribui¢do. O valor dessas harmdnicas depende da admitincia

equivalente “vista” pelo barramento de alimentagio, a qual pode ser obtida a partir do circuito

equivalente ilustrado na figura 3.8.
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X ZS—RP

|
|" Eﬁ Izr Iz:

Y
1
I

Figura 3.8 — Circuito equivalente reduzico.

A partir do circuito equivalente ilustrado na figura, obtém-se a equagio 3.16.

l
v Z.Y{d + Za(d

Lo

et‘u

Numa banda de freqii€ncia imediatamente inferior a cada freqii€ncia de sintonia, a
impedancia do filtro Z; apresenta caracteristica capacitiva € varia em um intervalo muito
amplo. Entao, uma ressonincia em série com a indutancia do sistema deve ocorrer abaixo de
cada freqiiéncia de sintonia. Esta ressonancia causa o incremento da admitincia Yy
Conseqiientemente, se a tensdao de alimentagdo apresenta uma componente harmdnica e, em
uma freqli€ncia proxima a freqii€ncia de ressondncia, esta poderd causar uma distor¢do
substancial na corrente de alimentagdo degradando a eficdcia do filtro [45], [46].

A figura 3.9 ilustra a variagdo da magnitude da admitincia Yy, para o mesmo sistema

descrito anteriormente.

Figura 3.9 - Magnitude da admitancia ¥,

Para o exemplo apresentado na figura, observa-se que o filtro compensa totalmente a

poténcia reativa ) da harmdnica fundamental, entdo ele reduz a admitincia para a harmOnica
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fundamental como visto a partir da alimentacio para ¥;=0.7/ p.u. Portanto, quando o nivel
da admitincia para a harmOnica de h-ésima ordem € maior do que ¥Y,=0.7/. o nivel de
significincia dessa harmOnica no conteddo harmdnico total da corrente de alimentagido ¢
relativamente maior do que aquele observado no conteddo harmdnico da tensio de

distribuigdo.

3.2.1.4- Relaciio entre as Harmonicas da Tensiio e Corrente na Carga

Finalmente, o efeito das harmdnicas da corrente de carga sobre as harmdnicas da

tensao na carga pode ser obtido a partir da impedancia “vista” pelo barramento da carga,

conforme a figura 3.10.

Figura 3.10 - Circuito equivalente reduzido com a impeddancia “vista™ pelo barramento da carga.

Considerando-se o circuito equivalente ilustrado na figura 3.10, obtém-se a equagido

Mg Al (3.17)

.}Iw Z.\(D + Z .

i

Yo —

A figura 3.11 ilustra o comportamento da transmitincia Zy, para as condi¢des

descritas na figura 3.6.
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Figura 3.11 - Magnitude da impeddancia Zy,,

Visto pela carga, o filtro estd conectado em paralelo ao sistema de distribui¢do, sendo
sua impedancia capacitiva nas bandas de freqli€ncia abaixo de cada freqiiéncia de sintonia.
Neste caso, uma ressondncia em paralelo com a indutidncia do sistema deve ocorrer sempre
abaixo de cada freqiiéncia de sintonia e a impedancia Z,, apresenta um valor elevado.
Conseqiientemente, s¢ hd uma componente harmdnica absorvida pela carga em uma
freqiiéncia diferente da freqgiiéncia de sintonia, e proxima da freqiiéncia de ressondncia com o
sistema elétrico, poderd ocorrer uma substancial distor¢iio na tensdo no barramento da carga

bem como na corrente de alimentagio [46].

3.3 — Indices para Avaliagiio do Desempenho do Filtro

Existem, portanto, quatro causas de deteriora¢@o na eficdcia do filtro [44], [45]:
e Presenga de outras harmdnicas de corrente de carga além daquelas nas quais o filtro
estd sintonizado (harmoOnicas remanescentes);

e Presenga de harmOnicas na tensdo do sistema de distribuigio;

* Aumento da admitancia Yy, numa banda abaixo de cada freqiiéncia de sintonia:

¢ Aumento da impedancia Z,,numa banda abaixo de cada freqii€éncia de sintonia.

Para o ajuste das transmitancias no projeto de um filtro é necessdrio estabelecer alguns
indices que permitam a avaliagcdo sistemdtica do desempenho do sistema de filtragem em
conjunto com o0s demais parametros da carga e do sistema de alimenta¢do. Para isto, além dos

indices de distor¢des harmonicas de corrente e tensdo classicamente conhecidos, definem-se
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também indices complementares no sentido de identificar as distor¢des parciais produzidas

pela corrente da carga ndo-linear e pela tensdo de suprimento isoladamente.

3.3.1 — Indices Relacionados com os Efeitos sobre a Corrente de Alimentagio

A parcela distorcida da corrente de alimentag¢do devido a corrente harmonica j, gerada

na carga ¢ dada pela equagao 3.18:

Sendo: /Iy (jg) — Valor eficaz da parcela distorcida da corrente de alimentagdo devido a
corrente de carga jg;
By — Transmitancia B para a ordem harmdnica h.

Define-se:

(3.19)

Sendo: .J; — Valor eficaz da corrente distorcida da carga;

O indicek, reflete, portanto, a susceptibilidade do filtro para as harmOnicas de
corrente geradas pela carga.

O valor eficaz da componente distorcida da tensdao de alimentagao ey € calculado por:

E, = )z E: (3.20)
h=2

Esta parcela distorcida da tensdo de alimentagdo € responsdvel pela corrente distorcida
ia(eq), que pode ocorrer na corrente de alimentagdo. O valor eficaz desta parcela é dado pela
equagao 3.21.

3 rd -7

I.(e;)= z}’_\_h i s

h=2

A razdo entre esses dois valores eficazes reflete a susceptibilidade do filtro para

harmdnicas da tensdo de alimentag¢io. Quando esta razio € maior do que a admitincia Y. a
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corrente de alimentagdo € mais distorcida do que a tensdo e. Por outro lado, a razio entre essa

susceptibilidade ¢ a admitincia Yy, € igual, em valor p.u., ao fator de deslocamento, 4,.

I,(¢;)

K(’ . e ' 4
f“ d }’.\']

O filtro afeta ndo apenas o valor eficaz da componente distorcida desta corrente, /y (ja),
mas também o valor eficaz da sua componente fundamental /;. Particularmente, para uma
compensacio total da poténcia reativa (0. o valor eficaz da componente fundamental é
reduzido ao seu componente ativo, /.. Nestas condigdes, os fatores de distor¢io harmonica
da corrente de alimentagdo, causadas pelas harmOnicas da corrente de carga e pelas
harmOnicas da tensdo de alimenta¢io, num sistema com FHR, sdo definidas pelas expressoes
3.23 ¢ 3.24, respectivamente.

N,

t:):(-)ia’)z ]

la

3.3.2 — Indices Relacionados com os Efeitos sobre a Tensiio no Barramento da Carga

A tensao distorcida wga(jg) nos terminais da carga estd relacionada com as harmdnicas
de corrente de carga. Como, em geral, a impedancia equivalente do sistema alimentador ¢é
muito menor do que a impeddncia equivalente da carga, ¢ razodvel assumir que /, seja
aproximadamente igual a ./, Desta forma, na auséncia de filtro, esta tensiio, denotada por

tao(j) possui o valor eficaz dado pela equagdo 3.25.

h=2

UantG) = [ )" = [3 2]’

Na presenga do filtro, o valor eficaz da tensdo wu(jg) passa a ser dado pela equagdo
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A razao entre esses dois valores eficazes, obtida pela equagdo 3.27, reflete o efeito do
filtro na distor¢ao da tensido do barramento na presenca de harmdnicas de corrente de carga,

isto €, a susceptibilidade de corrente do filtro com respeito a distor¢do da tensdo.

_ UG
U:m (.l‘..f )

(3.27)

Jd

O valor eficaz da tensdo distorcida no barramento da carga pode ser calculado através

da transmitdncia A, conforme expressdo 3.28.

A relagdo entre os valores eficazes das parcelas distorcidas da tensdo na carga e a da
tensao de alimentagdo, dado pela equacdo 3.29, reflete a susceptibilidade do filtro com

respeito a propagagdo desta distor¢do entre as tensoes consideradas.

(3.29)

Quando este coeficiente € maior que um, o filtro amplifica a distor¢io da tensdo de
alimentagdo.

Os fatores de distor¢do da tensdo no barramento da carga, causadas pelas harmdnicas
da tensao de alimentagao e pelas harmdnicas da corrente de carga sdo dadas respectivamente -
pelas equagdes 3.30 e 3.31.

(.-"(d (("-J )

d,(e)= (3.30)

1

3.3.3 - Indices Compostos DTHT e DIHT

Os fatores de distor¢io harmonica global para correntes ¢ tensdes conhecidos na

literatura sdo dados pelas expressdes 3.32 e 3.33.
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Estes fatores sdo freqiientemente utilizados na prdtica, principalmente no sentido de
identificar o grau de degradag@io das correntes e tensdes em um sistema de energia elétrica
com respeito as distor¢des harmodnicas. Sdo também utilizados para compor as normas e
regulamentagdes sobre os limites mdximos tolerdvels para as distor¢des harmdnicas,
considerando-se os diferentes usos finais da energia elétrica. Entretanto, estes fatores sdo
concebidos de uma forma muito sintética € niao proporcionam nenhuma informagao adicional
sobre as origens das distor¢oes [44], [45].

Dentro do enfoque proposto neste trabalho verifica-se que a distor¢ao harmdnica total
da corrente de alimentag¢do ¢ da tensdo no barramento da carga estd diretamente relacionada
com 0s conteddos harmdnicos, tanto da tensdo de alimenta¢do como da corrente de carga.

Estas parcelas podem ser calculadas pelas equacdes 3.23, 3.24, 3.30 e 3.31 e apresentam

¢ causado pela carga ou pelo suprimento.

Uma composi¢ao adequada destes valores representa 0 DTHT e DIHT classicamente
conhecidos [18]. Para isto, observa-se que as componentes harmonicas que diferem entre si
nas h ordens, sio mutuamente ortogonais. Nestas condi¢des, o quadrado do valor eficaz da
soma de tais harmOnicas € igual a soma dos quadrados de seus valores eficazes individuais.

Por outro lado, as harmdnicas de mesma ordem h ndo t€ém nenhuma inter-relagio de fase em

particular ¢ podem sofrer mutuamente atenuagdes ou amplificagdes, dependendo dos

argumentos das transmitancias By, Y, 4n € Zy, bem como dos dngulos de fase das

componentes harmonicas ej € jn. Visando um resultado conservativo, pode ser assumido que
esses valores eficazes somam-se também de forma quadritica. Desta forma, os fatores de
distor¢ao harmonica global da corrente de alimentacio e da tensdo no barramento da carga

podem ser expressos respectivamente pelas equacdes 3.34 ¢ 3.35.

pilT =t =

la
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U_ﬂ* = JU;I (,)id)z +U, (L’.r_):
U,

=J02(j,)+02(e,)

DTHT, =

3.4 — Conclusoes

Apresentou-se neste capitulo uma metodologia para avaliagdo sistemdtica da eficdcia
de sistemas de filtragem harmdnica compostos por arranjos de filtros harmdnicos ressonantes.
As ressondncias série e paralela com a indutdncia do sistema de alimentagdo que se verificam
abaixo de cada freqii€ncia de sintonia do sistema de filtragem sdo as principais responsdveis
pela deterioragdo da eficdcia do filtro na presenga das chamadas harmdnicas singulares. A
metodologia apresentada € baseada fundamentalmente no cdlculo aproximado de quatro
transmitdncias vinculadas aos parametros do sistema alimentador, do filtro e da carga. Neste
contexto, foram também estabelecidos diferentes indices auxiliares que refletem a
susceptibilidade do filtro com relagdo as correntes harmdnicas injetadas pela carga nao-linear
¢ pelas harmOnicas presentes na tensido de alimentagio. A andlise da resposta em freqliéncia
das transmitincias ¢ os resultados obtidos através dos indices auxiliares compdem uma
poderosa ferramenta para a investigagao da performance dos FHR's e para o aperfeicoamento
nos procedimentos de projeto.

A aplicagio da metodologia baseada nas transmitdncias € particularmente atrativa
porque permite uma avaliagdo rdpida e sistemdtica do comportamento do filtro frente a
diferentes condi¢des de operacao, envolvendo os pardmetros do sistema, o contetddo
harmOnico remanescente da corrente de carga ¢ o conteddo harmdnico da tensio de
alimentagao.

Os métodos convencionais baseados em simulagdo digital, apesar de lentos e
particularizados para situagdes operacionais especificas, nio devem ser descartados, pois
também contribuem com importantes subsidios para o refinamento das metodologias de
projeto.

Finalmente, conclui-se que cada uma das metodologias citadas possui, de fato,
caracteristicas peculiares que as tornam atrativas para a aplica¢ao proposta. Portanto, acredita-
se que os melhores resultados para o ajuste do projeto dos filtros sejam obtidos a partir do uso

combinado das duas metodologias.
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CAPITULO 4

Implementaciao Computacional e Estudo de Casos

4.1 — Introducao

Filtros harmdnicos ressonantes, instalados em sistemas de distribui¢do devem cumprir
duas tarefas bdsicas, ou seja. minimizar o conteido harmdnico da tensdo # no barramento da
carga ¢ o0 contetido harmonico da corrente de alimenta¢do proveniente do sistema elétrico 7 ,
decorrentes da alimenta¢do de cargas nido-lineares.

Os FHR’s apresentam, muitas vezes, problema de degradagio de desempenho
motivado pelas ressonincias com a indutincia do sistema de alimentac¢do. Essas ressondncias
nao eram particularmente nocivas ¢ alarmantes nos sistemas de distribui¢do a algumas
décadas atrds. As tensdes dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica se apresentavam
praticamente livres de distor¢des harmOnicas, ou seja. ¢,=0, ¢ 0os RHF's eram usados
principalmente para prote¢do de sistemas de distribuicdo contra harmdnicas individuais
injetadas pelas cargas ndo-lineares. Neste cendrio, muitas vezes, bancos de capacitores
projetados para corre¢do do fator de deslocamento, eram divididos em se¢des e equipados
com indutores sintonizados no sentido de ampliar suas fungdes para os RHF's. O projeto do
filtro baseava-se principalmente no método desenvolvido por Steeper e Stratford [48]. Os
RHF's projetados segundo esta metodologia e instalados em sistemas com baixa distor¢do
harmdnica na tensdo se mostraram dispositivos bastante eficazes [12].

Com o crescimento expressivo do uso de equipamentos baseados na eletrOnica de
poténcia, esta situa¢do foi drasticamente alterada. Atualmente os RHF’s sdo muitas vezes
instalados em sistemas de distribui¢io onde a tensio de alimentagio pode estar

substancialmente distorcida devido as altas correntes harmonicas absorvidas por diferentes
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cargas nao-lineares distribuidas por toda rede elétrica. Nestas condi¢des, como discutido no
capitulo 3. os bragos do sistema de filtragem também formam caminhos de baixa impedancia
para as harmonicas de tensdo de alimentagdo na respectiva freqiiéncia de sintonia. Isto causa
um incremento nas harmonicas da corrente total de alimentagdo. Por outro lado, também é
comum que a corrente de carga contenha harmonicas além daquelas para as quais o filtro estd
sintonizado [48].

Virias recomendagoes tém sido apresentadas no sentido de reduzir os efeitos das
harmoOnicas de tensdo e das harmdnicas remanescentes da corrente de carga [48], [49].
Infelizmente, a intera¢do entre os diferentes ramos sintonizados do filtro e o sistema de
distribuicdo €, na maioria das vezes, muito complexa.

As duas tarefas bdsicas a serem cumpridas pelo filtro sdo apenas aparentemente
equivalentes. Para cumprir a primeira delas, ou seja, minimizar a distor¢io harmoOnica da
tensao no barramento, os ramos ressonantes do filtro devem estar sintonizados exatamente na
freqii€ncia das correntes harmdnicas dominantes geradas na carga ./, . Isto aumenta, contudo,
as harmOnicas da corrente de alimentagao /, causadas por distor¢des na tensdo de alimentagao
ep. Para minimizar estas harmonicas, isto €, para cumprir a segunda tarefa, as ramifica¢des do
filtro deveriam ser dessintonizadas das freqiiéncias harmdnicas dominantes da corrente da
carga. Isto aumenta, entretanto, a distor¢do da tensdo do barramento . Deve haver, portanto,
um compromisso entre as tarefas citadas visando obter o melhor desempenho da filtragem a
um custo minimo [44], [45].

Buscando estes objetivos, observa-se que modificagOes intuitivas no sistema de
filtragem, baseadas apenas na experiéncia, ndo t€m apresentado resultados satisfatdrios [47].
Em substituicdo, atualmente recomenda-se a aplicagdo de procedimentos baseados em
métodos de otimizagdao que incorporem dados relativos as condigdes operacionais dos
sistemas de filtragem, as limitagdes fisicas dos dispositivos constituintes dos filtros, bem
como as metodologias adequadas para a avaliagdo sistemdtica do desempenho global da

instalagdo [45].

4.2 — Metodologia para o Dimensionamento do Sistema de Filtragem

O dimensionamento do sistema de filtragem pode ser encaminhado através de dois

procedimentos bdsicos. O procedimento mais comum baseia-se no cdlculo dos parimetros
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dos diferentes bragos do sistema de filtragem em fungdo dos valores escolhidos para a
poténcia reativa  a ser compensada ¢ para a freqliéncia de sintonia [48]. Este método
possibilita o cdlculo das Ireqii€ncias das ressonidncias  prejudiciais apenas para as
ramificacdes individuais. O desempenho global do sistema de filtragem € investigado através
de simulagdes digitais derivadas de modelos matemadticos dos filtros e do sistema alimentador.
Se o desempenho do filtro for insatisfatério, efetua-se um novo projeto e em seguida faz-se
uma nova investigacdo de desempenho. A compreensdo limitada das causas especiticas da
deterioragdo da eficdcia do filtro € a maior desvantagem desta metodologia de aproximagdes
sucessivas, demandando muito tempo de andlise e grande esfor¢o computacional para o ajuste
do projeto. O segundo procedimento baseia-se na andlise da resposta em freqli€ncia das
quatro transmitancias discutidas no capitulo 3, dadas pelas equagoes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, Esta
metodologia fornece uma importante ferramenta de auxilio para o ajuste do dimensionamento
do sistema de filtragem bem como para a avaliagdo do seu desempenho na presenga de
harmOnicas singulares. As transmitincias podem ser calculadas de forma relativamente
simples e provém detalhes sobre fatores importantes que afetam o desempenho dos filtros.
Elas permitem identificar as principais causas da degradacio da eficdcia do filtro e concluir
sobre como mudar os parametros do filtro para aperfeigod-lo, com tempo e esforgo
computacional substancialmente menores [43], [44], [45].
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4.2.1 — Implementacio Computacional

O método de andlise das transmitincias envolve o cdlculo das transmitincias
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apresentadas nas equacoes 4.1.4.2, 4.3, 4.4 em fun¢io da freqii€ncia, e permite investigar, de
forma aproximadamente desacoplada, os efeitos individuais das harmoOnicas da tensio de
alimentagdo e da corrente de carga. sobre a corrente total do sistema e a tensdo no barramento
da carga.

Objetivando compor um pacote computacional para suporte a0 dimensionamento e
andlise de desempenho de sistemas de filtragem passiva, foi desenvolvido e implementado um
aplicativo baseado no método da andlise da resposta em [reqiiéncia das transmitdncias. A
primeira versdo do aplicativo foi implementada na forma de planilha de cdlculo no ambiente
de desenvolvimento Microsoft Excel ® [46], conforme mostrado no Apéndice I. Esta opg¢ao
decorre da flexibilidade oferecida por este ambiente de programagdo no que se refere a sua
ampla biblioteca de fung¢des pré-programadas e, sobretudo, aos métodos de otimiza¢ao
disponiveis.

Apresentam-se a seguir alguns resultados obtidos por simulacao digital a partir do
aplicativo desenvolvido, onde sdo investigadas as interdependéncias dos pardmetros do filtro,
do sistema e da carga, bem como os efeitos das harmOnicas singulares sobre o desempenho da
filtragem.

O sistema teste escolhido para andlise apresenta as caracteristicas ilustradas na tabela
4.1. O sistema de filtragem € composto por trés bragos de filtros sintonizados para as

i

harmOnicas de 5%, 7" e 11" ordens, conforme ilustrado de forma esquemadtica na figura 4.1.
Tabela 4.1 — Dados do sistema teste

DADOS DO SISTEMA ALIMENTADOR E DA CARGA

Tensao nominal do sistema (pu)

Fregliéncia nominal { Hz)

Relagao X/R no ponto de acoplamento (PAC)

Nivel de curto-circuito no PAC / Potencia ativa da carga

Poténcia aparente nominal na carga (pu)

Tens&o no ponto de acoplamento (pu)

Fator de deslocamento na carga
X Zs

r

Ep

carga nao-lnear

Figura 4.1 — Sistema teste com carga ndo-linear e FHR de quatro bragos.
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Os resultados iniciais obtidos através do aplicativo desenvolvido encontram-se
tlustrados na tabela 4.2, conforme apresentado no Apéndice II. O dimensionamento dos
bracos do sistema de filtragem foi realizado admitindo-se a compensagdo total do fator de

deslocamento. originalmente fixado em Fd=0,7 indutivo, para unitdrio.

Tabela 4.2 — Parametros calculados para o sistema teste

VARIAVEIS CALCULADAS

Nivel de curto-circuito no PAC 28,4

Impedéancia de Curto-circuito no PAC (pu) 0,035

Resisténcia de curto-circuito no PAC (pu) 0,007

Reatancia de curto-circuito no PAC (pu) 0,035
Indutancia do sistema no PAC (H) 9,16E-05

Angulo do fator de deslocamento na carga (graus) 44,77

Poténcia ativa na carga (pu) 0,710

Poténcia reativa na carga (pu) 0,704

Impedancia equivalente da carga (pu) 1

Resisténcia equivalente da carga (pu) 0,710

Reatancia equivalente da carga (pu) 0,704
Indutéancia da carga (H) 1,87E-03
Nivel de compensacéao do fator de deslocamento (%) 100

Potencia reativa para compensacgéao (pu) -0,704

Corrente na carga compensada (pu) 0,710

Fator de deslocamento compensado 1

Angulo do fator de deslocamento compensado (rad) 0

A poténcia reativa necessdria para esta compensacao foi dividida de forma eqiiitativa

entre os bragos sintonizados. Em seguida, fixando-se o fator de qualidade dos reatores em 50,

procedeu-se o cdlculo dos indutores de sintonia para 5%, 7* e 11* ordens harmdnicas,

conforme tabela 4.3 .

Tabela 4.3 — Dimensionamento dos bragos do sistema de filtragem

Dimensionamento dos filtros brago 1 Braco 2 Brago 3

Fator de qualidade dos reatores 50 50 50
Contribuicao para correcao do Fd (%) 33,33 33,33 33,33
Ordem harmdnica de sintonia 5 7 1
Poténcia reativa capacitiva (pu) -0,235 -0,235 -0,235
Reatancia capacitiva para h=1 (pu) 4,261 4,260 4,260
Capacitancia (F) 6,23E-04 6,23E-04 6,23E-04
Reaténcia indutiva para h=1 (pu) 0,170 0,087 0,035
Indutancia (H) 4,52E-04 2,31E-04 9,34E-05
Resisténcia (pu) 9,04E-06 481E-06 1,87E-06

Nestas condigOes, 0 comportamento das transmitancias em fun¢io da freqiiéncia pode

ser visualizado nas figuras 4.2, 4.3, 4.4,
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Figura 4.2 - Magnitudes das transmitdncias 4 ,¢ B,,.

Figura 4.3 - Magnitude da admitancia Y,,,
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Figura 4.4 - Magnitude da impedancia Zy,,

Os grificos que ilustram o comportamento das transmitdncias sao indispensdveis para

a identificac¢do das freqii€ncias de sintonia, ressonancias, pélos, zeros, e fornecem importantes

subsidios para a compreensdo das causas da degradac¢do da eficdcia do sistema de filtragem.

Entretanto, para efeito do cdlculo da propagagdo das distor¢des harmodnicas oriundas da

distor¢do da tensao de alimentagdo e da corrente da carga ndo-linear, utiliza-se apenas 0s

valores discretos das transmitincias diretamente relacionadas com o espectro harmonico

presente. Apresenta-se na tabela 4.4, os valores discretos para as ordens harmoOnicas de 2 a 15,

para 0 caso em estudo.

Tabela 4.4 — Transmitancias do filtro para ordens harmaénicas.

Ah/Bh

Yxh

[ zyn

1,07

1,10

0,07

1,31

3,02

0,14

2,88

13,68

0,40

0,00

5,79

0,00

5,03

19,51

1,04

0,00

4,14

0,00

0,51

1,79

0,14

LN oW T

277

5,69

0,86

-
o

2,88

4,02

0,13

-
-

0,00

2,63

0,00
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0,12

211

0,05

-
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0,18

1.81

0,08

-
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1,60

0,11
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0,52

1,44

0,13

N

A
AVAVAY

1234567unesp

b

T
11 12 13 14 15 16 17



4.3 - Influéncia dos Parimetros do Sistema Alimentador e da Carga

O entendimento dos problemas de degradag¢io da hiltragem requer uma andlise muito
detalhada das principais caracteristicas das transmitincias em fungdo da freqiéncia.

O comportamento das transmitancias depende das impedancias do sistema de
alimentacao, do filtro e da carga. Portanto, qualquer alteragdo nestas impedancias afeta estas
transmitancias e, conseqiientemente. o desempenho do sistema de filtragem.

Analisando-se as expressdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, observa-se que todas as transmitdncias
apresentam um denominador comum dado pela impedincia total equivalente Zr, . conforme
equagao 4.5.

Z'f{u = Z.\m + Zam (45)

Nas freqiiéncias de ressondncia com o sistema de alimentagio, a reatincia equivalente
Xro € nula e o denominador de todas as transmitincias resume-se apenas i resisténcia
equivalente Ry, Esta resisténcia é relativamente baixa, e, nestas condi¢des, as magnitudes de
todas as transmitdncias apresentam altos valores, como pode ser observado nas figuras 4.2,
4.3 ¢ 4.4. Para freqliéncias diferentes das freqiiéncias de ressonincia. esta impedincia pode
ser aproximada apenas pela reatancia, conforme mostra a equagao 4.6.

/Y}"(u = ’Y.\m + IY‘J'(-’) (4'6)

Se os parametros do filtro e da carga sdo conhecidos, a reatdncia X, pode ser
facilmente calculada. Contudo, na maioria dos casos, os pardmetros da carga ndo $ao tio
facilmente avaliados como os parametros do filtro. Afortunadamente, a impedincia da carga
normalmente ¢ muito maior do que a impedancia do sistema de distribui¢io, e sua
contribuigio € insignificante no comportamento das transmitincias, e, por esta razio, nio
precisa ser conhecida com muita exatidao [48]. Uma avalia¢@o superficial desta impedancia €
suficiente para uma boa aproxima¢io no cdlculo das transmitincias no dimensionamento do
sistema de filtragem.

O valor aproximado da reatincia X, pode ser obtido a partir da poténcia de curto-
circuito Se. no barramento. Pode ser admitido que ela cresce de forma aproximadamente
linear, isto €, X, = @X.. Uma vez determinadas as reatincias X, € Xie as freqiiéncias de
ressonancia podem ser obtidas a partir da equagio 4.6, para X7,=0. Tal aproximagio € usada

na figura 4.5 para identificar graficamente as freqii€ncias de ressondncia com o sistema
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alimentador. Estas freqliéncias localizam-se nos pontos onde a curva caracteristica de Xyo
intercepta  a reta caracteristica de — Xy, . Observa-se que a reatincia Xy, possul natureza
capacitiva na banda de freqiiéncia imediatamente abaixo de cada freqiiéncia de sintonia. e.

conseqlientemente, as ressonancias devem ocorrer antes de cada uma delas.

Figura 4.5 - Reatancias X,,¢ -\, para S..=28,4, \'R=3, FD=0,71, NC=100%, 0=50, Sl=1pu.

4.3.1 — Impedancia da Carg:

O efeito da impedincia da carga sobre 0o comportamento das transmitancias pode ser
avaliado a partir da reatincia X,, Observa-se neste caso que, se a carga aparentemente

potente, como considerada no caso anterior, € reduzida a metade, os resultados colhidos por

simulagdo digital mostram que apenas a freqiiéncia da ressondncia @ =3,48. @y, ilustrada na

figura 4.5, sofre um pequeno deslocamento para @ =3,38. @;, como mostra a figura 4.6, sem

que se observe nenhum outro efeito significativo sobre as transmitancias do filtro.

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespm 11 12 13 14 15 16 17



Figura 4.6 - Reatdncias X,,e -\, para S,.=28,4, \'R=3, FD=0,71, NC=100%, Q=30, SI=0,5pu.

4.3.2 — Impedancia do Sistema Alimentador

O comportamento do filtro € muito mais afetado pelas alteragdes na reatdncia do

sistema de alimentagdo. Um acréscimo no nivel de curto-circuito de S..= 28,4 para S.. = 100

resulta em uma sensivel variagdo em todas as ressondncias, deslocando-as em dire¢do as
freqii€ncias de maiores amplitudes, conforme ilustrado na figura 4.7. Isto reduz a
sensibilidade do filtro para harmdnicas de 6" ordem da corrente de carga e da tensdo de

distribui¢ao, mas, por outro lado, aumenta a sensibilidade para harmdnicas de 10* ordem.

Au, Bu

10

]

3

Figura 4.7 - Transmitdncias das magnitudes A ,e B, para S..=100 pu.
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4.4 — Estudo de Casos

Como visto nos capitulos anteriores, as harmonicas singulares sio compostas por todas
as componentes harmdnicas de ordens nido sintonizadas no sistema de filtragem e por todas as
componentes harmOnicas presentes na tensdo de alimentagio. Estas componentes sdo as
principais responsdveis pela degradacdo do desempenho dos sistemas de filtragem
constituidos por FHR's [44], [45].

Para a perfeita compreensdo deste fendmeno, foram realizadas vdrias simulagOes
utilizando-se o aplicativo desenvolvido neste trabalho. Com o objetivo de promover a
valida¢ao dos resultados obtidos pelo programa, os mesmos casos investigados foram também
simulados com auxilio de um aplicativo comercial, confidvel, e bastante difundido no meio
cientifico, o Orcad-Pspice® da Cadence Design Systems. O circuito equivalente
implementado no ambiente Pspice® ¢ ilustrado na figura 4.8.

Tonde =1 carga
LTS P "'- am W

n
t

=

u

P TP U i
M) ) ) ) @)

Figura 4.8 — Circuito equivalente no ambiente Pspice ®.

Os resultados colhidos foram agrupados em cinco casos, organizados segundo 0s

objetivos desejados em cada simulacio.

4.4.1- CASO 1 - Desempenho da Filtragem em Condicdes Idealizadas

Admitiu-se inicialmente a tensdo de alimentagdo livre de distor¢oes, Ey =0, ¢ a

corrente da carga contendo um espectro caracteristico de conversores de seis pulsos
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controlado com poténcia aparente de 1.0 pu, conforme tabela 4.5. Neste caso, as harm0nicas

singulares sdo representadas apenas pela componente remanescente (ndo filtrada) da corrente

de cargade 13" ordem. em destaque na tabela.

Tabhela

4.5 - Fontes harmdnicas ( caso ).

Tensao de alimentagao

Correntes na carga

Modulo ( % ey )

Fase ( graus) Modulo (% Jy)

Fase ( graus)

100,0

0,0 100,0

-44.8

0.0

0,0 0.0

0,0

0.0

0.0 0,0

00

0.0

0.0 20,0

00

0.0

0.0 15,0

-20,0

0.0

Q0,0 0.0

0,0

0.0

0.0 9,0

0.0

13

0,0

0,0 8,0

-45

DHT (%)

0.0

Os resultados obtidos para a tensao no barramento da carga u(?) e para a corrente de

alimentag¢do do sistema i(t) sdo ilustrados na tabela 4.6. Os valores percentuais de tensio e

corrente foram calculados tomando-se por base a corrente fundamental na carga e a tensdo

fundamental no sistema.

Tabela 4.6 — Composi¢do harmdénica calculada (caso 1)

Ordem

Tensdo na carga e
Corrente de alimentagao

Modulo (% uy) | Modulo (% Iy)

100,0 70,7

0.0 0.0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

L7=T et B ST B S B -

0,0 00

-
-

0,0 0.0

13

0,7 1,5

DHT (%) 0,66 1,51

Constatagdes: O sistema de filtragem reduz substancialmente a distor¢do da corrente de

alimentacdo para 1,.51% e a distor¢ao da tensdo do barramento da carga fica

limitada a 0,66%. Admitindo-se que o sistema estudado opere com nivel de

5 6
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tensdo inferior a 69 kV e considerando-se os limites fixados pela Norma IEEE
519 (tabela 2.1), € possivel concluir que tanto as distor¢des individuais quanto
a distor¢do total da tensio no PAC encontram-se dentro dos limites pré-
estabelecidos. Com relagdo a corrente de alimentagdo. o mesmo pode ser
observado., uma vez que a relagdo [/ para o sistema em estudo é 40,
conforme tabela 4.1 e, portanto, situa-se na faixa entre 20 e 50, onde os limites
para a 13" ordem harmoOnica e distor¢ao harmoOnica total sdo, respectivamente,

3,5% e 8%.

A figura 4.9 ilustra as formas de onda das correntes e tensdes obtidas através do
aplicativo desenvolvido, bem como as respectivas convalidagdes pelo PSpice. Observa-se nas
figuras 4.9-c e 4.9-d a eficdcia do sistema de filtragem com respeito a compensacdo total do

fator de deslocamento e elimina¢ido das componentes harmOnicas sintonizadas.

a

(a) — corrente e tensdo na carga (b) — corrente e tensao na carga (PSpice)

e —— —— - . TR

1,5 4

(c) - corrente e tensdo de alimentagao (d) — corrente e tensdo no sistema (Pspice)

Figura 4.9 — Resultados Simulados - Caso |

- Tenstes — Cotrenites
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Apresenta-se nas figuras 4.10-a e 4.10-b, as amplitudes e os respectivos espectros
harmonicos das correntes e tensdes envolvidas no estudo, e nas figuras 4.10-c ¢ 4.10-d a
origem da composi¢io dos conteddos harmdnicos. Neste caso particular, a 13* ordem

harmoénica se deve unicamente a corrente de carga.

'[uUlE[

(a) correntes harmdnicas (b) tensdes harménicas

mljole lU]DUel

11 13

(c) origem das harménicas na corrente | (d) origem das harménicas na tensdo U
Ij — provenientes da corrente de carga Uj — provenientes da corrente de carga
le — proveniente da tensdo de alimentagdo Ue — proveniente da tensdo de alimentagdo

Figura 4.10 — Espectros harménicos de tensdes e correntes — Caso |

4.4.2 - CASO 2 - Desempenho da Filtragem com Harménicas Remanescentes

Manteve-se a tensdo de alimentagdo livre de distor¢des, (E, =0), e a corrente da carga
passou a conter, além do espectro harmdnico caracteristico de conversores de seis pulsos,

harmonicas remanescentes de 3 e 9* ordens, conforme tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Fontes Harmonicas ( caso 2)

Tensao de alimentagdo (E) Corrente na carga (J)

Modulo ( % ey ) Fase ( graus) Modulo ( % Jy) Fase ( graus)
100,0 0.0 100,0 -44.8
0.0 0.0 3,0 0,0
0.0 0.0 0.0 0,0
0,0 0.0 20,0 0,0
0,0 0.0 15,0 -20,0
0,0 0.0 5,0 0,0
1 0,0 0,0 9,0 0.0
13 0.0 8,0 -45
DHT (%) 0.0

Os resultados obtidos para a tensao no barramento da carga u(?) e para a corrente de

alimentacio do sistema i(t), sdo ilustrados na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Composi¢ao harménica caleulada (caso 2)

Tensdao na carga (U)
Corrente de alimentacao (l)

Modulo ( % uy) | Modulo ( % Jy)
100,0 70,7
04 39
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
43 13,8
0.0 0.0
13 0,7 1.5

DHT (%) 4.2 14,5

Constatagdes: A presenga das harmoOnicas remanescentes de 3* e 9* ordens compromete

consideravelmente a eficdcia do sistema de filtragem. Observa-se, neste caso, a
violagdo dos limites estabelecidos pela norma IEEE 519 para corrente
harmdnica individual e total e para tensdo individual. Embora os limites
individuais das harmdnicas remanescentes estejam dentro dos limites
estabelecidos na norma IEEE 519, ou seja, sao inferiores a 7%, 0 mesmo nio
acontece para a corrente injetada no sistema, que apresenta uma distor¢io
individual de 9* ordem harmdnica no valor de 13,8%. Este fato se deve,

particularmente, a caracteristica da transmitdncia By, que, para a 9" ordem,

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespm 11 12 13 14 15 16 17



encontra-se na regiio de amplificagdo harmdnica. Neste caso. a corrente de 9*
ordem harmdnica da corrente da carga € refletida para a corrente de
alimentagdo na razio de 2,77, conforme tabela 4.4 (By =2.77). O mesmo pode
ser observado com relag@o a tensdo no barramento de carga, onde se constata a
uma violagdo do limite individual de 3% estabelecido na norma, neste caso

devido a transmitdncia Zo = (0,86.

A figura 4.11 ilustra as formas de onda das correntes e tensdes obtidas para este caso.
Observa-se nas figuras 4.11-c e 4.11-d a degradagido da eficicia do sistema de filtragem
através das deformagoes nas formas de onda da corrente de alimentagdo e da tensio no

barramento da carga, motivados principalmente pela componente de 9* ordem harmdnica.

1

(a) - corrente ¢ lensdao na carga (b) - corrente e tensao na carga (PSpice)

1.5 9

-1,5 -

(c) — corrente e tensdo de alimentacdo d) — corrente e tensdo no sistema (Pspice)
4

Figura 4.11 — Resultados Simulados - Caso 2

= Tenstes — Correntes

Apresenta-se nas figuras 4.12-a ¢ 4.12-b, as amplitudes e 0s respectivos espectros
harmOnicos das correntes e tensdes envolvidas no estudo, bem como as origens da
composi¢ao dos conteddos harmdnicos, que sao mostrados nas figuras 4.12-¢c ¢ 4.12-d.

Observa-se que a 13" ordem harmOnica se deve unicamente a corrente de carga.
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1"

13

(a) correntes harmdnicas

(mijote

(b) tensdes harménicas

‘[-umuf.-

i B

1"

13

(c) origem das harménicas na corrente |

(d) origem das harmdnicas na tensd@o U

Ij — provenientes da corrente de carga
le — proveniente da tensdo de alimentagdo

Uj — provenientes da corrente de carga
Ue — proveniente da tensdo de alimentagdo

Figura 4.12 — Espectros harménicos de tensées e correntes — Caso 2

4.4.3- CASO 3 - Desempenho da Filtragem com Harmonicas na Tensdo de Alimentagio

Admitiu-se neste caso uma tensdo de alimentagdo com distor¢do harmonica total de
3,2%, mantendo-se a corrente da carga apenas com o espectro caracteristico de conversores de

seis pulsos, conforme tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Fontes Harménicas ( caso 3)

Tensao de alimentagao Correntes na carga

Modulo (% ey )

Fase ( graus)

Médulo ( % Jy )

Fase ( graus )

100,0

0,0

100,0

-44.8

2,0

-30,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,5

0,0

20,0

0,0

1,2

0,0

15,0

-20,0

9

0,9

0,0

0,0

0.0

11

1,0

0,0

9,0

0,0

13

1,0

0,0

8,0

-45

DHT (%)

32
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Os resultados obtidos para a tensdo no barramento da carga u(?) e para a corrente de

alimentagao do sistema i(t), sdo ilustrados na tabela 4.10.

Tabela 4. 10 - Composigao harménica calculada (caso 3)

Tensdo na cargae
Corrente de alimentacao

Modulo (% uy) [ Maédulo (% 14)

100,0 70,7

26 6,0

0,0 0,0

0,0 8.7

0,0 5.0

25 5,1

0,0 26

13 0.8 3.1
DHT (%) 1,93 13,38

Ordem

Wl~]|eon | |w | =T

=
s

Constatagdes: Novamente verifica-se a degrada¢do do desempenho da filtragem, entretanto, a
origem do problema ¢ de natureza diferente daquela relatada no caso 2. Neste
caso, a eficdcia fica comprometida devido a distor¢ao harmdnica da tensao do
sistema alimentador (Ey #0). Para o caso analisado, os limites para distor¢ao

harménica individual e total da tensio ndao sdao violados. O mesmo ndo se

aplica para a corrente de alimentagdo, onde se observa a ultrapassagem do

limite individual para a 5* ordem harmdnica, bem como para a distor¢ao total.
Como visto, neste caso, 0s efeitos refletidos para a tensao na carga € para a
corrente de alimentagido estao associados aos valores das transmitincias Ay e

Y, respectivamente, conforme tabela 4.4.

As formas de onda de tensdo e corrente para este caso sao apresentadas na figura 4.13.
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(a) — corrente e lensdo na carga (b) — corrente e tensdao na carga (PSpice)

e e e e - 1.5

“[|5 -

(c) — corrente e tensdo de alimentagdo (d) — corrente e tensdo no sistema (Pspice)

Figura 4.13 — Resultados Simulados - Caso 3

= Tensfes — Correntes

As figuras 4.14-a ¢ 4.14-b mostram as amplitudes e 0s respectivos espectros

harmOnicos das correntes e tensdes envolvidas no estudo. Observa-se que, particularmente, a

distor¢io individual de 13" ordem da corrente de alimentagio tem origem tanto na tensdo de

alimentagcdo como na corrente de carga, que sao refletidas pelas transmitincias Yy € By,
respectivamente e as demais ordens harmdnicas sdo originadas apenas da distor¢io de tensio,
figuras 4.14- c e 4.14- d. O mesmo ocorre para a tensao no barramento da carga, observando-

se que as transmitancias envolvidas sao agora Z, € As.
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7 13 9 11 13

. lF 3 HHl

(a) correntes harmdnicas (b) tensées harménicas

S S | .
| limle! I:IUlee
Olimle

(c) origem das harménicas na corrente | (d) origem das harménicas na tensdao U
Ij — provenientes da corrente de carga Uj — provenientes da corrente de carga
le — proveniente da tensdo de alimentagdo Ue — proveniente da tensdo de alimentacdo

Figura 4.14 — Espectros harménicos de tensdes e correntes — Caso 3

444 - CASO 4 - Desempenho da Filtragem com Harmoénicas Remanescentes e

Distor¢ao na Tensao de Alimentagio

A tensdo de alimentagdo foi mantida com uma taxa de distorg¢do de 3,2%, e a corrente
da carga contendo, além do espectro harménico caracteristico de conversores de seis pulsos,
harmonicas remanescentes de 3* e 9 ordens. O conteudo harménico & ilustrado na tabela 4.11,
com destaque para as harmonicas singulares.

Os resultados obtidos para a tensdo no barramento da carga u(?) e para a corrente de

alimentagdo do sistema i(t), sdo ilustrados na tabela 4.12.
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Tensdo de alimentagao

Correntes na carga

Modulo ( % ey ) Fase ( graus)

Modulo ( % Jy) Fase ( graus)

100,0 00

100.0 -44.8

2,0 -30,0

3,0 00

0,0 0.0

0.0 0,0

1.5 0,0

20,0 00

1.2 0.0

15,0 -20,0

0.9 0,0

5,0 0.0

1.0 0,0

9,0 00

13

1.0 0,0

8,0 -45

DHT (%)

3,20

Tabela 4.12 - Composigdo harménica calculada (caso 4)

Ordem

Tensao na cargae
Corrente de alimentagao

h Modulo ( % uy)

Méodulo (% 14)

100,0

70,7

25

88

0,0

0,0

0,0

87

0,0

50

5,0

14,8

1" 0.0

2,6

13 08

3.1

DHT (%) 5,65

Constatagdes: A degradagio do desempenho da filtragem € proveniente de duas origens, a

distor¢ao da tensdo do sistema de alimentagdo e a distor¢do da corrente da

carga. Para a corrente de alimentagdo, verifica-se a ultrapassagem dos limites

individuais para as harmdnicas de 3*, 5 ¢ 9* ordens, assim como para a

distor¢ao harmonica total. Registra-se também a viola¢do do limite individual

para a 9" ordem harmonica da tensdo no barramento da carga e para a distorgio

harmodnica total.

As formas de onda de tensdo e corrente para este caso sdo apresentadas na figura 4.15.
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[\

470.0ms 480.0ms 490.0ns
v I(carga) x V{carga:l)
Time

(a) — corrente e tensdo na carga (b) — corrente e tensdo na carga (PSpice)

g

470.0ms 480, 0ms 4590.0ms
+ I{fonte) o V(fonte:1)
Time

(c) — corrente e tensdo de alimentagdo (d) — corrente e tensdo no sistema (Pspice)

Figura 4.15 — Resultados Simulados - Caso 4
==Tensges — Cotrentes

As distorgdes individuais de 3°, 9% e 13" ordens da corrente de alimentag?o e da tensdo
no barramento da carga apresentam contribuigdes provenientes tanto da corrente de carga
quanto da tensdo de alimentagdo, refletidas segundo suas transmiténcias especificas, conforme

mostram as figuras 4.16-c e 4.16-d.
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| i

g 1" 13

(a) correntes harmdnicas (b) tensdes harménicas

OUjmUe|

13 | 9 11 13

(c) origem das harménicas na corrente | (d) origem das harménicas na tensdo U
Ij — provenientes da corrente de carga Uj — provenientes da corrente de carga
le — proveniente da tensdo de alimentagdo Ue — proveniente da tensdo de alimentagdo

Figura 4.16 — Espectros harménicos de tensdes e correntes — Caso 4

4.4.5 - CASO 5: Desempenho da Filtragem com Harmdnicas Remanescentes e Distor¢io

na Tensdo de Alimentagio

As distorgoes da tensdo de alimentagdo e da corrente de carga foram aumentadas para
3,4% e 28,4% respectivamente, através da inclusdo de ordens harménicas pares. O conteudo
harmoénico total para este caso € ilustrado na tabela 4.13, onde ¢ destacado o conjunto de

harmonicas singulares.
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Tabela 4. 13 — Fontes Harménicas ( caso 3)

Tensao de alimentacao

Correntes

na carga

h

Médulo (% ey)

Fase ( graus)

Madulo ( % Jq)

Fase ( graus )

100,0

0,0

100,0

-44.8

2,0

-30,0

3,0

0,0

1,0

0,0

2,0

0,0

1,5

0,0

20,0

0,0

1,2

0,0

15,0

-20.0

1
3
4
5
i
9

0,9

0,0

5,0

0,0

1"

1,0

0,0

9,0

0.0

13

1,0

0,0

8,0

-45

DHT (%)

34

Os resultados obtidos para a tensdo no barramento da carga u(?) e para a corrente de

alimentacao do sistema 1(t) sdo ilustrados na tabela 4.14.

Tabela 4. 14 - Composicao harmonica calculada (caso )

Ordem

Tensao na carga e
Corrente de alimentagao

Modulo ( % uy)

Modulo (% 1)

100,0

70,7

2.5

88

2.9

14,2

0,0

87

0.0

50

Wl~N|o ||| =T

50

14,8

0,0

26

- | -
| -

08

3.1

6,4

24,8

Constatagoes: A exemplo do caso 4, a degradagdo do desempenho da filtragem também é
proveniente de duas origens, a distor¢do da tensdo do sistema de alimentag@o e
da corrente da carga. Destaca-se que a inclusio das harmdnicas pares, embora
sejam de baixas amplitudes e dentro dos limites fixados pela norma IEEE 519,
promove um aumento significativo na distor¢do total da corrente de
alimenta¢do e da tensdo na carga. Observando-se as figuras 4.2, 4.3 ¢ 4.4,
verifica-se que o sistema de filtragem apresenta uma ressondncia proxima a

harmdnica resultando em valores elevados das

freqiiéncia injetada,

transmitancias. Isto faz com que os efeitos das componentes de 4" ordem
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sejam refletidos de forma amplificada, resultando em distor¢des individuais
que violam os limites estabelecidos pela norma e contribuem para 0 aumento

das distorg¢des totais da corrente de alimentagao e da tensdo na carga.

A tensdes e correntes envolvidas neste caso sao ilustradas na figura 4.17.

(b} — corrente e tensdo na carga (PSpice)

(¢) - corrente e tensdo de alimentagdo (d) — corrente e tensdo no sistema (Pspice)

Figura 4.17 — Resultados Simulados - Caso 5
wTenstes — Comentes

A figura 4.18 apresenta o espectro de amplitude das tensdes e correntes, bem como as

contribui¢oes especificas de cada fonte harmonica.
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5 7 9 11 13 3 4 5 b/ 9 11 13

(a) correntes harménicas (b) tensdes harménicas

!DlleEI tl_U}er[

20,0

15,0

10,0 1

5,0 1 —re——] 1
0,0 - . 1 - - v : |1_

4 5 i g 11 13 3 4 5 7 9 11 43

(c) origem das harménicas na corrente | (d) origem das harménicas na tensdo U
[j — provenientes da corrente de carga Uj — provenientes da corrente de carga
le — proveniente da tensdo de alimentagdo Ue — proveniente da tensdo de alimentagdo

Figura 4.18 — Espectros harmonicos de tensées e correntes — Caso 5

4.5 — Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos adotados para implementagdo
computacional do modelo proposto no Capitulo 3. Desenvolveu-se o aplicativo computacional
na forma de planilha de calculo no ambiente Microsoft Excel ®, por ser um ambiente de
programac¢do muito flexivel, com ampla biblioteca de fun¢Bes pré-programadas e
extensivamente utilizado em aplicagdes afins.

Paralelamente, utilizou-se também o programa de simula¢do comercial Orcad-
Pspice® da Cadence Design Systems para validagdo das simulagdes apresentadas. Os
resultados obtidos com o uso dos dois programas mostraram-se compativeis e asseguraram o
uso da metodologia proposta dentro dos objetivos propostos neste trabalho.

Pela analise do comportamento das transmitancias associadas ao sistema de filtragem,
constatou-se uma grande sensibilidade com respeito as variagdes da impedancia do sistema
alimentador. Um acréscimo no nivel de curto-circuito promove o deslocamento de todas as
ressonancias em diregdo as freqiiéncias de maior amplitude. Isto reduz a sensibilidade do

filtro para algumas ordens harmoénicas e aumenta para outras. Conclui-se, portanto, que o




conhecimento detalhado das condigdes operacionais do sistema alimentador no ponto de
acoplamento ¢ indispensdvel para o dimensionamento adequado do sistema de filtragem.

Em contrapartida, a impedincia da carga linear tem um efeito insignificante no
comportamento das transmitdncias. Para isto, uma avaliagdo superficial da impedincia é
suficiente para uma boa aproximagao no cdlculo das transmitancias no dimensionamento do
sistema de filtragem.

Observou-se que a reatancia composta pela associagdo paralela das reatancias do
sistema de filtragem e da carga possui natureza capacitiva na banda de freqiiéncia
imediatamente abaixo de cada freqiiéncia de sintonia. Sabendo-se que a impeddncia do
sistema alimentador possui invariavelmente natureza indutiva, pode-se afirmar que essas
ressonancias sempre vao 0CoITer.

A influéncia das harmOnicas singulares sobre o desempenho do sistema de filtragem
foi investigada e ilustrada através de cinco cendrios de andlise, onde se procurou evidenciar
separadamente os efeitos das parcelas relacionadas com as harmdnicas ndo filtradas,
denominadas remanescentes e das harmOnicas presentes na tensdo de alimentagcdo do sistema.

Adotou-se um sistema de filtragem com trés bragos sintonizados para as harmdnicas

de 5%, 7" e 11" ordens. Como fonte harmdnica, considerou-se um espectro tipico de conversor

de seis pulsos, limitado até a 13" ordem. Inicialmente a tensdo de alimentac¢do foi admitida
livre de distor¢des harmOnicas e portanto apenas uma ordem harmOnica remanescente foi
considerada. Observou-se que o sistema de filtragem reduziu substancialmente a distor¢do da
corrente de alimentagdo de 27,6% para 1,51% e a distor¢do da tensdo do barramento da carga
ficou limitada a 0,66%, atendendo todos a os itens da norma IEEE 519.

Na seqiiéncia, foram acrescentadas gradativamente outras ordens harmOnicas
remanescentes, bem como distor¢des na tensao de alimentagdo do sistema objetivando
observar a degradagio do desempenho do sistema de filtragem. As harmdnicas singulares
localizadas nas bandas de freqii€ncias ressonantes sao substancialmente amplificadas,
comprometendo a eficicia do sistema de filtragem. Nos exemplos analisados, mesmo
considerando os espectros harmonicos da corrente da carga e da tensdo de alimentagdo dentro
dos limites individuais e totais estabelecidos pela norma IEEE 519, muitos dos limites foram
violados na corrente total de alimentagdo e na tensao da carga.

Os resultados obtidos demonstram a importincia de estudos detalhados sobre as
caracteristicas das respostas em freqii€éncia do sistema formado pelo sistema de filtragem,
carga e sistema alimentador. O método de andlise das transmitincias adotado mostrou-se

confidvel ¢ adequado para identificagdo das principais causas da deterioragdo da filtragem.
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CAPITULO 5

Diretrizes Para o Dimensionamento Otimizado

5.1 — Introducio

O dimensionamento dos sistemas de filtragem passiva pode ser um processo muito
exaustivo, sendo recomenddvel o uso de programas computacionais especializados [49], [50]. De
um modo geral, o dimensionamento do sistema de filtragem consiste de diversas etapas.
Inicialmente um grande nimero de informagdes relativas ao cendrio onde se pretende instalar o
sistema de filtragem devem ser reunidas, destacando-se o conhecimento detalhado do sistema
alimentador no PAC, as distor¢des harmdnicas produzidas pelas cargas ndo-lineares, a distor¢ao
harmdnica na tensio de alimentagdo e a poténcia reativa a ser compensada. Na sequiéncia,
baseado no espectro e nas amplitudes das harmdnicas a serem filtradas, define-se um arranjo
preliminar do sistema de filtragem, ou seja, o nimero de bragos sintonizados e suas respectivas
freqii€ncias de sintonia, que normalmente sio fixadas para as ordens harmdnicas predominantes.
Em uma etapa posterior, procede-se o cdlculo e o ajuste dos parametros dos filtros, ou seja, das
indutdncias, capacitancias e do fator de qualidade do reator. Nesta etapa, vdrios fatores podem ser
considerados na busca de solu¢des que promovam o melhor desempenho o sistema de filtragem.

Como a maioria das instalagdes necessita de compensag¢ao reativa, cada brago sintonizado
pode prover parte da energia reativa, pois sua caracteristica € capacitiva a freqiiéncia industrial.
Neste contexto, um importante aspecto a ser avaliado € a distribui¢do da poténcia reativa de
compensacdo entre os bragos do sistema de filtragem. A escolha das proporg¢des relativas das

capacitancias dos vidrios filtros sintonizados usualmente consiste de um procedimento de tentativa
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¢ erro, buscando obter, por exemplo, a menor distor¢do harmdnica total residual e/ou 0 menor

custo da instalacdo [51], [52], [53].

Por outro lado, o efeito das distor¢des da tensdo de alimentagio no desempenho da

filtragem pode ser reduzido deslocando-se ligeiramente as freqii€ncias de sintonia dos diferentes

bragos, ou seja, dessintonizando os circuitos ressonantes das freqii€ncias nocivas. Se, por um
lado, a dessintonia favorece a minimizagao de alguns efeitos provenientes da distor¢do harmonica
na tensdo de alimentagdo, por outro compromete a eficiéncia da filtragem para as mesmas
freqliéncias da corrente de carga. Este procedimento também suscita a utilizagdo de métodos
baseados em tentativa e erro no sentido de estabelecer um compromisso entre as acoes desejadas,
objetivando o melhor resultado global [49].

Neste capitulo, apresenta-se uma metodologia alternativa baseada em critérios de
otimizagdo para defini¢io dos ajustes nos pardmetros do sistema de filtragem. Neste contexto.
virias opgoes de otimizagdo podem ser consideradas, como, por exemplo, minimizar as perdas de
poténcia ativa causadas pelas harmdnicas geradas pelas cargas, minimizar as distor¢des
harmdnicas relacionadas com efeitos prejudicials aos equipamentos € sistemas, minimizar 0 custo
global da instala¢do de filtragem, entre outras. Infelizmente, tais tarefas sdo dificeis de traduzir
em medidas quantitativas para o projeto do filtro e também ndo sdo equivalentes. Portanto, esta é
uma ambigiiidade justificada na literatura com respeito a escolha dos critérios de otimiza¢do para
um projeto de filtro. Entretanto, a escolha do critério de otimizagdo pode ser direcionada para
atender a uma situagao especifica de cada projeto [44], [45], [49], [50].

No processo de otimizagao apresentado neste trabalho, o objetivo estd direcionado para a
melhoria do desempenho do sistema de filtragem com respeito & minimizacio dos niveis de
distor¢do harmoOnica causadas pelas harmonicas singulares.

A implementagdo prdtica do procedimento de otimiza¢do pode ser realizada através de
modelagens detalhadas do sistema de alimenta¢do, dos filtros e da carga. Como o método de
otimiza¢do pode envolver um grande nimero de iteragdes, utilizar este tipo de modelo expandido
pode ser computacionalmente ineficaz. Neste trabalho, optou-se pela utilizagao do modelo
simplificado do sistema baseado nos valores aproximados das transmitincias, apresentado nos
capitulos anteriores, para a implementagio dos procedimentos de otimizagdo. As diretrizes para
0 dimensionamento do sistema de filtragem sdo definidas mantendo-se um compromisso entre a

qualidade dos resultados obtidos e a substancial diminui¢io do tempo de simulagio [44], [45].
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5.2 — Alterac¢ao das Transmitincias do Sistema de Filtragem

A eficicia do sistema de filtragem pode ser melhorada através de mudangas nas
capacitancias ¢ indutancias dos diferentes bragos sintonizados. Como visto nos capitulos
anteriores, estas grandezas, em conjunto com as impedancias da carga e do sistema, definem
quatro transmitancias que caracterizam o desempenho do sistema de filtragem.

Existe um grande nimero de possibilidades para modifica¢cdes nas transmitincias do
filtro, que podem ser aplicadas separadamente ou combinadas, no sentido de se obter um melhor
desempenho do sistema de filtragem, frente a degradac¢do associada a presenga de  harmdnicas
singulares [44], [45], [49]. Neste trabalho. entre as possibilidades que nado representam alteracdes
topologicas, ou seja, ndo sio consideradas aplicagdes de arranjos alternativos de filtros passivos,
tais como filtros amortecidos e filtros passa-alta, foram investigadas:

e sobre ou sub-compensa¢ao da poténcia reativa da carga;

e alteracao da poténcia reativa alocada por brago:

¢ dessintonia das freqiiéncias de ressondncias.

5.2.1 - Sobre ou Sub-Compensa¢io da Poténcia Reativa

Uma altera¢@o no nivel de compensacdo da poténcia reativa significa uma mudanga nas
capacitancias e, conseqiientemente, das reatincias de todos os bragos do sistema de filtragem. Foi
tomado como referéncia o sistema utilizado no capitulo 4 deste trabalho, e admitiu-se que o nivel
de compensacio da poténcia reativa foi reduzido pela metade (NC=50%). As figuras 5.1 ¢ 5.2
apresentam os resultados obtidos para a varia¢do da reatancia Xy, ¢ da impedincia do sistema

alimentador Z; com a freqli€ncia, para os diferentes niveis de compensacio (NC) investigados.
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Figura 3.1- Reatancias X, e -\, para S..=28,4, \"R=3, FD=0,71, NC=100%, Q=30, Sl=1pu.

A7
) i

Figura 3.2 - Reatancias X, ,¢ -\, para S..=28,4, X\'R=3, FD=0,71, NC=30%, O=30, SI=Ipu.

Nas figuras, as freqiiéncias de sintonia dos bracos sio identificadas pelos cruzamentos da
curva caracteristica de X,, com o eixo das freqii€éncias. Por outro lado, as freqiiéncias de
ressonancia do sistema de filtragem com o sistema alimentador sdo identificadas pelo

cruzamento das duas curvas caracteristicas.
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Observa-se que a sub-compensagdo afeta praticamente apenas a inclinagdo da curva
caracteristica da reatidncia X, em torno das freqiliéncias de sintonia, isto €, sua inclinagdo
aumenta. Como conseqiiéncia, as ressonancias com o sistema alimentador sdo deslocadas no
senuido crescente das freqiiéncias. As figuras 5.3 ¢ 5.4 ilustram o comportamento das

transmitancias 4, ¢ B, para as condi¢des descritas.

Figura 5.4 -Transmitancias 4 ,¢ B, para S..=28,4, X'R=3, FD=0,71, NC=30%, 0=30, SI=lpu.
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Desta forma, a sensibilidade do sistema de filtragem pode ser substancialmente alterada

para determinadas ordens harmdnicas, como ilustrado na tabela 5.1.

Tahela 3.1 — Transimitancias harmanicas para diferentes niveis de compensacdo reativa.
! ¢

h Nivel de compensagao 100% Nivel de compensacdo 50%

An / Bn Yxn Zyn An I Bn Yxn Zyn
1,07 1,10 0,07 0,99 0,33 0,07
1,31 3,02 0,14 1,03 011
2,88 13,68 0,40 1,15 0,16
0,00 579 0,00 0,00 0.00
5.03 19,51 1,04 1,20 0,25
0,00 414 0,00 0,00 0,00
0,51 1,79 0,14 0,78 0,22
2,77 5,69 0,86 1,14 0,35
2,88 4,02 0,13 6,89 2,38
0,00 283 0,00 0,00 0,00
012 2,1 0,05 0,36 0,15
0,18 1,81 0,08 0,47 0,21
0,23 1,60 0,11 0,53 0.26
0,52 144 0,13 0,22 0,29

Wl lo|~N|o|o|&|lw N

-
o

-
-

-
(]

-
(2]

-t
=

-
@

5.2.2 — Alteracio da Poténcia Reativa Alocada por Braco

Aps6s o dimensionamento do banco de capacitores com respeito a poténcia reativa
requerida, a capacitincia total equivalente pode ser dividida entre os bragos do sistema de

filtragem [50]. A propor¢ao da divisdo € relativamente arbitrdria, embora, de acordo com as

referéncias [52] e [53], a alocagdo de MVAr entre os vérios bracos do sistema de filtragem seja

baseada na porcentagem de corrente harmonica total que cada ramo pode suportar.

A mudanga no nivel da poténcia reativa alocada para ramificagdes particulares do filtro é
0 mais efetivo método para modificacdes das transmitdncias do filtro [53], [44], [45]. Admitindo-
se a poténcia reativa alocada no brago 7 do sistema de filtragem dada pela equagdo 5.1, tem-se:

Qr =k.lg (Sl)

Sendo: 0<k, <1;

O - poténcia reativa total para compensagao.

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespm 11 12 13 14 15 16 17



Considerando-se o circuito equivalente ilustrado na figura 5.5, e sabendo-se que 0 brago i
do sistema de filtragem ¢ sintonizado na ordem harmOnica h. o ramo sintonizado na ordem

harmdnica A,, a capacitancia C, associada a poté€ncia reativa O, pode ser determinada por:

Figura 3.5 —Impeddncias do sistema equivalente.

A reatincia equivalente do brago / na freqti€ncia da rede € dada por:

Para a ordem harmOnica de sintonia, tem-se:

ha a)rede ‘;‘r = —l'“-;—
h,,.(

rede™ 1

h, - harmdnica de sintonia do brago i;

a)»'edu = 2ﬂf :
J - freqiiéncia da rede.

Das expressoes 5.2, 5.3 ¢ 5.4, obtém-se a expressao 5.5 para determinagiio da capacitincia

alocada no braco /.
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Como visto nos capitulos anteriores, a reatdncia total Xy, € dada pela associagio paralela
das reatincias de cada brago sintonizado e da carga, conforme mostrado na figura 5.5. Em torno
da freqii€ncia de sintonia A; de um brago especifico /, esta reatdncia pode ser aproximada pela

reatancia equivalente deste brago, conforme equagido 5.6.

¢l Tl
ha,,.C,

rede

Xo.lh)=X.(h)=ho

rede

Nestas condigdes, a variagdo da reatdncia X,, em torno da freqiiéncia de sintonia do
braco / pode ser determinada pela expressao 5.7.
dX 2

el

et

|{rJ=|'?)\' = 2 -
dw na,.C,

Substituindo-se 5.5 em 5.7, obtém-se a expressdo 5.8.

dax., iR 1

do '™ " w,,h*-1) kO

Observa-se pela equagio 5.8, que a taxa de variagio da reatdncia equivalente em torno da
freqiiéncia de sintonia de cada brago € inversamente proporcional a quantidade de reativos
alocados nos respectivos bragos. Desta forma, esta taxa diminui com o aumento da poténcia
reativa alocada no brago, ou seja, com a capacitancia do brago ;. Uma redug¢io na inclinagio da
reatincia altera isoladamente as freqii€ncias das ressonéncias paralelas em torno da freqiiéncia de
sintonia do ramo com a poténcia reativa aumentada, bem como as freqiiéncias das ressonincias
série com a reatancia do sistema de distribuicio X;. Comparando-se as figuras 5.1 e 5.6, é
possivel identificar as variagdes citadas. A figura 5.6 mostra a variagio de X, em fun¢io da

freqli€ncia para o filtro com 70% de poténcia reativa de compensa¢do alocada para o brago
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sintonizado para a 7* ordem harmdnica, 20% no brago de 5" ordem e 10% no brago de 11* ordem
. Em torno da 7* harm0nica observa-se uma diminui¢ao da inclinagdo devido ao aumento de k7,
de 0,33 para 0,7. Em torno da 5" harmé6nica ocorre um pequeno aumento da inclinagao decorrente
da altera¢@o de ks. de 0,33 para 0.2. O mesmo acontece em torno da 11" harmdnica, onde se
observa um aumento significativo da inclinagdo de Xu» , uma vez que ky; foi reduzido para

menos de um ter¢o do seu valor original.

. Xaw

Figura 3.6 - Reatancias X, -\, para S..=28,4, X\'R=3, FD=0,71, NC=100%, Q=50, SI=Ipu.
(7% ordem- 70%, 3%ordem — 20%, 11°ordem-10%)

O comportamento das magnitudes das transmitdncias para esta nova distribuigio da

poténcia reativa entre os trés bracos de filtragem € ilustrado na figura 5.7. As diferencas entre as

transmitincias para uma distribui¢do eqiiitativa da poténcia reativa e para esta nova distribuigio

podem ser visualizadas comparando-se as figuras 5.3 ¢ 5.7.
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R

Figura 3.7 -Transmitancias 4 ¢ B, para S;:=28,4. X\/'R=3, FD=0,71, NC=100%, Q=30, SI=1pu.
(7 ordem- 70%, 3 ordem — 20%, [1“ordem-10%)

Os valores especificos para as componentes harmdnicas para as duas configuragdes
analisadas encontram-se ilustrados na tabela 5.2.

Os resultados obtidos mostram que a redistribui¢do da poténcia reativa alocada para os
diferentes bragos de um sistema de filtragem pode ser um método muito eficaz para modificagio

das transmitiancias do filtro.

Tabela 3.2 — Transmitancias harménicas para diferentes distribuicées da compensagdo reativa.

h (79)-33,3% (5%)-33.3% (11%)-33.3% | (7)-70% (5%-20% (11%)-10%
An ! Bp Y;m th Ah / Bh Yxh th
1,07 1.10 0,07 1,07 1,10 0,07
1,31 3,02 0,14 1,31 2,98 0,14
2,88 13,68 0,40 2,61 11,69 0,36
0,00 579 0,00 0,00 579 0,00
5,03 19,51 1,04 1,01 9,69 0,21
0,00 4,14 0,00 0,00 414 0,00
0.51 1,79 0,14 0,22 2,81 0,06
2,77 5,69 0,86 0,36 2,04 0,11
2,88 4,02 0,13 0,69 0,89 0,24
0,00 2,63 0,00 0,00 2,63 0,00
0,12 2,11 0,05 0,23 1,85 0,10
0,19 1,81 0,08 0,29 1,57 0,13
0,23 1,60 0,11 0,33 1,39 0,16
0,52 1,44 0,13 0,43 1,26 0,18
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5.2.3 — Dessintonia das Freqiiéncias de Ressoniincia

A dessintonia do brago do sistema de filtragem, inicialmente sintonizado para uma
freqii€ncia harmonica de ordem A, reduz a admitincia equivalente Y. ou seja, reduz a
sensibilidade do filtro para as harmonicas de tensdo de alimentacdo desta mesma ordem
harmdnica [44], (45]. Este procedimento também altera as freqiiéncias de ressonincia em torno
da freqii€ncia de sintonia. A dessintonia de um brago do sistema de filtragem pode ser efetuada
mantendo-se a capacitincia constante e alterando-se a indutincia do braco considerado, ou
mantendo-se a indutdncia constante e alterando-se a capacitincia. A primeira hipGtese é um
procedimento padrao, pois, em geral, € mais ficil de ser executada [45]. Se o filtro é
dessintonizado pela mudanga da indutdncia, isto afeta as ressondncias na vizinhanga das

freqliéncias de sintonia, conforme mostra a figura 5.8.

Figura 3.8 - Reatancias X,,e -X;,com o filtro de 7° ordem harménica dessintonizado em 4 Hz para S,.=25, X\/'R=3,
FP=0.7, nivel compensagio=100% e fator de qualidade Q=30.

A figura 5.9 ilustra os resultados obtidos para as transmitdncias A, e B, com o filtro de

7* ordem dessintonizado em 4 Hz, isto €, para 6,6 @ege. Isto move a ressoniincia série com a

reatincia do sistema alimentador na vizinhanga superior & freqiiéncia de sintonia para a 9°

harmonica e a ressondncia série na vizinhanga inferior para 5,7 @ege.
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Figura 5.9 - Transmitdncias 4 ,e B, com o filtro de 7 ordem harménica dessintonizado em 4 Hz para S,.=23,

NR=3, FP=0.7, nivel compensagdo=100% e fator de qualidade Q=30.

A tabela 5.3 ilustra os resultados obtidos para as transmitdncias nas fregiiéncias

harmdnicas para 0 caso base e para caso envolvendo a dessintonia da 7* harm0nica.

Tabela 5.3 -

Transmitdancias harménicas para dessintonia na 7° ordem harmdnica.

H

Sintonias em 5% 7°e 11" ordens

Dessintonizado na 7° ordem

An ! Bn

Y:h

th

An/ By

Yxh

i

1,07

1,10

0,07

1,07

1.4

0,07

1,31

3,02

0,14

1,32

0,14

2,88

13,68

0,40

3,05

0,42

0,00

5,79

0,00

0,00

0,00

5,03

19,51

1,04

0.90

0,19

0,00

414

0,00

0,35

0,08

0,51

1,79

0,14

0.83

0,23

Wio|~N|D g || W N

2,77

5,69

0,86

26,01

8,09

-
o

2,88

4,02
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5.3 — Otimizac¢ao da Eficacia do Sistema de Filtragem

A fixa¢do dos niveis de compensagdo da poténcia reativa, a escolha do critério de
distribui¢dao da poténcia reativa de compensacio entre 0s bragos e a dessintonia das freqii€ncias
de ressonancia dos bragos podem ser utilizadas individualmente ou em conjunto para melhorar o
desempenho do sistema de filtragem.

A dessintonia do filtro de uma harmOnica € um procedimento que pode reduzir a
sensibilidade do filtro para as harmdnicas da tensdo de distribui¢@o. Infelizmente, ndo existem
recomendagoes claras com respeito aos valores de desvios de sintonia a serem utilizados por
brago. Além disso, existem opinides contraditorias a respeito da alocagdo da poténcia reativa
entre 0s bracos ¢ a relagao entre esta alocagao ¢ as alteragdes das caracteristicas do sistema de
filragem ainda € um processo pouco explorado [44], [45]. Consequentemente, mudangas nas
indutdncias e capacitancias do filtro objetivando a dessintonia, a alteragdo e redistribuicio da
poténcia reativa dos bracos de um sistema de filtragem, sdo tratadas na literatura como uma
espécie de aproximagdo experimental. Alguns resultados, visando a melhoria do desempenho da
filtragem, sao obtidos com base em simulagOes digitais envolvendo diferentes cendrios e
idenuficando a solu¢ao mais adequada. Este procedimento normalmente demanda muito tempo
de simulacdo e andlises e muitas vezes nao apresenta resultados satisfatérios. Neste sentido, 0 uso
de metodologias de otimizagdo é uma alternativa interessante na busca nio apenas de resultados
satisfatérios, mas, sobretudo, dos melhores resultados decorrentes do uso dos procedimentos de
modificacdo das transmitdncias citados anteriormente.

O desempenho do sistema de filtragem pode ser avaliado através dos coeficientes de
distor¢do da corrente de alimentagio, & e a tensdo no barramento, &, estabelecidos no capitulo 3
deste trabalho. A minimizacao destes dois coeficientes pode ser considerada como o objetivo
desta otimizagdo. Desafortunadamente, essas duas questdes nao sao equivalentes [45]. Para
minimizar a distor¢do da tensio no barramento da carga, os bragos do RHF devem ser
sintonizados exatamente nas freqii€ncias das harmdnicas dominantes da corrente de carga.
Entretanto, isto incrementa as harmodnicas da corrente de alimentagdo causadas pelas harmdnicas
de mesma ordem na tensdo de alimentacio do sistema. Para minimizar a os efeitos desta
distor¢do, os bragos do filtro devem ser dessintonizados das {reqii€ncias harmonicas dominantes.

Portanto, deve haver um compromisso entre a minimiza¢do das harmodnicas da tensdo no
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barramento da carga ¢ das harmoOnicas da corrente de alimentagdo. Este compromisso pode ser
estabelecido baseado em requisitos de uma aplicagiio particular do sistema de filtragem [45]. O
processo de otimizagdo visa, entdo, a minimizagdo da funglio descrita na equacdo 5.9, composta
pelos coeficientes de distor¢ao ponderados.

f()=PL5 +PT.3, (5.9)

Sendo: PI _fator de peso da distor¢do da corrente de alimentagdo;
PT- fator de peso da distor¢do da tensiao do barramento.

Considerando-se todas as grandezas envolvidas no cdlculo dos fatores de distor¢ao
verifica-se que a equagdo 5.9 depende dos parametros do sistema e dos espectros da corrente da
carga ¢ da tensdo de alimenta¢io. Dentro de um cendrio de andlise, os espectros citados, 0s
parimetros do sistema de alimentag¢do ¢ da carga sdo considerados invariantes e, portanto, nao
podem ser modificados no processo de otimizagdo. Nestas condi¢des, a equagdo 5.9 € fungdo
apenas das indutincias e capacitancias do sistema de filtragem, denotadas por X, na equacdo

510

PRI W Byl Eis) (5.10)

A seguir apresentam-se alguns resultados colhidos neste trabalho a partir da
implementagao do processo de otimizag¢do proposto. A solu¢do numérica de minimizagao da
equagdo 5.9 € obtida com auxilio do aplicativo de otimizagio “SOLVER” disponivel no ambiente

de programag¢ao Microsoft® Excel 2000, [46], conforme mostrado no Apéndice.

5.3.1 — Caso Base

Inicialmente foi considerado um cendrio baseado no sistema reduzido adotado no capitulo

bragos do sistema de filtragem sintonizados para as ordens harmdnicas 5%, 7*, e 11*. O conteido
harmdnico injetado pela carga ndo-linear, bem como o contetdo harmdnico presente na tensiao de

=

alimentagao do sistema sdo dados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Conteiido harménico injetado pela carga ndo-linear e contelido harmdnico presente na tensdo

de alimentagdo do sistema.

Tensao de alimentacao (E)

Corrente na carga (J)

=

Modulo ( % e4)

Fase ( graus)

Médulo ( % J1)

Fase ( graus)

100,0

0,0

100,0

-44.8

2,0

-30,0

3,0

0,0

1,5

0,0

20,0

0,0

0,3

0,0

2,0

0,0

1,2

0,0

15,0

-20,0

widlojln|lw]| =

1,5

0,0

5,0

0,0

1,0

0,0

9,0

0,0

- | =
| =

1,0

0,0

8,0

-45,0

DHT (%)

3,47

28,43

Os resultados para as correntes e tensdes no tempo € os respectivos espectros harmdnicos

sdo ilustrados na figuras 5.10-a e 5.10-b, respectivamente.

\

4,5

(a) Tensdo e corrente na carga (b) tensdo e corrente no sistema de alimentagdo
Figura 5.10 — Resultados Simulados - Caso base
==Tensoes — Correntes

Como visto nos capitulos anteriores, a presenca de harmonicas singulares degrada o
desempenho do sistema de filtragem e as distorgdes harmonicas nas correntes de alimentagéo e
no barramento de carga ainda permanecem elevadas, devido principalmente a amplificagdo das

harménicas singulares de 3%, 6* € 9* ordens, conforme ilustra a figura 5.11.
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11 13 ; 9 11 13

(a) correntes harménicas (b) tensdes harménicas

Figura 5.11 — Espectros harménicos de tensdes e correntes — Caso base

5.3.2 - Redistribui¢ao Otimizada da Poténcia Reativa de Compensac¢io

Neste item apresentam-se os resultados obtidos através do processo de otimizagdo da
distribuig¢do da poténcia reativa entre os brago do sistema de filtragem. Os valores otimizados dos
pardmetros L e C, visando a minimizagio das distor¢des harmonicas através da flexibilizagdo da
poténcia reativa alocada por brago, sdo dados na tabela 5.5. A distribuigdo percentual otimizada

encontra-se destacada na tabela.

Tabela 5.5 — Dimensionamento com otimizagdo da distribui¢do da poténcia reativa de compensag@o

Dimensionamento dos filtros brago1 | brago 2 | brago 3
Fator de qualidade 50 50 50
Contribuigéo para corregdo do Fd (%) 33,33 33,33 33,33
Ordem harménica de sintonia original 5 7 1
Contribuigao otimizada para corregao do Fd (%) | 53,16 32,62 14,22
Ordem harménica dessintonizada - - -
Poténcia reativa capacitiva (pu) -0,374 -0,230 -0,100
Reatancia capacitiva para a fundamental (pu) 2,671 4,353 9,989
Capacitancia (F) 9,93E-04 6,09E-04 2,66E-04
Reatancia indutiva para a fundamental (pu) 0,107 0,089 0,083
Indutancia (H) 2,83E-04 | 2,36E-04 | 2,19E-04
Resisténcia (pu) 5,67E-06 | 4,71E-06 | 4,38E-06
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A tabela 5.6 apresenta os valores dos indices de desempenho propostos no capitulo 3, bem
como 0s pesos adotados na composi¢ao da fun¢@ao minimizada. Observa-se que os indices que
representam a susceptibilidade do sistema de filtragem com rela¢do as harmdnicas da corrente da
carga ¢ as harmonicas da tensdo do sistema de alimentagdo. ou sejam, xi(j), xi(e), xu(j) e xu(e),
sdo reduzidos em proporgdes que variam aproximadamente entre 30% e 70%. O mesmo acontece
com os findices de distor¢des individuais produzidas pelas corrente da carga e pela tensio do
sistema sobre a corrente de alimenta¢do e a tensdo da carga . di(j), di(e), Su(j), du(e), representando
efetivamente uma melhoria do desempenho do sistema de filtragem. As distor¢des totais sio
reduzidas de 24.4% para 15,2% na corrente de alimentacdo e de 7,1% para 3,2% na tensio da
carga.

Tabela 5.6 — Indices de desempenho

Critério de Otimizagdo e Indices de Desempenho

PT= 05 Pl= 05
Indice Nao Otimizado Otimizado | A%
Xi(j) 06192 02121 85,7
xi(e) 6,4945 5,1332 21,0
Ku(j) 1,3956 0,4449 68.1
xu(e) 1,4807 0,8296 44,0
di(j) 0.2479 0.0849 65,7
di(e) 0,2243 0,1773 20,9
du(j) 0,0484 0,0154 68,1
du(e) 0,0514 0,0288 44,0
DIHT 0,2443 0,1517 37,8
DTHT 0,0707 0,0319 55,0

‘As figuras 5.12 e 5.13 apresentam as tensdes e correntes no tempo, bem como seus

respectivos espectros harmonicos.

—J) —u | f [—e(t) —i(t):

15 -

(a) Tensdo e corrente na carga (b) tensdo e corrente no sistema de alimentagdo
Figura 3.12 - Resultados simulados - Redistribuicao otimizada da poténcia reativa
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5 6 7 9 11 13 7 9 1 13

(a) correntes harmonicas (b) tensdes harménicas

Figura 5.13 — Espectros harmonicos de tensdes e correntes — Redistribui¢do otimizada da poténcia reativa

As transmitancias calculadas para o caso em analise sdo apresentadas na tabela 5.7, onde
se observa que a melhoria constatada no desempenho da filtragem se deve principalmente as

alteragdes das transmitancias para a 6 € 9* ordens harménicas.

Tabela 5.7 — Transmitdncias harménicas para redistribui¢do otimizada da poténcia reativa

h Base Redistribuigdo da poténcia reativa

An/ Bn Yxn Zyn An/ Bp Yxh Zyn
1,07 1,10 1,07 1,15 0,07
1,31 3,02 1,35 3,37 0,14
2,88 13,67 4,43 25,04 0,61
0,00 5,79 0,00 5,79 0,00
5,02 19,50 1,17 0,84 0,24
0,00 4,14 0,00 4,14 0,00
0,51 1,79 0,36 2,31 0,10
2,77 5,69 0,61 1,27 0,19
0,39 4,02 3,99 8,67 1,38
0,00 2,63 0,00 2,63 0,00
0,12 2,11 0,22 1,89 0,09
0,19 1,81 0,29 1,58 0,13
0,23 1,60 0,33 1,39 0,16
0,52 1,44 0,43 1,24 0,18
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5.3.3 - Dessintonia Otimizada dos Bracos do Sistema de Filtragem

Os resultados obudos através do processo de otimizagdo da dessintonia dos bracos de
filtragem harmOnica sdo discutidos a seguir. Neste caso, visando mais uma vez a minimizagao
das distor¢des harmonicas, sio flexibilizadas as freqiiéncias de sintonia dos bragos do sistema de
filtragem. Os valores otimizados de L e C sdo apresentados na tabela 5.8 e as novas fregiiéncias

de sintonia, encontram-se em destaque.

Tabela 5.8 - Dimensionamento com dessintonia otimizada dos bragos

Dimensionamento dos filtros brago 1 | brago 2 | brago 3
Fator de qualidade 50 50 50
Contribuicao para correcao do Fd (%) 33,33 33,33 33,33

Ordem harmonica de sintonia original 5 7 1

Contribuigao otimizada para correcéo do Fd (%) = =
Ordem harménica dessintonizada 4,97 7,34 11,98
Poténcia reativa capacitiva (pu) -0,235 -0,235 -0,235
Reatancia capacitiva para a fundamental (pu) 4,260 4,260 4,260
Capacitancia (F) 6,23E-04 6,23E-04 6,23E-04
Reaténcia indutiva para a fundamental (pu) 0,172 0,079 0,030
Indutancia (H) 4,58E-04 2,10E-04 7,88E-05
Resisténcia (pu) 9,15E-08 4,19E-06 1,58E-06

Os valores dos indices de desempenho sdo apresentados na tabela 5.9. Novamente
constata-se uma redu¢do de todos os indices em propor¢des significativas, que variam
aproximadamente entre 25% ¢ 50%. Neste caso, as distor¢oes totais foram reduzidas de 24.4%
para 16% na corrente de alimentagao, e de 7,1% para 3,7% na tensio da carga.

Para este caso especifico, verifica-se que os melhores resultados foram obudos com a

redistribuicdo da poténcia reativa de compensagdo. Destaca-se, contudo, que trata-se de uma

situa¢do muito particular e qualquer alteracdo, seja no espectro, na amplitude das harmdnicas

singulares ou, principalmente, no nimero de bragos do sistema de filtragem, pode levar a

resultados totalmente diferentes.
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Tabela 3.9 — [ndices de desempenho
Tabela 3.9 — Indices de desempenh

Critério de Otimizagao e Indices de Desempenho

PT= 05 Pl= 05
Indice Nao Otimizado Otimizado | A%
Ki(}) 0,6192 0,3194 48.4
Ki(e) 6,4945 5.1907 26.3
Ku(i) 1,3956 0,6404 541
Ku(e) 1,4807 0,8785 425
di()) 0.2479 0,1279 48,4
di(e) 0,2243 0,1792 26,3
du(]j) 0,0484 0,0222 54,1
du(e) 0,0514 0,0305 42,5
DIHT 0,2443 0,1596 36.9
DTHT 0,0707 0,0371 482

Observando-se as transmitancias calculadas para este caso, que sdo apresentadas na tabela
5.10, conclui-se que a eficdcia da filtragem foi aumentada devido, novamente, as alteragdes das

transmitancias para a 6* ¢ 9" ordens harmdnicas.

Tabela 3.10 - Transmitancias harménicas para redistribuicdo otimizada da poténcia reativa

h Base Redistribuigdo da poténcia reativa

An ! Bn Y xh Zyn A,/ Bp Y«h Zyn
1,07 1,10 1,07 1,10 0,07
1,31 3,02 1,31 2,98 0,14

2,88 13,67 2,85 13,47 0,39

0,00 5,79 0,06 5,45 0,01
5,02 19,50 2,39 6,74 0,50
0,00 4,14 0,28 531 0,07

0,51 1,79 0,31 2,49 0,09
2,77 5,69 0,88 0,38 0,27
0,39 4,02 2,41 9.88 0,83
0,00 2,63 0,24 3.26 0,09
0,12 2.1 0,00 2,41 0,00
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0,19 1,81 0,10 2,00 0,05
023 1,60 0,16 1.74 0,08
0,52 1,44 0,58 1,55 0,10
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As figuras 5.14 ¢ 5.15 ilustram as formas de onda das tensdes e correntes € dos seus

espetros harmonicos, respectivamente.
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(a) Tensdo e corrente na carga (b) tensdo e corrente no sistema de alimentagdo
Figura 5.14— Resultados Simulados - Dessintonia otimizada
== Tensges — Correntes
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5 6 7 9 1" 13

(a) correntes harmdénicas (b) tensbes harménicas

Figura 5.15 — Espectros harménicos de tensdes e correntes — Dessintonia otimizada

5.3.4 - Dessintonia Otimizada dos Bracos e Alocagio Otimizada da Poténcia Reativa

Apresenta-se neste item os resultados obtidos através do processo de otimizagdo
fundamentado na agdo conjunta da redistribuigdo da poténcia reativa e da dessintonia dos bragos
do sistema de filtragem. Nestas condi¢Ges, os valores otimizados dos parametros L e C sdo
obtidos, visando-se a minimizagdo das distorgdes harmonicas a partir da flexibilizagdo da
poténcia reativa alocada por brago e da dessintonia das freqiiéncias de ressondncias dos bragos

simultaneamente. A tabela 5.11 ilustra os resultados obtidos.
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Tahela 5.11 - Dimensionamento com redistribui¢do e dessintonia otimizadas.

Dimensionamento dos filtros brago 1 | brago 2 | brago 3
Fator de qualidade 50 50 50
Contribui¢ao para corregao do Fd (%) 33,33 33,33 33,33

Qrdem harménica de sintonia original 5 7 11
Contribuigao otimizada para correcao do Fd (%) | 51,01 31,86 17,13
Ordem harménica dessintonizada 4,91 7,09 11,07

Poténcia reativa capacitiva (pu) -0,359 -0,224 -0,121

Reatancia capacitiva para a fundamental (pu) 2,784 4,457 8,291
Capacitancia (F) 9,53E-04 595E-04 3,20E-04
Reatancia indutiva para a fundamental (pu) 0,115 0,089 0,068
Indutancia (H) 3,06E-04 2,35E-04 1,79E-04
Resisténcia (pu) 6,11E-06 4,70E-06 3,59E-086

Os indices de desempenho apurados mostram uma reducdo de todos os indices calculados

em propor¢oes variando aproximadamente entre 24% e 67%, conforme mostra a tabela 5.12.

Diversos pesos PT e PI foram adotados nas simulacdes e os resultados sinalizam que nao deve
haver nenhuma expectativa de acimulo dos efeitos produzidos pela dessintonia e pela
redistribuicdo da poténcia reativa. As distor¢des finais obtidas foram 14,9% para a corrente de
alimentagao e 3,3% para a tensio da carga. Comparando-se com as distor¢des obtidas
anteriormente, observa-se apenas uma ligeira melhora no indice associado a corrente de

alimentagao.

Tabela 5.12 - Indices de desempenho

Critério de Otimizagao e indices de Desempenho
PT= 0.1 Pl= 09

Indice Nao Otimizado Otimizado | A%
Ki(j) 0,6192 0,2344 62,1
Ki(e) 6,4945 4,9450 23,9
Ku(j) 1,3956 0,4679 66,5
Ku(e) 1,4807 0,8406 432
Bi(]) 02479 0,0938 62,1
di(e) 0,2243 0,1708 23,8
du(j) 0,0484 0,0162 66.5
du(e) 0,0514 0,0292 432
DIHT 0,2443 0,1492 38,9
DTHT 0,0707 0,0325 54,0
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Novamente valem as mesmas observagdes anteriores com respeito as transmitancias, ou
seja, o aumento da eficacia da filtragem se deve as alteragdes das transmiténcias para a 6 e 9°

ordens harmonicas, conforme mostrado na tabela 5.13.

Tabela 5.13—- Transmitdncias harménicas para dessintonia otimizada dos bragos.

h Base Dessintonia otimizada

Anl By Yxh Zyn An /! Bp Yxh Zyh
1,07 1,10 1,07 1,15 0,07
1,31 3,02 1,35 3,38 0,14
2,88 13,67 4,83 28,00 0,67
0,00 579 0,11 517 0,02
5,02 19,50 1,31 1,48 0,27
0,00 414 0,08 4,45 0,02
0,51 1,79 0,36 2,32 0,10
2,77 5,69 0,66 1,09 0,21
0,39 4,02 26,10 77,75 9,01
0,00 2,63 0,03 2,71 0,01
0,12 2,11 0,18 1,97 0,08
0,19 1,81 0,26 1,64 0,12
0,23 1,60 0,30 1,44 0,15
0,52 1,44 0,45 1,29 0,17
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As figuras 5.16 e 5.17 ilustram as formas de onda das tensdes e correntes e dos seus

espetros harmoénicos, respectivamente.

\ 5

[-1.5 J -15 -

(a) Tensdo e corrente na carga (a) tensdo e corrente no sistema de alimentacdo
Figura 5.16 — Resultados Simulados - Redistribui¢do e dessintonia otimizadas
== Tensoes — Correntes
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(a) correntes harmdnicas (b) tensdes harménicas

5 6 7 9 11 13

Figura 5.17 — Espectros harmdnicos de tensdes e correntes — Redistribui¢do e dessintonia otimizadas

5.4 — Conclusoes

A eficiacia dos filtros harmonicos ressonantes depende fortemente das harménicas
remanescentes da corrente da carga e também das harménicas da tensdo de alimentagdo. Estas
harmdnicas, consideradas singulares, sdo muitas vezes desprezadas no procedimento de projeto
do filtro, e consequentemente, a eficécia do filtro pode estar muito aquém das expectativas.

Quando as harmoénicas singulares sdo consideradas durante os calculos da eficacia do
filtro, alguns procedimentos podem ser adotados no sentido de melhorar o desempenho do
sistema de filtragem visando atender as normas e recomendagdes vigentes. Os ajustes da eficacia
do sistema de filtragem podem ser realizados sem alteragdes topoldgicas, apenas pela alteragdo
do dimensionamento dos pardmetros L e C dos bragos. Estas alteragdes s@o baseadas,
principalmente, em procedimentos que envolvem a dessintonia das freqiiéncias de ressonancias
dos bragos e a redistribuigdo da poténcia reativa de compensagdo entre eles. Entretanto, a
definigdo dos valores adequados de dessintonia, bem como da porcentagem de contribuigdo de
cada brago para a poténcia reativa de compensa¢do nio € uma tarefa simples e normalmente é
realizada com métodos de simulag@o digital e aproximagdes sucessivas.

Tratando-se, pois, de um problema que pode apresentar solugdes muiltiplas, recomenda-se
a utilizagdo de um procedimento de otimizagio para a busca da solugdo mais adequada. A
proposta apresentada neste capitulo considera o uso de um método de otimizagéo para auxilio no

dimensionamento dos pardmetros dos bragos do sistema de filtragem visando a minimizagéo das
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distor¢oes individuais na corrente de alimentagdo e na tensiio da carga. O grau de significincia
das distor¢oes individuais na formagio da fungido a ser minimizada é controlado através de pesos
convenientemente escolhidos em funcido da especificidade de cada aplicagio. Os resultados
obtidos mostram a eficicia da metodologia dentro dos limites tangiveis de minimizagao das
distor¢des. A escolha do processo a ser adotado para modificagdo das transmitdncias que
proporciona o melhor resultado na otimizagao do desempenho da filtragem ndo é uma tarefa
simples, pois depende das especificidades de cada sistema, bem como do espectro e das
amplitudes das harmdnicas singulares. Neste sentido, fica praticamente descartada qualquer
expectativa de produzir efeitos cumulativos através do uso simultineo dos diferentes processos.

A metodologia de otimiza¢do analisada ainda apresenta alguns problemas relacionados
com as restrigdes a serem consideradas no dimensionamento dos parametros L e C. Entre eles,
destaca-se a definigdo do nivel de pot€ncia reativa a ser compensada. O sistema de filtragem
deve, em principio, compensar totalmente a poténcia reativa da carga, embora uma compensagio
acima ou abaixo pode ser aceitivel, desde que contribua efetivamente para a melhoria do
processo de filtragem. Na medida em que se adota uma sub ou sobre-compensagio, 0s prejuizos
decorrentes do fator de deslocamento residual devem ser investigados. Neste trabalho, ndo foi
incorporada ao processo de otimiza¢do nenhuma ac¢io neste sentido, entretanto outros métodos de
otimiza¢do que definem fung¢des de penalidade podem ser utilizados para esta tarefa.

Destaca-se finalmente, que para 0s casos nos quais 0os niveis de harmOnicas singulares,

particularmente na tensdo de distribui¢do, sdo elevados, e mesmo com os devidos ajustes

otimizados dos parimetros L e C dos bragos de filtragem, os limites individuais estabelecidos em
normas podem nao ser atendidos. Nestes casos, outras op¢oes devem ser consideradas como, por
exemplo, a inclusdo de um novo brago de filtragem devidamente sintonizado ou ainda alteragdes

topoldgicas que incorporem bragos com filtros amortecidos.
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CONCLUSAO GERAL

Diante do crescimento expressivo de cargas ndo-lineares nos sistemas de energia elétrica,
cresce também em propor¢des alarmantes os problemas relacionados com as distor¢oes
harmdnicas na tensdes e correntes. Embora as preocupagdes com as harmOnicas sejam latentes,
ainda persiste o crescimento do uso de equipamentos baseados na eletrdnica de poténcia. Esta
constatagdo se deve principalmente ao fato de que os beneficios técnicos e econdmicos
incorporados ao uso desta tecnologia sa0 mais sdo muito mais visiveis do que os efeitos nocivos
causados pelas harmdnicas geradas durante sua operagao.

Com relagido a tecnologia de supressdo harmOnica em uso, destacam-se 0s sistemas
passivos compostos por filtros harmOnicos sintonizados e os condicionadores de energia, também
conhecidos como filtros ativos.

Para um futuro préximo, acredita-se que filtros ativos e passivos coexistirdo nas redes
elétricas, e que muitos sistemas de filtragem deverio evoluir para arranjos hibridos, aglutinando
as vantagens técnicas e econdmicas das duas tecnologias.

Neste contexto se insere o presente trabalho, apresentando contribuigdes para o
aperfeicoamento de modelos matemdticos, a andlise de desempenho dos sistemas de filtragem e a
defini¢ao de diretrizes para o dimensionamento dos filtros passivos.

Inicialmente foram apresentados os principais conceitos e defini¢des relacionados com o
estudo de harmoOnicas e de sistemas de filtragem.

A evolugao histérica das normas e recomendagdes a respeito do assunto foram
apresentadas no capitulo 2. Foram observadas as principais particularidades de cada norma
consultada através de uma andlise comparativa. Neste contexto, foi destacada a norma IEEE 519,

pois esta tem sido adotada na maioria das aplicagdes relacionadas com sistemas de energia
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elétrica e € considerada como a principal referéncia na elaboragdo das normas brasileiras pelo
ONS - Operador Nacional do Sistema. Por estas razdes. esta norma também foi utilizada ao
longo do desenvolvimento do trabalho para identificar a violagdo de limites nas andlises
apresentadas.

Com relacdo a defini¢io de modelos para andlise ¢ dimensionamento de filtros passivos,
apresentou-se no capitulo 3 uma metodologia baseada na resposta em freqii€ncia de quatro
transmitincias obtidas a partir das impedancias do sistema de filtragem. do sistema alimentador e
da carga. A aplicaciio desta metodologia mostrou-se particularmente atrativa porque permite uma
avaliagdo rdpida e sistemdtica do comportamento do filtro frente a diferentes condi¢oes de
operacdo. Vdrios casos foram analisados envolvendo os efeitos das harmonicas singulares e dos
diferentes parimetros que definem as transmitdncias sobre o desempenho do sistema de
filtragem. Para isto, foi desenvolvido ¢ implementado um aplicativo computacional na plataforma
Microsoft Excel 2000, apresentado no capitulo 4. A validacao dos resultados foi realizada com
auxilio do Pspice, por ser um software comercial muito utilizado e de grande credibilidade no
meio cientifico. Apesar da coeréncia entre os resultados obtidos, recomenda-se que os métodos
convencionails baseados em simulacdo digital no dominio do tempo, apesar de lentos e
particularizados para situagoes operacionais especificas, nao sejam descartados. O método das
transmitdncias incorpora algumas simplificagdes que podem comprometer os resultados sob
algumas condi¢des operacionais particulares ¢ neste sentido, acredita-se que os melhores
resultados sejam obtidos através do uso combinado das duas metodologias.

Na seqiiéncia do trabalho, no capitulo 5 foram apresentadas propostas para o
dimensionamento adequado, objetivando a maximiza¢do do desempenho operacional de um

sistema de filtragem passiva. O processo adotado consiste da otimizacao dos ajustes das

fregiiéncias de sintonia e da distribui¢ido da poténcia reativa capacitiva total associada a corregio

do fator de deslocamento entre os diferentes bragos de filtros sintonizados. Para isto, foram
utilizadas rotinas especificas de otimiza¢do disponiveis na plataforma de desenvolvimento
Microsoft Excel 2000. Os resultados obtidos sdo expressivos e demonstram claramente a
importancia do uso de uma metodologia de otimizagdo para a busca de solu¢des mais atrativas
para auxilio no dimensionamento dos sistemas de filtragem. A utilizagdo desta metodologia evita
0 uso do método convencional bascado em tentativa e erro, pois, além de ser um processo

exaustivo e lento, nem sempre produz resultados satisfatorios.
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No contexto deste trabalho vdrias contribuicdes podem ser identificadas. Entre elas,

destacam-se como principais:

a incorporagdao de novos conhecimentos relacionados com aplicagdo de filtros
harmdnicos no ambito da equipe de trabalho do Laboratério de Quahidade de
Energia da FEIS — UNESP;

a andlisc ¢ a implementa¢do de modelos que permitiram a compreensdo dos
fendmenos associados a degradagdo da eficiéncia da filtragem na presenca de
harmoOnicas singulares:

o desenvolvimento e a implementagiao de um aplicativo computacional para andlise
de desempenho de sistemas de filtragem passiva do tipo FHR;

a incorporac¢ao de rotinas de otimizagdo para estabelecer diretrizes para o ajuste de
pardmetros em projetos de sistemas de filtragem passiva.

Finalmente, como sugestdes para a continuidade do trabalho, cita-se:

L ]

melhorias no método de otimizag¢do através de incorporagiio de condigdes restritivas
e penalidades, particularmente para o procedimento relacionado com a determinagio
dos niveis de poténcia reativa a ser compensada:

incorpora¢do de um ambiente grifico e interativo para o gerenciamento da planilha
desenvolvida em Excel, utilizando-se uma linguagem de programag¢ao apropriada:

estudos adicionais envolvendo a constituicio de sistemas de filtragem hibridos
bascados em filtros passivos sintonizados e filtros ativos, objetivando arranjos
alternativos mais atrativos do ponto de vista técnico e econdmico.
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APENDICE I

Aplicativo — Andlise e Dimensionamento de Filtros Passivos

I.1 - Apresentacio

Objetivando dispor de um ambiente computacional de baixo custo, facilidades de
implementacido dos procedimentos de cdlculo necessdrios e jd bastante difundida no setor,
optou-se pela utilizagio de planilhas de cdlculo, notadamente o Microsoft Excel 2000 ®.

Para a implementa¢io computacional foram criadas oito planilhas com varidveis
compartilhas. Na primeira foram implementadas as entradas de dados, as equagdes o cdlculo
das varidveis globais e dos pardmetros relacionados com o dimensionamento dos bragos do

sistema de filtragem. A figura I.1 ilustra a tela relativa a planilha citada.

DADOS DO SISTEMA ALIMENTADOR E DA CARGA VARIAVEIS CALCULADAS
Ters 8o namensl oo Sistema rou) 10 Ml 2 Ut Sircuro no Pac
Fremusnes nominsl ( Hz) 2] - ancim de Curb-crouts no PAS (pu)

Rlazio KR re porlo vie scoplamendo (PAC) 5 ersistinoa e oo o 2AC (pul
Fhrwed b cuarti-carcisto no PAT S Potancia stiva da caros 40 - 4 da zurn-ciecido na FAC (pu)

Poténcia acarerte nominal na carga (pu} 10
Teraso no wonto de sczplments (su) 10

S Poténcia ot A Corga (pu)
Arotenca reativa na CArga (oul
l Dimensionamento dos fittros | brago1 | braco2 | bracod E Irgectancia squvalanle da sargs (u)

Fotor e quuakidaie | = 50 | &0 FRessténca eqsvaerte da cargs (pu)

ZznbribauncAs cara correcio dz Fd (%) | 100,03 133 | 3333 F{Reatinca equvalents 3a carga (p)
Croarn harmzneca de sitena | & 7 ! 1 e tinzia da carga (H)

PlrEncAS SUMIZAds Cara correcio oo Fd (%) 3353 3333 | ] Mivel e COMemnEasho B2 1500 8 dBTICRMaNto (%

Crcien hiserndneca deceirlonizads | 5 7 | raaliva par s © o (pu)
Pt raslea Sapactres Jput | DA% 0,235 -0 21 Corrarta na cSrga (pl
Faslhocis cacacitiv para 8 fundamantsd ipu) | 4,260 4,220 Fator dé Aaocmantd o
Capachanca () | 8,226.02 | 5238.04 | 5,238.0¢ FA

Fizalhrcia nodivs pard & Tunzaments! (pu) | o3 .57 0,035
IncheArcis (H) | 4.52E- 23

[Resisténcis ) | 5| 4£1506 | 1 GTE
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A segunda planilha redne as equagdes para o cdlculo e comparagdo dos indices de
desempenho do sistema de filtragem, bem como das quatro transmitincias utilizadas na

metodologia. A tela referente A planilha citada € ilustrada na figura A.2.
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DIHT QO7s: S555 X,
nos

Figura 4.2

As tensdes e correntes no dominio do tempo sdo apresentadas na planilha ilustrada na
figura A.3. Apresenta-se também nesta planilha os espectros harmonicos finais, bem como as
contribui¢des individuais das harmonicas da corrente de carga e das harmdnicas da tensiao de
alimentag¢ao na composi¢do do contetdo harmdnica da corrente de alimentagdo e da tensdo no
barramento da carga.

A entrada de dados referente aos conteddos harmdnicos da corrente de carga ¢ da
tensdo de alimentagido ¢ apresentada na tela da planilha ilustrada na figura A.4. Nesta planilha,
sao calculadas as contribui¢des individuais das fontes de distor¢do harmdnica e realizada a
totaliza¢do dos resultados para a composi¢ao harmdnica final na corrente total de alimentagao

€ na tensao no barrramento da carga.
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Figura 4 .4 — Entrada de dados das distor¢aes, calculo das contribuicdes e totalizacdo dos resultados.

A tela do aplicativo desenvolvido, que ilustra os resultados obtidos para a resposta em

freqli€ncia das transmitincias, da impedancia de curto-circuito do sistema alimentador e da
impedincia equivalente resultante da associagdo paralela da impedincia do sistema de

filtragem e da carga, € apresentada na figura A.S.
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As demais planilhas que compdem o aplicativo referem-se os cdlculos das

transmitdncias em fungdo da freqiiéncia e das associagOes série e paralela envolvidas no

processo. As telas do aplicativo sio ilustradas na figura A.6 e A.7

Figura A 6 — Calculo das transmitancias do sistema de filtragem.
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Figura A .7 - Cdlculos das associagoes série e paralelo das impedancias envolvidas no processo.

O problema tratado neste trabalho envolve a solugdo de um sistema de
equagdes algébricas ndo-lineares com restrigdes. A solug¢do para este tipo de problema no
ambiente Excel pode ser obtida através do uso de rotinas suplementares que acompanham as
versoes mais recentes desta planilha de cdlculo. O suplemento “Ferramentas de Andlise”,,
disponivel no ambiente Excel2000, oferece um conjunto de rotinas pré-programadas para a
andlise de dados e outros cdlculos especializados. Particularmente, para o problema formulado
neste trabalho, foi utilizado o aplicativo denominado “Solver”, direcionado para
implementa¢do de procedimentos de otimizacdo. A figura A.8 apresenta a tela do aplicativo
sendo utilizado, onde podem ser visualizados os diferentes pardmetros associados ao método

de otimizagdo. bem como as respectivas células envolvidas nos célculos.
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Otmizacdo das frequencias de sintonia 1 0,288522

Otimi da redistribuicdn da poténcia reativa: 0, 2R/E522
-

fadu

Figura A .8 — Processo de Otimizagdo com a rotina “Solver

1.2 Método de Otimizacdo e Descri¢ao da Rotina SOLVER

O Solver faz parte de um conjunto de programas referenciados como ferramentas de
andlise hipotética. O Solver trabalha com um grupo de células relacionadas direta ou
indiretamente com a férmula na célula de destino. Usa métodos de otimizagdo para ajustar 0s
valores especificados nas células varidveis no sentido de produzir o resultado especificado na
férmula da célula de destino.

Para a soluc¢do de problemas ndo-lineares o Microsoft Excel Solver usa o codigo de
otimizac¢do nio linear de gradiente reduzido genérico (GRG2), desenvolvido Leon Lasdon, da
Universidade do Texas em Austin e Allan Waren, da Universidade Estadual de Cleveland
[46]. Os problemas lineares e de inteiros usam o método simplex com limites sobre as
varidveis e 0 método de desvio e limite, implementado por John Watson e Dan Fylstra, da
Frontline Systems, Inc. Outras informagdes sobre o processo interno de solug@o usado pelo

Solver, podem ser obtidas no endereco : http://www.frontsys.com

I1.2.1 Caixa de dialogo do SOLVER

A figura A.9 ilustra a caixa de didlogo utilizada pela rotina Solver, bem como as

respectivas células vinculadas & planilha de controle descrita anteriormente. A descri¢ao dos
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campos para entrada de dados e das fungdes de ativagdo do processo de otimizagio

encontram-se descritas na tabela A.l.

EF1S;$FF1S, G515

EHEM = fMELS

Figura 4.9 - Tela do aplicativo “Solver” do \ ;":c:rr;mfr Excel 2000@.

Tabela 4.1 - Descri¢do dos campos e das fingdes de ativagdo.

CAMPOS

FUNCOES

Célula de destino

Especifica a célula onde se encontra a fun¢do a ser otimizada. Esta
célula deve conter uma férmula. No caso especifico, nesta célula
encontra-se programado o cdlculo ponderado das distorgdes de tensio
e corrente.

[gual a

Especifica a forma com que a fun¢do deve ser otimizada. Para a
aplicagdo especifica neste trabalho foi escolhida a op¢do minimizar.

Células varidveis

Especifica as varidveis que podem ser ajustadas objetivando a
otimizagdo desejada. As células varidveis devem estar relacionadas
direta ou indiretamente com a célula de destino. Neste caso, foram
direcionados para este item os valores dos fatores de distribuicdo da
poténcia reativa e das freqii€ncias de sintonia dos bragos do sistema de
filtragem.

Submeter as
restricoes

Lista as restricdes atuais para o problema. Neste caso, as restri¢oes
estabelecidas referem-se aos limites aceitdveis para as indutdncias,
capacitancia e nivel de compensag¢io a ser atendido.

ACOES

FUNCOES

Estimar

Efetua os cdlculos necessdrios para determinagdo dos valores contidos
nas células varidveis referenciadas.

Alterar

Exibe a caixa de didlogo para alteracdo das restricoes impostas.

Adicionar

Exibe a caixa de didlogo adicionar novas restrigoes.

Excluir

Exibe a caixa de didlogo remover restrigdes impostas.

Resolver

Inicia 0 processo otimizac¢do para o problema definido.
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Fechar Desabilita 0 modulo SOLVER

Opgoes Exibe a caixa de didlogo salvar modelos de problemas e controlar os
recursos avangados do processo de otimizagao.

Redefinir tudo Cancela as defini¢oes atuais do problema.
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APENDICE II

Procedimentos de Calculo e Dimensionamento

11.1 — Dados

Ststema de distrbagio

)
| U

c arga
nao.lirear
1

DADOS DO SISTEMA ALIMENTADOR E DA CARGA

Tens&ao nominal do sistema (pu) 1,0

Freqtiéncia nominal ( Hz) 60

Relagao X/R no ponto de acoplamento (PAC) 5

Nivel de curto-circuito no PAC / Potencia ativa da carga 40

Poténcia aparente nominal na carga (pu) 1.0

Tensao no ponto de acoplamento (pu) 1,0

Fator de deslocamento na carga

I1.2 — Pariametros Calculados

a ) Poténcia ativa na carga: P, =§,.cos¢

b) Nivel de curto-circuito no PAC: §...
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¢) Impedancia de curto-circuito no PAC: |Z..|=V* /8.

d) Resisténcia de curto-circuito no PAC : I‘Za" =R+ X = 61.{.\]] + (X /R

e) Reatlncia de curto-circuito no PAC: X .. = —Rop
f) Indutancia do sistema “vista” pelo PAC: L.. =X /@
¢) Angulo do fator de deslocamento na carga: @,, = cos™ (F;)

h) Poténcia reativa na carga: 0, =

1) Impedincia equivalente da carga: Z, = R, + j.X,
1) Resisténcia equivalente da carga: R, = Z,.cos¢
k) Reatincia equivalente da carga: X, = Z, .seng

_— X
1) Indutincia da carga: L, = —L
) a

VARIAVEIS CALCULADAS

Nivel de curto-circuito no PAC 28,4

Impedancia de Curto-circuito no PAC (pu) 0,035

Resisténcia de curto-circuito no PAC (pu) 0,007

Reatancia de curto-circuito no PAC (pu) 0,035
Indutancia do sistema no PAC (H) 9,16E-05

Angulo do fator de deslocamento na carga (graus) 44,77

Poténcia ativa na carga (pu) 0,710

Poténcia reativa na carga (pu) 0,704

Impedancia equivalente da carga (pu) 1

Resisténcia equivalente da carga (pu) 0,710

Reatancia equivalente da carga (pu) 0,704
Indutancia da carga (H) 1,87E-03

Nivel de compensagéo do fator de deslocamento (%) 100

Potencia reativa para compensacao (pu) -0,704

Corrente na carga compensada (pu) 0,710

Fator de deslocamento compensado 1

Angulo do fator de deslocamento compensado (rad) 0
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11.3 — Dimensionamento

a) Nivel de compensagio : NC (%)

b) Poténcia reativa a se compensada: Q. = NC(%).0,

¢) Reatincia capacitiva a 60 Hz no ramo sintonizado em h: Xj,’ =} !(Qc,];‘a”’(%))

N . - - - ~h h
d) Capacitancia no ramo sintonizado em h: C" =1/ @X;
e) Reatdncia indutiva a 60Hz para o ramo sintonizado em h: X/ =X"/h"
f) Indutincia de sintonia para 0 ramo sintonizado em h: L' = X /w

¢) Resisténcia para 0 ramo sintonizado em h: R” = L"/ FQ

Dimensionamento dos filtros Brago 2 Braco 3

Fator de qualidade dos reatores 50 50

Contribuicao para correcao do Fd (%) 33.33 33.33

Ordem harménica de sintonia 7 11

Poténcia reativa capacitiva (pu) -0,235 -0,235

Reatancia capacitiva para h=1 (pu) 4,260 4,260

Capacitancia (F) 6,23E-04 | 6,23E-04

Reatancia indutiva para h=1 (pu) 0,087 0,035

Indutancia (H) 2,31E-04 9,34E-05
Resisténcia (pu) 4,61E-06 1,87E-06
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