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Resumo— Este artigo investiga o efeito de um reator a
nucleo saturado, usado para mitigacio de sobretensdes, sobre os
niveis de distor¢cdes harmonicas em um sistema elétrico de
poténcia. Utilizando o sistema teste de 14 barras do IEEE, a
pesquisa quantifica a contribuicio harménica do reator, verifica
a conformidade com os limites do ONS (Operador Nacional do
Sistema) e propde solucdes para eventuais ndo conformidades.
O estudo concentra-se no comportamento harmoénico do reator
e sua influéncia nos requisitos nacionais de conexio a rede de
cargas com caracteristicas nao lineares.

Palavras-chave: qualidade de energia, reator a nucleo
saturado, harménicos, requisitos de acesso e sobretensoes.

I. INTRODUCAO

O crescente aumento da geracao distribuida no Brasil tem
levado ao aumento da tensao elétrica em alguns locais, devido
a producdo de energia excedente em relagdo a demanda
instantanea, bem como, devido a caracteristica resistiva da
rede de distribuicdo e transmissdo [1]. Fator este, que ¢
agravado devido a extensdo das redes de transmissdo de
energia no pais, que acaba gerando o chamado efeito Ferranti
que ¢ o aumento de tensdo no receptor da Linha de
Transmissdo e esta associado as linhas de distancias longas e
na situa¢@o em que a carga ¢ baixa [2].

Diante dos desafios citados, para reduzir essa elevacao dos
niveis de tensdo no sistema elétrico, pode ser adotado alguns
dispositivos de mitigacdo, dentre eles, pode-se citar o reator a
ntcleo saturado (RNS). Este equipamento possui um cunho
totalmente eletromagnético e que dispensa qualquer meio de
medicdo, tomadas de decisdo e de controle. Opera
considerando apenas as suas caracteristicas elétricas
intrinsecas [3].

O reator a nucleo saturado (RNS) pode ser amplamente
utilizado em redes de transmissdo e distribuicdo de energia
devido sua praticidade e confiabilidade, no entanto, sua
aplicagdo deve ser cuidadosamente analisada devido ao
potencial que este dispositivo tem para produgdo de distor¢des
harmonicas de corrente e, consequentemente, tensdo. Por
possuir um comportamento nao-linear, o seu funcionamento
produz correntes harmdnicas no sistema e, com isso, pode-se
infringir os parametros estabelecidos nos requisitos de acesso
para os agentes de geragdo de energia elétrica e de cargas com
caracteristicas ndo lineares, conforme iremos analisar na
sequéncia através da Nota Técnica 009/2016 Rev.3 (2019) do
Operador Nacional do Sistema Elétrico.
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II. REATOR A NUCLEO SATURADO

O principio de funcionamento do RNS ¢ bastante peculiar,
pois tem por fundamento a curva caracteristica de operacao (V
x ), a qual ¢ diretamente relacionada com o tipo de material
magnético utilizado no nucleo e também com o tipo de
conexdo de seus enrolamentos. Isto confere ao equipamento
um comportamento de impedancia variavel de acordo com o
nivel de tensdo do barramento ao qual ele encontra-se
inserido. Assim sendo, sob tensdes inferiores a um valor pré-
definido em projeto, o dispositivo eletromagnético opera
numa regido de menor saturacdo, demandando assim, uma
pequena poténcia reativa do sistema. Todavia, em momentos
de sobretensdo a agdo do equipamento ¢ um tanto quanto
distinta desta primeira situagao.

Por possuir um comportamento ndo linear, a corrente
elétrica no RNS varia conforme a tensdo da rede, como
ilustrado na Fig. 1. Em situa¢des de operagdo em tensdo
nominal ou em casos de afundamento de tensdo, o RNS ira
operar na regido linear ou ndo saturada, absorvendo entdo
pouca poténcia reativa da rede elétrica. J& em momentos de
sobretensdo, ele entra em saturagdo, absorvendo entdo uma
grande quantidade de poténcia reativa do sistema e reduzindo
automaticamente a tensao da barra para niveis aceitaveis.
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Regido Saturacdo
s (Reator Saturado)
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o Curva de Operacao
c
)
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(Transformadores de Poténcia)

Corrente (l) [A]
Fig. 1 - Relacdo tensdo versus corrente no RNS.

Desta forma, a operagdo do RNS, assim como sua
capacidade na compensacdo de reativos, sera influenciada
pela tensdo do barramento em que ele se encontra conectado.
Além disso, a regulag@o da tensdo proporcionada pelo reator
sera regida pela ndo-linearidade da curva (B x H) do material
magnético empregado na construgdo de seu nucleo.
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Atualmente, existem dois arranjos elétricos de RNS
designados como: Twin-Tripler (seis colunas magnéticas) e
Treble-Tripler (nove colunas magnéticas) [4]. No presente
estudo sera adotado o primeiro modelo citado, dada a sua
maior simplicidade construtiva.

O regulador Twin-Tripler, ou reator saturado de 12
pulsos, consiste em um equipamento formado por dois
nucleos magnéticos trifasicos idénticos, contendo 3 colunas
magnéticas cada nucleo, sobre os quais sdo montados dois
enrolamentos concéntricos por coluna interconectados em
série. Este arranjo ¢ formado de modo similar a dois
transformadores de trés colunas em que os enrolamentos de
cada fase estdo interligados em série, na formagao ziguezague
e estrela com neutro flutuante, conforme mostra a Fig. 2.

Ia Ib) Ie

Fig. 2. Arranjo construtivo do RNS twin-tripler.

O reator Twin-Tripler ¢ um equipamento ndo linear e,
consequentemente, potencial gerador de distor¢des
harmonicas, ou seja, apesar deste equipamento ser adotado
para a mitigagdo de um problema de qualidade da energia
elétrica (sobretensdes), ele pode gerar como efeito colateral
outro distrbio (harmoénicos). Entdo, como a propria
nomenclatura “12 pulsos” sugere e considerando as condigdes
ideais de alimentag¢do e operacdo, os reatores do tipo Twin-
Tripler passam a produzir harmoénicas caracteristicos de
ordem h = 12k + 1, sendo k um niimero inteiro igual ou maior
que um [6].

Ja o fator determinante que proporciona o cancelamento
das harmonicas de ordem inferior é a relagdo entre o niimero
de espiras dos enrolamentos auxiliar e principal. Sendo essa
igual a 0,366, assegurando um conjunto de seis ondas de
forgas magnetomotrizes deslocadas entre si de 30°.

O RNS adotado para analise no presente artigo cientifico
¢ um dispositivo do tipo Twin-tripler de 515kVAr, tensdo de
34,5kV trifasico, cuja modelagem das caracteristicas
eletromecanicas foram realizadas no software Matlab,
considerando os seguintes dados de saturag@o apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de saturacao do RNS

Tabela 2 - Dados da curva corrente x fluxo magnético

I(A) Fluxo (Wb/T)
0,002995 2,483
0,0049918 4,9659
0,0079868 9,9318
0,010722 14,898
0,014194 17,381
0,028909 19,864
0,06142 21,105
0,42655 22,968
3,3425 24,83

Primario Secundério
U () 9631,7 35242
R (ohm) 0,89268 0,12145
L (ohm) 0,08180 0,01096

Ja as caracteristicas da curva correntes x fluxo magnético
do RNS sao apresentadas na Tabela 2.

III. CORRENTES CERTIFICADAS DO RNS

Diante do pressuposto e visto que em cada nivel de tensado
ha uma determinada corrente fluindo pelo equipamento, o
primeiro passo da analise do comportamento do RNS no
sistema proposto, foi levantar as correntes elétricas em razao
da tensdo para se obter, as chamadas correntes certificadas do
equipamento. Posteriormente, estas correntes sdo inseridas no
software HarmZs, conforme preconizado na Nota Técnica
009/2016 Rev.3 (2019) e, assim, torna-se possivel a realizagao
da analise harmonica preditiva da conexdo de um RNS no
sistema elétrico da rede de operacao sob responsabilidade do
ONS.

O processo de levantamento das correntes certificadas de
um RNS ainda ndo ¢ descrito por nenhuma normativa e, por
i8s0, baseamos inicialmente na norma “IEC 61400-21-1-2019
- Wind energy generation systems — Part 21-1: Measurement
and assessment of electrical characteristics — Wind turbines”

[5].

Através desta norma, ¢ apresentado em seu item 8.2.4 —
Harmoénicos, Inter-harménicos e Componentes de Alta
Frequéncia, que cada componente de corrente harmdnica
individual pode ser especificada através de subgrupos da
frequéncia até a 50" ordem da frequéncia fundamental da rede.

Os valores de cada ordem de corrente harmonica
individual e de distor¢do total da corrente harmdnica podem
ser obtidos através da média da corrente nominal (In) e a
média das correntes harmonicas (Ih) do dispositivo — no caso
da TEC esse equipamento ¢ o Gerador Edlico — apds a
operagdo por 10 minutos com poténcia nominal de 0, 10, 20,
..., 100%. Apds a coleta dos dados aplica-se a Equacdo 1 para
obter a corrente harmonica total.

DNAPY/;
THC = ¥—"—x100 )
In
Onde:

THC Corrente harmonica total;

h Ordem harmonica;

Ih Corrente da ordem harmonica /;

In Corrente nominal.

No caso do Gerador Eoélico, a variacao da corrente nominal
(In) necessaria para se calcular o THC, depende da intensidade
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do vento que incide sobre as pads para variar a poténcia
nominal gerada de 0, 10, 20, ... , 100% e assim obter as
correntes certificadas. Ja na situacdo do RNS, a variagdo da
corrente nominal (In) necessaria para se calcular o THC,
depende da tensdo nominal da rede que o RNS esta conectado,
mas como a curva de tensdo versus corrente do RNS ¢é do tipo
ndo-linear, ver Fig. 1, foi adotado como varidvel a poténcia
que ele absorve da rede e assim coletado as medigdes
conforme os respectivos niveis de poténcia absorvida em
fragdes de 0, 10, 20, ..., 100%.

Ja em relagdo a aplicagdo dessa metodologia no RNS,
utilizou-se de uma modelagem computacional na plataforma
do Simulink do software do Matlab. Na modelagem, ver Fig.
3, foi inserido os seguintes componentes: Uma fonte (1)
senoidal de 69kV representando a rede basica, conectada a
uma barra (2) que representa o ponto de acoplamento comum
(PAC) entre a rede interna e a rede basica, um transformador
(3) de 69kV para 34,5kV para rebaixar a tensdo ao nivel de
operagdo do RNS (4) de 515kVAr, bem como alguns outros
componentes para medi¢ao e coleta de dados do sistema.

Current Measurement13

]

| SRR

1

Fig. 3. Esquematico do sistema elétrico adotado no Matlab para levantamento das correntes certificadas do RNS.

Apos realizagdo da modelagem computacional do RNS e
do sistema em que ele esta inserido, ¢ configurada a fonte para
a tensdo de 63,4kV e analisado o seu comportamento em 10%
da poténcia nominal, ou seja, 63,4 kVA. O resultado da
corrente nominal ¢ das correntes harmonicas até a 50 ordem
da frequéncia fundamental (60Hz) foram anotados em
amperes ¢ em porcentagens em relagdo a fundamental,
conforme ¢ apresentado na Tabela 3. O mesmo procedimento
¢ novamente realizado aumentando a tensdo, de modo que a
poténcia aumente em fragdes de 10% até chegar a poténcia
nominal (100%) do RNS, ou seja, SI5kVAR na tensdo de
75kV.

Tabela 3 - Correntes levantadas do RNS

Pbin (%) 10% de Q = 515QVAR 20% de Q = 515QVAR 100% de Q = 515QVAR
Vusada 63,4 kV Vusada 65,3 kV Vusada 75kV
Q 63,4 kVAr Q 105 Q 515
Q (%) 10% Q (%) 20% Q (%) 103%
h Harm. % Harm. % Harm. %
1 1,03 100,00% 1,66 100,00% 7,51 100,00%
2 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
10 0 0,00% 0 0,00% [ewe 0 0,00%
11 0,21 20,39% 0,27 16,27% 0,94 12,52%
13 0,05 4,85% 0,01 0,60% 0,21 2,80%
23 0,05 4,85% 0,07 4,22% 0,26 3,46%
25 0 0,00% 0,02 1,20% 0,14 1,86%
35 0,02 1,94% 0,04 2,41% 0,1 1,33%
37 0 0,00% 0,01 0,60% 0,07 0,93%
47 0,01 0,97% 0,02 1,20% 0,03 0,40%
49 0 0,00% 0,01 0,60% 0,03 0,40%
DHT(v) DHT (i) 21,62% DHT (i) 17,09% DHT (i) 13,52%
Realizado o levantamento de todas as correntes

harmoénicas, conforme apresentado acima, a ultima etapa
consiste em selecionar a maior corrente harmoénica para cada
ordem harménica e agrupa-las, conforme mostrado na Tabela
4, finalizando assim o levantamento das correntes harménicas
do RNS em estudo.

Tabela 4 - Correntes certificadas do RNS

Max
Correntes
h Harm. (A) %
1 7,51 A | 100,00%
2 0,01 A | 0,13%
10 0,02 A 0,27%
11 0,94 A | 12,52%

13 0,21 A 2,80%
23 0,26 A 3,46%
25 0,14 A 1,86%
35 0,10 A 1,33%
37 0,07 A 0,93%
47 0,04 A 0,53%
49 0,03 A 0,40%

Obtendo as correntes certificadas do RNS, pode-se
observar uma caracteristica tipica do arranjo do tipo Twin-
Tripler que foi apresentado nos estudos de [6], onde diz que
no momento de operagdo em sistemas equilibrados, produz
correntes trifasicas com contetido espectral representado pela
classica expressdo:

h=12k + 1 2

Sendo “h” a ordem harmoénica de corrente gerada pelo
dispositivo e k um nlimero inteiro positivo, a expressao mostra
que apenas harmdnicos impares, a exemplo das ordens 11, 13,
17, 19, etc., sdo produzidos pelo equipamento quando ele
opera dentro de condigdes ideais de funcionamento e em
sistemas equilibrados.

Vale destacar que o funcionamento do RNS do tipo Twin-
Tripler em sistemas desequilibrados gera uma distribuicao de
correntes nas fases do sistema de forma irregular, o que pode
gerar harmoénicas de ordens distintas das ordens comentadas
anteriormente.
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IV. APLICACAO DO RNS NO SISTEMA 14 BARRAS DO IEEE

Na analise do comportamento do RNS no ambito de
requisitos de acesso, optou-se pela utilizagdo do sistema 14
barras do IEEE por ser modelo de rede elétrica amplamente
utilizado em estudos de engenharia elétrica, especialmente em
analises de fluxo de carga, estabilidade, otimizagdo de
sistemas de energia elétrica e devido ao seu esquematico ser
composto apenas de componentes lineares, ou seja, ndo possui
correntes harmdnicas no sistema inicial, logo, todas as
correntes harmonicas que surgirem sdo originarias do RNS.

O sistema 14 barras do IEEE foi desenvolvido pelo
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE) e ¢
uma representagdo simplificada de um sistema de transmissao
de energia [10]. Vale ressaltar que devido a ampla difusdo
deste sistema na literatura técnica e as limitagdes de espago
deste artigo, a sua descrigdo detalhada sera aqui omitida.

Para realizar a simulagdo do sistema 14 barras com a
aplicagdo do RNS, foi utilizado o programa ANAREDE que ¢
um software desenvolvido pelo CEPEL para a analise de fluxo
de poténcia em regime permanente. Através dele, podemos
observar qual ¢ o fluxo de poténcia das linhas, qual a tensao
das barras e dentre outras dados.

Na anélise do sistema 14 barras, observou-se que a barra
nimero 06 apresentava a tensdo de 1,07 pu, sendo, esta, a
maior tensdo nominal deste sistema e, nestas condigoes,
infringindo os limites estabelecidos pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) [7] que estabelece a tensdo
maximo de 1,05 pu, ver Fig. 4, ¢ devido a essa razdo essa foi
a barra escolhida para simular a instalacdo do RNS.

0,95

0,93

0,90

Tensao de Leitura - TL [pu de TC]

1kV<TN<69kV 69kV<TN<230kV

TN 2230 kV

Tens&o nominal - TN (kV)

Fig. 4. Limites de tensdo estabelecidos pelo ONS.

Simulando a inser¢cdo do RNS na barra 06, através de uma
carga shunt puramente indutiva no software, a poténcia foi
definida de maneira empirica até a tensao da barra rebaixar de
1,07 pu para o nivel de tensdo de 1,03 pu, ver Fig. 5 e Fig. 6,
0 que ndo é exatamente a tensdo nominal (1,0 pu) e também
ndo ¢ a tensdo limite estabelecido pelo ONS (1,05 pu), mas ¢é
um nivel de tensdo intermediiria e ¢ mais usual por nao
necessitar de um RNS de grande poténcia, o que impactaria
em um grande custo financeiro, além de gerar mais correntes
harmonicas no sistema.

Dados de Barra CA (DBAR) X

Nimero Nome Tens3o Angulo CJiERR
6 Bara-06-Lt 1030 | pu. -45. graus

Tipo VDef Grupo Fimite de Tens3o Grupo Base de Tens3o
0-PQ v 1000 | pu o v O 2 v]138 (kv @
Area Bara Controlada — Modo de Visualizag3o

Carga Gerag3o Geragdo Reativa Shunt

Aliva Aliva Mivima )

Mz Jw® [o . P o Equivalente -
Reativa Reativa

|75 Mvar 17.69 Myar Lt ) Individualizado

Carga Individualizada (DCAI) Lo Hi (DBSH)

Aliva Reativa 21.5 Mvar SO

e Mvar B [ Limites Abertos

Fig. 5. Dados do RNS implementado no arranjo de 14 Barras do IEEE no
software ANAREDE.

Barra-06--I1v AD HAS 12.8

1.070

17.7

Fig. 6. Inser¢do do RNS na barra 6 do sistema 14 barras do IEEE.

A poténcia definida para implementar o RNS na barra 06
do sistema de 14 barras do IEEE foi de 21,5 MVAR e através
dela, foi calculada a corrente nominal do RNS e utilizando ela
como referéncia e com base nos percentuais das correntes
harmoénicas certificadas, foram calculadas as correntes
harmonicas até a 50° ordem da frequéncia fundamental. Estes
valores foram convertidos em P.U. e assim finalizado o
levantamento das correntes certificadas necessarias para
realizar a andlise harmonica no proximo software.

V. ANALISE HARMONICA DO RNS NO HARMZS

Para realizar a andlise harmonica do RNS no sistema
elétrico de 14 barras do IEEE foi utilizado o Harmzs que ¢ um
software desenvolvido pelo CEPEL que permite modelar as
distor¢des harmoénicas geradas pelo RNS em um sistema
elétrico, levando em consideragdo os limites toleraveis.

I3

Essa analise harménica ¢ crucial para garantir que o
sistema do agente acessante ndo cause distor¢cdes excessivas
que inflija nos limites pré-estabelecidos pelo ONS e possa
impactar na opera¢do de outros dispositivos conectados ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), garantindo a estabilidade,
a eficiéncia e a qualidade da energia.

Para isso, apés a analise no ANAREDE simulando a
inser¢do do RNS e definir a barra 06 como o Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), o software Harmzs realiza a
selegdo automatica das contingéncias até a terceira vizinhanga
apartir do PAC. As contingéncias sdo operagdes na rede como
a saida de linha de transmisséo, transformador e entre outras.
Essas contingéncias sdo incorporadas a um arquivo chamado
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“Batch”, sendo esse processo de automatizagdo do software
crucial para lidar com o grande volume de informacdes,
reduzindo significativamente o tempo e o esfor¢o necessarios
para completar o estudo [8].

Ap0s o processamento, um arquivo de extensdo “.PRX” ¢
criado, contendo todas as impedancias harménicas de todos os
casos base e suas contingéncias, nas frequéncias harmonicas
de interesse, 2° ao 50° harmonico, com passo de 6 Hz. Este
arquivo “.PRX” ¢ entdo utilizado para alimentar as interfaces
graficas de tragado dos Lugares Geométricos (LGs) de
admitancias, permitindo a visualizacdo das distor¢oes

harmonicas de tensdo individuais e totais[8].

Os limites toleraveis de distor¢des harmonicas de tensao
individuais (DTHI) e totais (DTHTS95%) no ambito dos
requisitos de acesso a rede basica, ¢ estabelecido pelo ONS
nos Procedimento de rede através do Submoddulo 2.9 -
Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica para
acesso ou integracdo a Rede Basica, conforme apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Limites individuais para os indicadores DTHI e
totais DTHTS95% [9].

V269 kv
o]

3a25 0,6%
todos 0,3%
>27 0,4%

DTHTS95% = 1,5%

Apbs todo o processo, sao obtidos os indicadores DTHI e
totais DTHTS95% do sistema e analisado os resultados
conforme os limites toleraveis estabelecidos anteriormente, na
Tabela 6 ¢ apresentado esses valores, sendo os parametros
infringentes aos limites, demarcados na cor vermelha.

Tabela 6 - Resultados da DTHI e totais DTHTS95% no

PAC

DTHTS95% = | 24745
h Freq(Hz) DTHI Max(%)
2 120 0,0086
10 600 0,0402
11 660 2,0779
13 780 0,5496
23 1380 0,9330
25 1500 0,5135
35 2100 0,4436
37 2220 0,3188
47 2820 0,2086
49 2940 0,1615

Além dos resultados de distor¢do harmonica individuais e
totais, ¢ obtido também os graficos de tracado dos Lugares
Geométricos (LGs) do tipo poligono de “N” lados nas
frequéncias multiplas de 60Hz até a 50* ordem, sendo estes
graficos inseridos nos relatorios, que sdo apresentados a
concessionaria, comprovando que o empreendimento atenda
aos requisitos de qualidade de energia exigidos pelo Operador
Nacional do Sistema e permita que o sistema entre em
operagdo sem causar impactos adversos no SIN.

E apresentado na Fig. 7, como exemplo, o poligono de “N”
lados na frequéncia de 660Hz, frequéncia essa que apresentou
a maior DTHI vista do PAC.

— Polig Agrup. — 630Hz —— 84BHz 666Hz —— 684 Hz
1 Pol[gono - 660 Hz — — BIBHz — B84Hz — E72Hz 690 Hz
Mo — YmnPel sazhe — G80Hz — 678He
77
611
451
201
3
S
ERE
5
=3
@ 0m
S
@
=]
@ 18
348
AR
.08 N T,
% %
'
8,88 % * et
* " y %
. 5 e
.
828 Sy i, %

288 220 151 083 014 054 1.23 1.92 260 329 397

Condutancia a0’

Fig. 7. Poligono de “N” lados em 660 Hz no software Harmzs.

VI. ANALISE DOS RESULTADOS

Diante do exposto, a analise do RNS no sistema 14 barras
do IEEE demonstrou resultados satisfatorios, validando a
eficacia do dispositivo na regulagdo da tensdo, reduzindo o
nivel de tensdo de 1,07 pu para 1,03 pu e assim ficando dentro
dos limites de tensdo estabelecidos pelo ONS.

Ja a andlise harmonica, apresentou resultados conforme o
esperado, com correntes harmonicas nas ordens h = 12k + 1,
além de apresentar correntes harmonicas nas ordens 2 e 10,
mas essas pode-se considerar insignificantes devido as suas
pequenas magnitudes.

Destacam-se as correntes harmonicas das ordens 11, 23 e
35, por terem ultrapassado os limites toleraveis neste estudo
de acesso, assim como a corrente harmdnica total, que ficou
aproximadamente 65% acima do limite estabelecido, o que
chama a ateng¢do para a andlise deste efeito colateral do RNS
quando de seu emprego na rede basica de poténcia.

Por fim, vale ressaltar que o RNS utilizado neste estudo
possui uma poténcia reativa muito alta (21,5 MVAR), e que,
em outros sistemas, onde a necessidade de poténcia reativa
seja menor, as correntes harmonicas podem ser reduzidas,
evitando assim a ultrapassagem dos limites toleraveis
estabelecidos nos Procedimento de Rede do ONS.

VII. CONCLUSOES

Conclui-se que o uso do RNS, quando devidamente
configurado, oferece uma solugdo eficiente para mitigar a
elevagdo do nivel de tensdo, contribuindo para a melhoria da
qualidade da energia e assegurando o cumprimento dos
requisitos de acesso a rede basica, o que, por sua vez, garante
a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico nacional.

Os resultados da simulagdo com a inser¢cdo do RNS
indicaram a presenca de correntes harmonicas, o que ¢
esperado devido ao comportamento nao linear do dispositivo.
No entanto, as ordens harmoénicas individuais 11, 23 e 35, bem
como a corrente harmonica total, excederam os limites
toleraveis estabelecidos pela ONS.

Diante dessa inconformidade, € necessario realizar estudos
futuros para a implementagdo de filtros harmonicos, com o
objetivo de reduzir essas correntes harmonicas para niveis
aceitaveis, permitindo que o agente se ajuste aos limites
toleraveis, ou ainda, outro dispositivo de mitigacdo de
distor¢oes harmonicas.
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