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Resumo— E bem conhecido que a presenca de harménicos
nas instalacdes elétricas, devido a utilizagdo de cargas
eletrénicas residenciais, comerciais e industriais, afeta o
comportamento da tensdo e corrente, prejudicando a vida Gtil e
o funcionamento dos equipamentos das mesmas. Além disso, a
forte sensibilidade destas cargas eletrénicas conectadas em
sistemas de rede com distor¢es harmonicas podem levar ao
desligamento ou a queima destas cargas sensiveis. Este artigo
apresenta os efeitos e as solugdes para problemas ocorridos com
harmdnicos para a correcdo do fator de poténcia e mitigacao de
harmdnicos em um sistema industrial, onde as cargas sao
acionadas por inversores de frequéncia. Ademais, sera
ressaltado a importancia de realizar um dimensionamento
correto destes equipamentos.

Palavras chaves— Harmonicos, Qualidade da Energia
Elétrica, Ressonancias Harmonicas, Filtros Harmonicos
Passivos.

I. INTRODUCAO

A partir da década de 1990, as cargas ndo-lineares
comegaram a ser comumente utilizadas em ambientes
residenciais, comerciais e industriais, devido ao fato de que
estas cargas geram mais economia e produtividade,
principalmente em sistemas industriais [1]. Para cargas
residenciais e comerciais, temos como exemplo os televisores,
fontes chaveadas, ldampadas fluorescentes, condicionadores de
ar etc. Na industria, além das cargas supracitadas, temos 0s
equipamentos destinados a acionar motores de grandes
poténcias, como soft-starter e inversores de frequéncia [2].

Em suma, a presenca dessas novas topologias pode
apresentar indmeras vantagens, no entanto, com o grande
crescimento das mesmas, novos estudos tém sido levantados,
visando compreender melhor os impactos gerados por esses,
que podem contribuir para o aumento das componentes
harménicas no sistema. Isso acontece porque muitas cargas
elétricas industriais que utilizam as novas técnicas de
eletrénica de poténcia, apresentam caracteristicas altamente
ndo-lineares, sendo, portanto, potencial geradora de efeitos
danosos aos equipamentos conectados ao sistema, como por
exemplo: aumento das perdas elétricas, atuacdo indevida da
protecdo e até mesmo mau funcionamento e/ou queima de
equipamentos [3].
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As solucBes para problemas de distorcdo harménica de
tensdo e fator de poténcia, visam atender os indices de
qualidade de energia conforme [4] e [5], com equipamentos a
serem instalados na baixa tensdo ou média tensdo, e que
impactam o minimo possivel na dindmica do sistema
industrial conforme ja explorado pela literatura [6] e [7]. Em
geral, para se manter os niveis de qualidade de energia,
sobretudo harménicos e correcéo do fator de poténcia, em um
sistema que se deseja aumentar cargas poluidoras é aquisic¢do
de bancos de capacitores, filtros harménicos passivos ou
ativos. Assim, a andlise de impacto harménico e de custo
versus beneficio define qual a melhor solugéo [6].

Este artigo tem como objetivo principal colocar em
discussao os seguintes aspectos relativos a aplicacdo de filtros
de harmdnicos passivos em ambientes industriais: estudos de
engenharia, simulagBes computacionais, limites de QEE do
Modulo 8 do Prodist, definicdo dos equipamentos e seus
componentes em termos de suportabilidade operativa.

II. FILTROS HAMRONICOS PASSIVOS

O equipamento denominado filtro harmdnico passivo
consiste em reduzir a amplitude de correntes e tensdes
harménicas de uma ou mais frequéncias, em uma
determinada barra evitando que estas distor¢Bes de tensdo e
corrente se propaguem pelo sistema elétrico.

Todavia, visto que as instalagdes que apresentam
problemas de perturbacgdes harménicas normalmente também
necessitam de compensacdo reativa, os filtros harménicos
conectados em paralelo com o sistema e proximos as fontes
harmonicas também suprem a poténcia reativa necessaria a
correcdo do fator de poténcia no ponto de instalagéo.

Dessa forma, a filtragem harménica passiva atende dois
aspectos importantes de uma instalacdo elétrica como a
filtragem harmonica e a compensacdo reativa com seus
beneficios diretos: controle de tensdo, reducdo de perdas
através da reducdo da corrente rms circulante nos circuitos
elétricos.

O sistema elétrico brasileiro possui algumas diretrizes que
devem ser respeitadas para manter um padrdo de eficiéncia
durante a operagdo. Dois dos principais indices que determina
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a eficiéncia de um sistema elétrico é o Fator de Poténcia (FP)
e a Distorcdo Harmonica Total de Tenséo (DTT).

A aplicacdo dos filtros de harmonicos nos sistemas
elétricos ocorre quando da ultrapassagem dos limites de
distorcdo harmbnica total e individual de tensdo nas barras de
conexao com a rede bésica, definidos pelos procedimentos de
rede mostrados nos itens A e B.

Para a definicdo de um filtro passivo, torna-se necessario
a realizacdo de estudos computacionais que envolvam Fluxo
Harménico e Fluxo de Carga [2], ou seja, existe uma
necessidade da contratacdo de empresas especializadas nestes
estudos que, em conjunto com fornecedores de equipamentos
de compensacdo reativa. Entretanto, observa-se que existem
dificuldades de definicio dos wvalores nominais dos
equipamentos de mitigacdo harmonica visando dos limites
estabelecidos pelo Médulo 8 do Prodist [5]. Para o correto
dimensionamento de filtros harmonicos passivos, torna-se
essencial conhecer os niveis de distor¢des harmonicas de
tensdo e corrente no sistema elétrico, e bem como as demais
caracteristicas elétricas, tais como: nivel de curto-circuito no
PAC (Ponto de Acoplamento Comum), dados dos
transformadores, dados dos cabos etc.

I1l. DADOS DO SISTEMA ELETRICO

A. Diagrama Unifilar

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema
elétrico estudado no ponto de vista do PAC.

Figura 1 — Diagrama unifilar geral simplificado

D. Injecdo de Corrente Harmdnica do Retificador

As correntes harmdnicas utilizadas no retificador estdo de
acordo com as informac@es disponibilizada pelo fabricante,
onde sdo apresentadas nas primeiras trés colunas da Tabela 2.

IV. MODELAGEM EM SOFTWARE DE FLUXO DE CARGA E
FLuxo bE HARMONICO

Para a execucdo das simulac@es, utilizou-se o programa
PQF - Power Quality Filtros. Este programa utiliza técnicas
no dominio da frequéncia para a solugdo do fluxo harménico
e fluxo de poténcia em sistemas elétricos de poténcia, com
tratamento monofasico, ou seja, considerando o sistema
elétrico em estudo equilibrado.

Sua metodologia de simulag8o consiste na solucdo linear
da matriz admitancia harménica, onde, para cada frequéncia,
0 programa realiza o célculo do fluxo harménico, fornecendo
como resultado as distor¢Ges harmdnicas de tensdo e corrente
nas diversas barras e linhas do sistema em estudo. O
programa PQF também realiza o célculo do fluxo de poténcia
determinando os valores de tensdo, corrente e poténcias RMS
em cada barra e circuitos as elas conectados.

O programa traz incorporados os diversos modelos de
componentes elétricos que compdem um sistema elétrico tais
como: transformadores, banco de capacitores, linhas de
transmissdo, motores de inducdo, cargas lineares, filtros
harménicos etc. As cargas ndo lineares sdo modeladas como
fontes de correntes harménicas, cujos dados (ordem
harménica, amplitude e &ngulo de fase) podem ser oriundos
de medicBes de campo ou a partir de solucBes analiticas de
modelos que representam a operagao destas cargas em regime
permanente.

Com base nos dados do sistema elétrico e nas correntes
harmonicas disponibilizadas pelo fabricante do retificador
(Tabela 2), procede-se com a modelagem do sistema elétrico
sob o ponto de vista do PAC em 23 kV.

Tabela 2 — Espectro Harmonico informado pelo fabricante do retificador.

Concessiondria
PAC 23000
TR3 Cabol
B.TR3 380 23000
é@ TR1 TR2
R:I_ZT. B.1R1 380 BTT 380
C.TR1 C.TR2

B. Poténcia de Curto-Circuito no 23kV

Neste trabalho, foi considerado o nivel de curto trifasico
no PAC com maédulo 2236,0 A e angulo de 85°, conforme
informado pelos estudos de curto-circuito da planta.

C. Dados dos Transformadores

A Tabela 1 mostra as caracteristicas elétricas do
transformador que foi modelado.

Tabela 1 — Caracteristicas elétricas do Transformador.

o |t | e || T

(kVv) (H2) Ligac&o
TR1 225 23-0,38 60 50 Dynl
TR2 300 23-0,38 60 50 Dynl
TR3 1000 23-0,38 60 6,0 Dynl

Espectro
Harménico
Ordem Informado

(A (%)
1 883,00 | 100,00
2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
4 0,00 0,00
5 167,80 | 19,00
6 0,00 0,00
7 114,80 | 13,00
8 0,00 0,00
9 0,00 0,00
10 0,00 0,00
11 61,80 7,00
12 0,00 0,00
13 48,60 5,50
14 0,00 0,00
15 0,00 0,00
16 0,00 0,00
17 39,70 4,50
18 0,00 0,00
19 35,30 4,00
20 0,00 0,00
21 0,00 0,00
22 0,00 0,00
23 26,50 3,00
24 0,00 0,00
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Espectro
Harmonico
Informado

(A) (%)
25 22,10 2,50
26 0,00 0,00
27 0,00 0,00

Ordem

28 0,00 0,00
29 17,70 2,00
30 0,00 0,00

31 13,20 1,49

Serdo apresentados os valores das distor¢fes totais e
individuais de tensdo, e os espectros harménicos de corrente,
visando verificar o atendimento aos limites recomendados
pelo Prodist — Mddulo 8. Graficos de variacdo da impedancia
prépria da barra com a frequéncia z(w) serdo apresentados
para as barras de 23 kV e 380 V de modo a prever possiveis
ressonancias produzidas pelos bancos de capacitores/filtros
existentes/novos e elimina-las/mitigé-las caso existam. A
Tabela 3 apresenta sucintamente 0s casos a serem estudados.

Tabela 3 — Identificacdo dos casos simulados.
Caso Descrigédo
Operagéo Atual — Sem Equipamentos De
CASO BASE Compensacdo Reativa
Cenério Recomendado — Condigao de Operagéo com
Filtros Passivos Sintonizados na 5% e 72 Ordem

CAsSO 01

V. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

A. Caso Base: Operagdo Sem Equipamentos de

Compensacéo

O Caso Base refere-se a condi¢do operativa com a carga
do transformador TR3 modelado como fonte de corrente
(carga ndo linear) e a carga dos transformadores TR1 e TR2
modelado com uma carga linear, conforme apresentado na
Figura 1.

A Tabela 4 apresenta os resultados do fluxo de carga e
fluxo harménico provenientes da simulagcdo computacional
para este caso. Na sequéncia, as figuras 2 e 3 mostram 0s
graficos obtidos para Distorcéo Total de Tenséo e Impedancia
7Z(w) das barras do sistema.

Tabela 4 — Resultados do Fluxo de Carga nas barras de 23 kV e 380 V para

Figura 2 — Distor¢do Harmdnica Total de Tenséo nas barras de 23 kV e
380 V, para o Caso Base.

Distorg3o Total de Tensdo

7 11 13 17 19 23 25 20 31 35 37 41 43 47 49
Ordem Harménica

B 5.TR3 M B.TR2 H B.TR1 l PAC

Figura 3 — Gréficos de Imp. Harmonica x Frequéncia nas barras de 23 kV e
380 V, para o Caso Base
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0 Caso BASE

Lol | i | g | dond) | govmy | P w oo | ~Diante da Tabela 4, observa-se que os _transformagior_es

oac | 61240 | asas | 1aarr | szoms | om0 | za00270 | 1o estdo com carregamento dentro de suas capacidades nominais.
De acordo com os resultados computacionais, a tensdo no

TR | 506 | G494 | 087 | 10828 | 080 ) Sr2e | 47 | PAC atingiu 23,003kV, valor este que estd ADEQUADO de

TR 8661 | 6494 | 08 | 10825 | 0800 | 37473 | 151 | 3608 acordo com o Prodist - Mddulo 8 (0,95Vn a 1,05Vn). Olhando

TRa | 4ma41 | 2400 | 18218 | ez | oswe | a27 | 1028 | eoas para 0s barramentos de baixa tensdo, os valores de tensdo
encontrados estdto ADEQUADOS de acordo com o Prodist —
Modulo 8.

O fator de poténcia no PAC atinge aproximadamente 0,81
indutivo, ou seja, estd FORA dos limites recomendados pela
Resolugdo Normativa n°956/2021 da ANEEL. No secundério
dos transformadores TR1, TR2 e TR3, o valor do fator de
poténcia também se encontra FORA dos limites
recomendados.

Segundo a Tabela 4 e a Figura 5, a distor¢cdo harménica
total de tensdo (DHTv%) no PAC e nos secundarios dos
transformadores TR1 e TR2 se encontram DENTRO dos
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limites recomendados pelo Prodist — Médulo 8. Apenas no
barramento secundario do transformador TR3 a DHTv(%)
estd FORA, atingindo 10,26%.

Por fim, observa-se que as curvas de impedancias
encontradas para 0 PAC e para 0s barramentos de 380V (vide
Figura 3) ttm comportamento predominantemente indutivo,
isto é, as impedancias indutivas tendem a aumentar
linearmente com a frequéncia devida a relacdo diretamente
proporcional entre essas duas grandezas (Z = 2nfL). Néo
existem equipamentos de compensagdo reativa conectados
neste caso. Logo, nenhuma das curvas de impedancia
encontradas apresentaram ressonancias. Portanto, é possivel
concluir que torna-se essencial realizar a corre¢éo do fator de
poténcia no PAC e mitigar os niveis de distor¢des harmonicas
de tensdo no secundario do TR3.

B. Caso 01: Condicao de Operagdo Com Filtros Passivos
Sintonizados na 5% e 72 Ordem

O Caso 01 refere-se as mesmas condigdes operativas do
Caso BASE, considerando a instalagdo de dois filtros
harmdnicos com os dados citados na Tabela 5.

Tabela 5 — Poténcia e frequéncia de sintonia dos filtros harmonicos.

Poténcia | Tensao
Local Efetiva | Efetiva Frequéncia
(kvar) V)
Secundario do TR3 150 380 4,85 —291,0Hz
Secundario do TR3 100 380 6,85 -411,0Hz

A Figura 4 apresenta o unifilar geral para este caso.

Figura 4 — Diagrama Unifilar Geral para o Caso 01

Concessionaria
PAC 23000
TR3 Catol
B.TR3 380 23000
@ é é TR1 TR2
RET. FH* - B.]I{l 380 BTT 380
C.TR1 C.TR2

A Tabela 6 apresenta os resultados do fluxo de carga e
fluxo harménico provenientes da simulagdo computacional
para este caso. Na sequéncia, as figuras 5 e 6 mostram os
graficos obtidos para Distorcéo Total de Tenséo e Impedancia
7Z(w) das barras do sistema no Caso 01 de simulagdo.

Tabela 6 — Resultados do Fluxo de Carga nas barras de 23kV e 380V para o

Caso 01
P Q D s Vit DHTv | sis
Local | qowy | (ar) | (vad) | kvay | PP V) (%)V (%;I

PAC 672,29 | 211,31 46,44 706,24 0,952 23.000,74 0,80

TR1 86,59 64,94 0,45 108,24 | 0,800 372,88 0,74 48,11

TR2 86,59 64,94 0,47 108,24 0,800 374,70 0,77 36,08

TR3 495,59 58,97 56,96 502,33 | 0,987 377,04 5,22 50,23

Figura 5 — Distor¢do Harmdnica Total de Tenséo nas barras de 23 kV e
380 V, para o Caso 01.

Distorg&o Total de Tensdo

7 1 1317 19 23
Ordem Harmdnica
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Figura 6 — Graficos de Imp. Harménica x Frequéncia nas barras de 23 kV e
380 V, para o Caso 01.
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Diante da Tabela 6, observa-se o carregamento nos
transformadores esta dentro de suas capacidades nominais.

De acordo com os resultados computacionais, a tensdo no
PAC atingiu 23,007kV, valor este que estda ADEQUADO de
acordo com o PRODIST - Médulo 8 (0,95Vn a 1,05Vn).
Olhando para os barramentos de 380V, a menor tensdo atinge
372,88V no TR1, valor este que estda ADEQUADO de acordo
com o PRODIST - Mdédulo 8 (0,92Vn a 1,05Vn).

Em virtude da presenca dos filtros harménicos conectados
no secundario do transformador TR3, o fator de poténcia no
PAC atinge aproximadamente 0,952 indutivo, ou seja, esta
DENTRO dos limites recomendados pela Resolucdo
Normativa n°956/2021 da ANEEL. No secundéario dos
transformadores TR1 e TR2, o valor do fator de poténcia
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encontra-se FORA dos limites recomendados. Entretanto,
ressalta-se que o fator de poténcia mais importante é no PAC,
tendo em vista que este é o valor a ser analisado pela
concessiondria de energia para fins de regulamentacéo.

Segundo a Tabela 6 e a Figura 5, a distor¢cdo harménica
total de tensdo (DHTv%) no PAC e nos secundarios dos
transformadores TR1 e TR2 se encontram DENTRO dos
limites recomendado pelo Prodist — Mdédulo 8. Apenas no
barramento secundario do transformador TR3 a DHTv(%)
esta ligeiramente fora, atingindo 5,22%.

Os graficos da Figura 6 — Graficos de Imp. Harménica x Frequéncia
nas barras de 23 kV e 380 V, para o Caso 01.Figura 6, revelam que a
presenca dos filtros no sistema causou picos de ressonancia
proximas a 42 e 6% na barra do transformador 3. Contudo essas
harmonicas ndo sdo caracteristicas do sistema, portanto as
ressonancias ndo preocupantes. Nas outras barras o
comportamento da Curva Z(w) manteve predominantemente
indutivo.

Por fim, de acordo com os resultados das simulagdes
computacionais, observa-se que os filtros passivos
harmonicos de 5% e 72 ordem sugeridos corrigem o fator de
poténcia no PAC e reduzem os niveis de distorcdes
harmdnicas de tenséo e corrente no sistema elétrico.

VI. ANALISE TECNICA EM CAMPO

In loco, a equipe técnica da Bree realizou o
comissionamento e start-up dos filtros harmdnicos entre os
dias 18/08/2024 a 19/08/2024 e foi identificado a protecédo de
distor¢do harmdnica de corrente do estagio 01 do filtro de 52
ordem atuou.

A equipe da Bree realizou um servico de assisténcia
técnica nos filtros no dia 31/08/2024 e foram feitos
medicOes/testes realizados nos equipamentos e comparativos
com os dados de fabricacdo. Serd apresentado neste presente
capitulo os resultados de medicdo de energia, aspectos
termograficos e inconsisténcias encontradas em campo.

A. Capacitores

De acordo com os dados de projeto do equipamento, a
capacitdncia nominal a ser aferida em 01 capacitor é de
442,097uF. A capacitancia a ser medida pode chegar a
valores entre 419,992 uF e 486,307 pF, conforme a norma
ABNT NBR 5282/1998 [8].

A Tabela 8 apresenta as capacitancias mensuradas nos
capacitores.

Tabela 7 — Medicdes em campo e dados de fabrica dos capacitores.
& c
C (uF)
Estagio Fases Erro (WF) Erro (kF)
A-B Fases Fases
B-C C-A

446,0 0,88% 445,0 0,66% 445,0

Erro

Estagio
01
Estagio
02
Estagio
03
Estagio
04
Estagio
05

0,66%

446,0 0,88% 448,0 1,34% 446,0 0,88%

442,0 -0,02% | 443,0 0,20% 442,0 -0,02%

442,0 -0,02% | 439,0 -0,70% 440,0 -0,47%

445,0 0,66% 445,0 0,66% 444,0 0,43%

Para o os capacitores dos filtros harmdnicos, que possuem
0s mesmos dados nominais de 120kvar 600V (Ligacdo em

Delta), a capacitancia dos capacitores em compara¢ao com a
capacitancia nominal, atinge um erro maximo de 1,34% e
-0,70%. Portanto, a capacitancia dos capacitores esta dentro
da faixa de variacdo, conforme norma ABNT NBR
5282/1998 [8] (de -5% a +10%). Assim, em termos de
capacitancia, 0s capacitores estdo aptos para 0
funcionamento.

Em geral, identificou-se também que o banco apresentou
boas caracteristicas de montagem e visual.

B. MedicGes de Harménicos de Tens&o e Corrente

A seguir, nas figuras 7 a 15 serdo apresentados 0s
resultados graficos das medicBes de energia (tensdo e
corrente) realizadas nos estagios dos filtros harménicos de 5
e 7% para cada cenario de medicéo identificado — itens a) e b).

a) Medigdo com Todos os Estagios Ligados

Figura 7 — Espectro Harménico Tipico do Estagio 01.

Espectro Harménico Tipico
W Fase A B FaseB M FaseC
180,0

140,0
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0,0 AL
DHT 3 6 9 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Figura 8 — Espectro Harménico Tipico do Estagio 02.
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Figura 9 — Espectro Harménico Tipico do Estagio 03.
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Figura 10 — Espectro Harménico Tipico do Estagio 04.
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Figura 11 — Espectro Harmonico Tipico do Estéagio 05.
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A Tabela 8 a seguir apresenta um resumo das principais
grandezas mensuradas nos filtros harménicos.

Tabela 8 —Principais grandezas mensuradas nos filtros harménicos

1hP95% | 1hP95%
Estagio | Fase Corrente | DHTi de 52 de 72
[A] (%) Ordem Ordem
[A] [A]
A 155,16 163,22 130,97 1,24
01 B 134,78 134,90 | 108,81 1,06
C 128,42 124,12 99,52 1,05
A 90,64 80,96 56,24 1,02
02 B 1141 85,16 72,64 143
C 130,02 103,18 92,64 2,00
A 108,59 94,39 73,90 0,85
03 B 106,91 97,00 73,62 1,26
C 116,82 107,12 84,87 1,29
A 78,98 38,76 20,69 15,58
04 B 72,09 39,38 19,80 12,96
C 83,37 35,04 20,37 12,91
A 86,28 36,13 21,19 15,78
05 B 96,68 37,31 25,61 17,16
C 91,52 36,29 23,55 13,93

De acordo com as medicGes, observa-se que o estagio 01
apresentou uma maior drenagem de corrente harmonica de 52
ordem. E possivel notar também que os filtros de 72 ordem
apresentaram um conteddo harménico menor quando
comparado com os de 5% ordem.

b) Medicdo sem o Estagio 01

Figura 12 — Resultados das Medices de Energia no secundario do
transformador TR3 — DHTi%.

Perfil da Distorgdo Harménica Total de Corrente
= FaseA = FaseB = FaseC

40,0

*°l Filtro Ligado

30,0

25,0
20,0 L

15,0

Filtro Desligado

[%]

31/07/2024 10:48:00
31/07/2024 10:54:00
31/07/2024 11:03:00
31/07/2024 11:12:00
31/07/2024 11:21:00
31/07/2024 11:30:00
31/07/2024 11:39:00
31/07/2024 11:48:00
31/07/2024 11:57:00
31/07/2024 12:06:00
31/07/2024 12:15:00
31/07/2024 12:24:00
31/07/2024 12:33:00
31/07/2024 12:42:00
31/07/2024 12:51:00
31/07/2024 13:00:00
31/07/2024 13:09:00
31/07/2024 13:18:00
31/07/2024 13:27:00

Figura 13 — Resultados das Medic6es de Energia no secundario do
transformador TR3 — DHTV%.

Perfil da Distorgdo Harménica Total de Tensdo Fase-Fase

1o = Fase AB Fase BC = Fase CA
10,0
9,0

T 80 . . . .

= | Filtro Ligado | Filtro Desligado
50

31/07/2024 10:48:00
31/07/2024 10:54:00
31/07/2024 11:03:00
31/07/2024 11:12:00
31/07/2024 11:21:00
31/07/2024 11:30:00
31/07/2024 11:39:00
31/07/2024 11:48:00
31/07/2024 11:57:00
31/07/2024 12:06:00
31/07/2024 12:15:00
31/07/2024 12:24:00
31/07/2024 12:33:00
31/07/2024 12:42:00
31/07/2024 12:51:00
31/07/2024 13:00:00
31/07/2024 13:09:00
31/07/2024 13:18:00
31/07/2024 13:27:00

Figura 14 — Resultados das Medicgdes de Energia no secundario do
transformador TR3 — Fator de Poténcia.

Perfil do Fator de Poténcia Trifasico

0,960
0,940
0,920
0,900

~— 0,880

S

Zom| Filtro Ligado

0,840
0,820
0,800
0,780

Filtro Desligado

31/07/2024 10:48:00
31/07/2024 10:55:00
31/07/2024 11:05:00
31/07/2024 11:15:00
31/07/2024 11:25:00
31/07/2024 11:35:00
31/07/2024 11:45:00
31/07/2024 11:55:00
31/07/2024 12:05:00
31/07/2024 12:15:00
31/07/2024 12:25:00
31/07/2024 12:35:00
31/07/2024 12:45:00
31/07/2024 12:55:00
31/07/2024 13:05:00
31/07/2024 13:15:00
31/07/2024 13:25:00

De acordo com a medi¢do no geral, observa-se que 0s
filtros harmdnicos de 5% e 72 ordens (sem o estagio 01 do filtro
de 52 ordem) corrige o fator de poténcia, reduz as distor¢Ges
harménicas de tensdo e corrente e fornece um aumento de
tensdo no barramento. Tais efeitos citados seriam ainda mais
eficazes se 0 estagio 01 estivesse ligado.
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Figura 15 — Medicéo do Estagio 03 com o Estagio 01 fora de operagao.

Espectro Harménico Tipico
W FaseA @ FaseB W FaseC

Na auséncia do estagio 01, percebe-se que houve um
aumento na corrente elétrica do estadgio 03 e na distorcdo
harménica de corrente. Durante as medicGes, observou-se
que houve uma oscilacdo na carga que, por sua vez,
desencadeou em um desligamento pela protecgdo de distorgéo
harmdnica, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Registro fotografico do desligamento dos filtros harménicos
pela protegéo de distor¢édo harménica.

Assim, observa-se que o desligamento do filtro ocorre
porque 0 mesmo esta drenando mais corrente harménica do
que o projetado. O desligamento € essencial para que 0s
reatores ndo sejam danificados. A seguir, sera esclarecido o
motivo do desligamento com as medicdes realizadas.

C. Comparativo de Harménicos de Corrente Informados
Versus Harmonicos de Corrente Real

De acordo com a medicdo realizada, podemos obter os
resultados de harmdnicos conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Espectro Harménico informado pelo fabricante do retificador.

Espectro Espectro
Ordem Harménico Harménico
Informado Mensurado

(A (%) (A) (%)
1 883,00 | 100,00 | 1299,30 | 100,00
2 0,00 0,00 48,66 3,75
3 0,00 0,00 19,44 1,50
4 0,00 0,00 18,57 1,43
5 167,80 | 19,00 302,78 23,30
6 0,00 0,00 4,69 0,36
7 114,80 | 13,00 27,64 2,13
8 0,00 0,00 20,51 1,58
9 0,00 0,00 8,26 0,64
10 0,00 0,00 10,54 0,81
11 61,80 7,00 62,53 4,81
12 0,00 0,00 5,22 0,40
13 48,60 5,50 32,80 2,52
14 0,00 0,00 13,33 1,03
15 0,00 0,00 5,61 0,43
16 0,00 0,00 10,10 0,78
17 39,70 4,50 28,35 2,18
18 0,00 0,00 5,61 0,43
19 35,30 4,00 18,07 1,39
20 0,00 0,00 8,67 0,67
21 0,00 0,00 5,06 0,39
22 0,00 0,00 7,75 0,60
23 26,50 3,00 11,05 0,85
24 0,00 0,00 5,02 0,39
25 22,10 2,50 10,83 0,83
26 0,00 0,00 5,47 0,42
27 0,00 0,00 4,79 0,37
28 0,00 0,00 5,73 0,44
29 17,70 2,00 6,93 0,53
30 0,00 0,00 4,37 0,34
31 13,20 1,49 5,90 0,45

Portanto, de acordo com os dados apresentados na Tabela
9, pode-se concluir que o espectro harmonico informado é
menor que o espectro harménico medido em campo,
principalmente a 5% ordem harménica que esta 80% maior, e
assim, com um maior conteddo harménico de 5% ordem,
maior é a drenagem harménica dos estagios de 5% ordem,
ocasionando sobrecarga harmonica. Ressaltamos que o0s
filtros harménicos foram projetados para suportar o espectro
harménico informado pelo fabricante do retificador.

D. Inspecdo Térmica

Por fim, foi feito uma anélise térmica filtros harmonicos,
considerando o estagio 01 DESLIGADO. Os demais estagios
permaneceram pela parte da manha e atuou a protecdo de
distorcdo harmdnica proximo ao meio-dia. No entanto, foi
possivel realizar uma termografia para obter a temperatura
dos componentes dos filtros harmdnicos. Os pardmetros de
emissividade foram definidos de acordo com a Tabela 10. Os
resultados das termografias estdo apresentados nas Figuras 17
e 18 e na Tabela 11. Ressalta-se que a temperatura ambiente
registrada foi de, aproximadamente, 20,8°C.
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Tabela 10 — Parametros definidos na camera térmica.

Emissividade 0,85
Temperatura Refletida | 20,0°C
Distancia 0,3m
Temperatura Ambiente 25°C
Humidade Relativa 50,0%

Figura 17 — Imagem térmica nos reatores dos filtros harmonicos passivos
de 5% ordem.

Figura 18 — Imagem térmica nos reatores dos filtros harmonicos passivos
de 72 ordem.

Tabela 11 — Temperaturas maximas obtidas nos estagios dos filtros

harmédnicos.
Temperatura Maxima
Equipamento Registrada (°C)
Filtrode 5% | Filtrode 72

ordem ordem
Reator - Fase A 105,0 54,3
Reator - Fase B 106,0 57,8
Reator - Fase C 99,8 52,8
Capacitores 51,8 39,4
Conexdes 40,0 ~40,0

De acordo com as termografias realizadas, observa-se
que, na auséncia do estagio 01, os filtros de 5% ordem
apresentaram temperaturas maiores quando comparado com
os filtros de 72 ordem. Isto se da por conta que o estagio 01

esta desligado, indicando que os estagios 02 e 03 nao
possuem capacidade para filtrar todo o contetdo harménico
do sistema elétrico deste presente estudo, na auséncia do
estagio 01.

VIl. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os resultados das
simulagbes computacionais do sistema elétrico de uma
indUstria brasileira.

De acordo com as simulagdes computacionais, observa-se
gue houve uma necessidade de realizar a correcdo do fator de
poténcia e mitigar as distor¢cbes harmonicas de tensdo e de
corrente. Para isto, sugeriu-se utilizar dois (02) filtros
harménicos passivos simples de 5% e de 72 ordem. Portanto,
de acordo com os dados elétricos e o espectro harménico do
retificador informado, os filtros sugeridos se mostraram
eficazes, promovendo uma boa folga de reativos e reduzindo
0s niveis de DHTv% e DHTIi%.

Durante o servico de assisténcia técnica, identificou-se
que havia um maior conteldo harménico drenado nos
estagios dos filtros harmonicos de 5% ordem, tendo em vista
que o retificador gera mais harmonicos do que o informado
pelo fabricante. Tal fato resultou em um desarme dos filtros
por aumento de DHTIi% drenado e em aumento de
temperatura nos reatores.

Outra solucédo seriam filtros ativos e filtros harmdnicos
passivos amortecidos. Porém ndo foram utilizados, uma vez
que valor agregado mais elevado, inviabilizando a
continuidade do projeto.

Portanto, conclui-se que, para fabricantes de filtros
passivos, caso nao seja possivel realizar uma medicdo de
qualidade da energia no sistema elétrico, o espectro
harmdnico da carga ndo-linear deve estar com aderéncia a
realidade, tendo em vista que o projeto de filtros harmdnicos
exige o conhecimento do fluxo harménico do sistema
elétrico.
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