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RESUMO

CONCEICAO, CLEBER GOMES DA CONCEICAO, NEGREIROS, LUIS ALMEIDA
NEGREIROS. PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO PARA CORRECAO DE
HARMONICAS COM O USO DE PLANILHAS ELETRONICAS. Numero de folhas (56).
Monografia de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica). Faculdade
Doctum, Juiz de Fora, 2019.

A analise da qualidade de energia € um importante estudo realizado para
mensurar o grau de relevancia de interferéncias de ruidos e distor¢cdes harmonicas
em sinais de tens@o e corrente de determinado sistema elétrico e eletrdonico. A
eletrdnica de poténcia inserida em grande parte dos sistemas de instalacdes elétricas
coopera para o0 surgimento de distorcbes que podem ocasionar em problemas na
operacao ideal de aparelhos elétricos, reducao de sua vida Util e até mesmo ocasionar
em sua utilizacdo instantanea. Através dessas constatacfes, € fundamentada a
importancia de um estudo detalhado acerca do tema com a finalidade de definir a
solucdo ideal, verificando seu custo beneficio para a deteccéo e correcao de falhas
ocorridas neste ambito. Com isso, € proposto um estudo de caso para averiguar
minuciosamente 0s aspectos inerentes ao sinal elétrico e realizar calculos de filtros
através de planilhas em Microsoft Excel estudando outros trabalhos relacionados e
comparando os resultados afim de averiguar sua eficiéncia.

Assim, serdo abordados os diversos tipos de filtros de harmdnicos, sua
modelagem, funcionamento e identificar o melhor tipo para a aplicacdo selecionada

para estudo que no caso presente sera o filtro passivo sincronizado.

Palavras-chave: Harmdénicos; Qualidade da Energia (QEE); Filtros Passivos;



ABSTRACT

The quality of energy analysis is an important study used to measure the
relevance of noise interference and harmonic distortions in voltage and current signs
of a specific electric or electronic system. The power electronics widely present in
electrical installation systems is partially responsible for the occurrence of such
distortions which may lead to inadequate operation of electronic devices, reduction of
its lifespan and even an instantaneous burn of the system.Based on these findings,
the importance of a detailed study about the subject becomes fundamental in order to
achieve an ideal solution, considering its value for money, for the detection and
correction of failures occurred on those systems. To address the problem, a case study
is proposed to thoroughly check the specific aspects of electrical signs and calculate
filters using Microsoft Excel spreadsheets, evaluating its efficiency through the

comparison of its results with the ones from other papers.

Therefore, a variety of harmonic filter types will be approached along with their
modeling, functioning and the identification of the best type for the selected application,
which, in this study, is the synchronized passive filter.

Key-words: Harmonics; Energy Quality, Passive filters.
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1 - INTRODUCAO

Desde o inicio do século XIX com as descobertas de Tesla e Thomas Edson
a energia elétrica ganhou uma importancia consideravel para a nova sociedade
mundial, marcada pela segunda revolucdo industrial, o uso da energia elétrica se
tornou um agente de suma necessidade para sobrevivéncia humana (Rocha, 2002).

Atualmente seria impossivel de imaginar e sobreviver sem o0 uso da
eletricidade para o homem moderno, como por exemplo, no uso em residéncias,
industrias, hospitais, comércios, transportes. José Fernando Moura Rocha em sua
participagao no livro “Origens e Evolugao das Idéias”, publicado em 2002, menciona
que o mundo s6 saiu das trevas com o advento da eletricidade.

A energia elétrica € a forma de energia mais usada por ser de facil producao
e transmissao e pode ser convertida em outras formas de energias, como mecanica,
quimica, luminosa, e etc. Para Sérgio Tadeu Niemeyer Lamardo em seu artigo
publicado em julho de 1997, sobre a Energia Elétrica e a Historia, “A energia elétrica
desempenhou um papel crucial na modernizacdo da sociedade, com seu uso em
transporte, lazer e trabalho até mesmo em moradias mudou para sempre a forma de
viver”,

Para uma melhor forma de uso da eletricidade entra em cena um campo mais
moderno e mais delicado que € a eletrénica de poténcia, “Daniel W. Hart em seu livro
“Eletronica de Poténcia andlise e projetos de circuitos”, a eletrbnica de poténcia é
definida como circuitos que utiliza de equipamentos eletrbnicos para converter a
poténcia elétrica. Mas para realizar tais conversdes se faz o uso de chaveamentos,
inversores, conversores, que tem por caracteristica o uso de uma energia em corrente
continua (CC), mas o sistema de poténcia nos entrega uma tenséo gerada em corrente
alternada (CA), essa diferenca na forma de onda causa um distirbio denominado
Harménico, que é uma deformacéo na forma de onda gerada que, em nosso caso, ho
Brasil € um uma onda senoidal com uma frequéncia de 60 Hz, essa altera¢do na forma
de onda muda o desenho da forma de onda modificando a frequéncia do sistema
(Hart, 2011).
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Com a grande inovacao tecnoldgica presente, se tem um numero cada vez
maior de cargas CC, como por exemplo, a Industria 4.0, que requer um alto nimero
de conversores, inversores, chaveamento. A domatica (Casas Inteligentes), por sua
vez, que em residéncias também usam somente cargas (Equipamentos ligado ao
sistema de poténcia), CC, contribuem para geracao de Harmonicos.

Geradores fotovoltaicos com conversores CC-CA, turbinas eodlicas com
inversores CA-CC e em um futuro préximo os carregadores de carro elétricos com
conversores CA-CC, lampadas de LED, para iluminagéo, carregadores de celulares,
fontes de computadores, TVs, em fim uma infinidade de equipamentos
eletroeletrénicos séo fontes geradoras de Harmonicas. C.H Duart, escreveu um artigo
mencionando a quantidade de Harmonicos gerados por TVs, DVDs em nossas
residéncias.

Este trabalho consiste em estudar essas deformacdes e propor célculos para
um filtro passivo através de uma planilha criada em Excel, dentro da norma legislativa
regida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que é uma empresa que
desempenha diversas atividades, desenvolve normas, regula e fiscaliza o sistema
elétrico nacional através do PRODIST Modulo 08, que € a documentacao exigida para
manter dentro de norma o funcionamento e o desempenho do sistema elétrico na

guestédo de qualidade de energia.

1.1  Objetivo Geral

Nas mais diversas areas de estudo do curso de Engenharia Elétrica, existe
uma parte comentada no ambito da graduacédo, mas com énfase em cursos de pos-
graduacédo, que influéncia na qualidade da energia elétrica que sdo as Distorcées
Harmonicas. Os consumidores de energia elétrica deveriam ter conhecimento da
qualidade do produto consumido (energia elétrica) assim como distarbios e falhas na
distribuicdo, e saberem que essas distorcbes que podem causar danos aos
eguipamentos e elevar o custo e o consumo da energia elétrica.

O presente trabalho tem como objetivo geral destacar o beneficio da correcao
de disturbios Harménicos usando Filtros Passivos analisando as suas causas e

efeitos.
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1.2 Objetivos especificos

1- Analisar e estudar Importancia da Qualidade de Energia.
2- Exemplificar tipos de Disturbios harménicos.

3- Propor uma planilha de calculos para dimensionar filtros passivos para
correcéo de distor¢cdes harmonicas.
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2- JUSTIFICATIVA

Todo produto para ser produzido e comercializado precisa ter um érgao que
fiscalize e padronize os requisitos minimos de qualidade e confiabilidade, para um
consumo seguro e eficiente. Como por exemplo, o INMETRO que é um o6rgao que
fiscaliza roupas, calgados e etc. para fiscalizar, alimentos tem-se o do Mistério da
Agricultura, a 4gua é fiscalizada pelo Ministério do Meio Ambiente, a energia elétrica
também tem seus o6rgdos reguladores. Em primeiro vem o Ministério de Minas e
Energia, seguido pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que tem o papel
de controlar e delegar tarefas a outros 0Orgdos competentes. Através dos
“Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional”
(PROSDIST), séo divulgados requisitos para uma qualidade e eficiéncia para a
comercializacao da energia elétrica no Brasil.

Alexandre Capelli (2013), em seu livro “Energia Elétrica Qualidade e Eficiéncia
para Aplicagdes Industriais” nos aborda com o tema qualidade da energia elétrica no
cap. 04. Segundo Capelli nos dias de “hoje um circuito integrado (chip) pode conter
milhdes de componentes em uma Unica pastilha esses chips sdo classificados pelas

suas tecnologias”.

¢ Small Scale Integration (SSI), sdo de pequena escala com menos componentes
que sao de até 30 dispositivos por pastilha.

e Medium Scale Integration (MSI), sdo de média escala com centenas de
componentes que pode variar de 30 a 1000 dispositivos por pastilha.

e Large Scale Integration (LSI), esses sdo dispositivos de grande escala que
podem variar de 1000 até 100000 componentes por pastilhas.

e Very Largel ntegration (VLSI), sGo componentes de escala muito grande
variando de 100 mil a 10 milhdes de componentes por pastilhas.

e Ultra Large Scale Integration (ULSI), esses sao dispositivos de ultra grande
escala que alcanca valores superiores a 10 milhdes de dispositivos por
pastilhas.

Capelli ainda conta que esses dispositivos oferecem uma alta performance de
funcionamento, agilidade no processo, menor ocupacado de espaco fisico, menor
consumo de energia esses mesmos dispositivos podem gerar disturbios na rede

elétrica, e os mesmos dispositivos sdo sensiveis a varia¢cdes de alimentacao
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Ruth Pastora Saraiva Ledo, em seu livro, “Harménicos em Sistemas Elétricos”
define que “Qualidade da Energia Elétrica” (QEE) como a condig&o do sinal elétrico
de tensdo e corrente que permite que equipamentos, processos, instalacdes e
sistemas elétricos operem de forma satisfatoria, sem prejuizo de desempenho e de
vida atil.”

Sigmar Malrer Decmamm (2017), escreveu um artigo titulado “Avaliagdo da
Qualidade da Energia Elétrica”, orienta que “QEE” uma condi¢cdo que a medida da
energia que pode ser usada por consumidores dentro das variagcdes aceitaveis que
permita uma continuidade e confiabilidade para equipamentos.

A confiabilidade do fornecimento de energia elétrica assim como sua
confiabilidade pode ser comprometida por diversos agentes causados por sua carga
e falhas na geracdo ou transmissdo. Tais agentes recebem o nome técnico de
distarbios.

Edson Martinho (2012), publicou um livro chamado, “Disturbios da Energia
Elétrica” neste livro, ele nos exemplifica casos em que a qualidade de energia é de
suma importancia para certos segmentos.

No segmento industrial, € normalmente o que se tem maior preocupacdo com
a qualidade da energia, uma vez em que equipamentos cada vez mais automatizados
requerem uma precisao tanto de corrente, como tenséo e continuidade, pois por terem
equipamentos precisos ndo podem sofrer alteracdes nos valores fornecidos, uma
simples parada desses equipamentos pode causar danos de altos valores para o
processo produtivo com danificacdo ou paradas de producdo. Com toda carga
automatizada, chaveamentos, inversores, carga com caracteristica CC (corrente
continua), séo cargas que contribuem para a poluicdo de Harmonicas.

Indo para o campo comercial, que vem crescendo cada vez mais nos ultimos
anos também necessita de uma qualidade confiavel de energia, com a instalacédo de
salas comerciais, lojas, restaurantes, cinemas, shoppings, supermercados centrais de
telemarketing e tantos outras tarefas de comércio, apesar de serem instalagcdes com
poucos recursos automatizados ainda um uso muito grande de computadores,
nobreaks, lampadas de LED, € um segmento que contribui com aumento de
Harmonicas e sdo sensiveis a interrupcgéo.

As residéncias por sua vez sao cargas menos poluentes, para o sistema, mas
ainda sim temos muitas cargas CC em nossas casas, TVs, computadores, Dvd’s e

etc. Apesar de ser pequena a carga de uma casa, ndo podemos esquecer em que em
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uma cidade de 563.769 mil habitantes como Juiz de Fora (IBEGE 2017) e pelo menos
metade desses habitantes carregando os celulares, tablets, notebooks, por dia temos
um nivel consideravel de Harmdénica no sistema.

Areas como hospitais, areas militares e outras consideradas especiais,
devemos ter um cuidado tanto com qualidade como confiabilidade de alimentacao,
por serem cargas que tem potencial de causar danos a vida humana. Sdo em geral
cargas que possuem um certo nivel de automacao, ndo tdo grande como em cargas
industriais, mas ainda contribuem com geracdo de Harmonicas, com equipamentos
CC.

Com tanta variedade e diversidade de cargas devem-se ter uma preocupacao
para que todas as cargas sejam servidas com seguranca e qualidade e as
Harmonicas, embora pouco conhecida, deve ter uma parte de pesquisa e estudo para
tentar diminuir ou até extinguir seus efeitos.

Uma vez em que harmoénicos séo gerados pela carga de consumidores, pode
ser que dentro de algum tempo, as concessiondrias de energia elétrica possam quer
cobra algum tipo de multa para quem gerar esse disturbio na rede. Pensando nisso
este presente trabalho tem como finalidade estudar formas de solucionar problemas
para se manter a qualidade da energia elétrica consumida, propondo
dimensionamento de filtros passivos para corrigir Harmoénicos gerados pela carga

consumidora.
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3- METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consiste em realizar um estudo tedrico de
filtros passivos e distor¢cdes harmoénicas, através de livros, teses, artigos e trabalhos,
de autores especializados em Harmonicos e filtros passivos.

Para a continuidade serdo realizados calculos para o dimensionamento do
filtro passivo com o uso da plataforma de trabalho Microsoft Excel. Ser&o criadas
férmulas, para que a planilha realize os célculos com base na distorcdo harmonica
dimensionando assim o filtro passivo ideal para tal situacdo. Mantendo como
referéncia os niveis de distor¢cdo dentro da norma de distribuicdo da ANEEL, tendo
como base o PRODIST Modulo 08, afim de manter a qualidade de energia elétrica
(QEE) dentro dos parametros aceitaveis no Brasil.

A funcado de Fourier que estabelece uma relacdo entre uma funcdo continua
no dominio do tempo com uma funcgéo discreta no dominio da frequéncia conforme

equacao 1 foi implementada no software Microsoft Excel.

v(t) = Yva sen (wt + ©) + vb cos(wt + O); (1)

Onde:

V(t) = Tensdo em funcéo do tempo
Va, Yb = Tensbes de saida

w = frequéncia angular

t = tempo

© = angulo de defasagem

Nesta funcao € calculado o disturbio harménico presente no sistema (Leao
2014).

A partir dos valores encontrados para as distor¢des harmonicas apresentadas
nos trabalhos de Luis Gustavo Schroder e Braga (2009), Jesus (2010) e Ricardo de
Castro d’Avila Filho em grupo com, Marcelo Fonseca Braga e Sildelmo Magalhées
Silva, sera calculado valores de filtros passivos sincronizados, com o auxilio de uma
planilha criada em Microsoft Excel. Para melhor forma de estudo sera usado sistemas

equilibrados e simétricos. Os valores serdo transformados em pu (percentual por
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unidade), que é uma ferramenta matematica que transforma valores de uma grandeza
em funcdo de uma unidade de referéncia para construcao de graficos e facilitacao de
calculos.

Assim, pelos valores propostos pelos autores, seré proposto filtros, para cada

situacdo. Tudo calculado por uma planilha desenvolvida em Microsoft Excel.
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4- HARMONICOS

Disturbios na rede de distribuicdo séo classificados de duas formas distintas,
os de curta duragao os “Transitorios” e os de longa duragao que sao os “Permanentes”
(Martinho, 2012).

Assim Edson Martinho os definem em “Disturbios da Energia Elétrica”. O
distarbio estudado nesse trabalho “Harmédnicas” é classificado como de estado
permanente, pois age de forma continua e controlavel ao longo do tempo”. (Martinho,
2012);A palavra harmdnico tem como origem na area da acustica e de instrumentos
musicais, com o significado de multiplos inteiro ou componentes de um tom, bem como
os multiplos n&o inteiros denominados de sub, e sobretons. Na engenharia, o termo
harménico ou harmbnica é usado indistintamente, notando-se maior preferéncia pelo
ultimo”. Assim Ruth Pastora, Raimundo Furtado, Fernando Luiz Marcelo, definem
“‘Harmoénicas” em seu livro “Harménicos em Sistemas Elétricos”.

Em 1916, Steimertz publicou um livro dando consideravel atencéo ao estudo
de Harménicos no sistema elétrico de poténcia trifasicos, ja naquela época havia uma
preocupacdo com disturbios causados, pela magnetizacdo do ferro presentes em
motores e transformadores, foi o préprio Steimetz, que sugeriu que fossem feitas
ligagbes em delta no secundério do transformador e em Y, no primario, assim as
Harmonicas ficariam confinadas no interior do transformador e ndo passariam para a
rede. (Ruth Past6ra Saraiva Ledo, 2014).

A energia elétrica trifasica € gerada de forma simétrica, equilibrada e
periddica, simétrica por ser gerada com defasagem de 120° elétricos entre uma fase
e outra, equilibrada por ter tensdo e corrente equivalentes em suas trés fases, e
periodica, por se manter com frequéncia constante de 60Hz, em nosso sistema usa a
frequéncia de 60, mas pode ser de 50Hz como exemplo o Paraguai, pais vizinho do

Brasil.
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Figura 1 — Forma de Onda Trifasica Equilibrada.
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Fonte: autor, 2019.

O gréfico acima apresentado pela figura 1, mostra a forma de onda perfeita
gerada em uma fonte, equilibrada, simétrica e periddica.

Qualquer um dos fatores de periodicidade, equilibrio ou simetria, gera um
transtorno na qualidade e eficiéncia do consumo energético.

No caso as Harmdnicas afetam o periodo da forma de onda, uma vez em que

se tem pela equacéo 2:

1
T=1< 2)
Onde:
T = Periodo da forma de onda
f = Frequéncia da forma de onda
Manipulando a equacao 2 obtemos:
|
f=1 3)



22

Define-se que alterando a frequéncia da forma de onda altera-se forma
inversamente proporcional o periodo da mesma onda.

Harmdnicas sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental, no caso aqui
exposto sendo 60Hz, suas mdltiplas serdo 120, 180, 240, 300, 360 e assim

sucessivamente.

Figura 2 — Ondas Harmonicas.
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Fonte: Azevedo, 2019

As Harmonicas se somam com a frequéncia fundamental causando distor¢cao
na forma da onda, matematicamente fazem-se o uso da série de Fourier, equacgéo 1
para estabelecer uma relacao entre funcdo em funcédo do tempo, com uma fung¢édo no
dominio da frequéncia. Com o uso da equacdo 1 mostra-se graficamente a soma das

distorcdes.
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Figura 3 — Distor¢cdes Harmonicas

Fonte: Silva, 2018.

4.1 Causas de distor¢cdes Harmonicas

As Harmobnicas podem afetar a forma de onda tanto de tencdo como de
corrente, ela geralmente aparece com um valor percentual do valor eficaz de tencéo
e ou corrente, essa alteracdo ocorre mais precisamente devido a caracteristica da
carga instalada, devido ao aumento de sistemas eletronicos, cada mais utilizado, por
ter um menor consumo energético, faz-se o uso de cargas CC, como a alimentacéo
geral de distribuicdo é CA, dar-se o conflito de frequéncias, pois cargas CC, tem como
zero o valor de sua frequéncia (MARTINHO,2012).

Harmonicas podem serem causadas por cargas néao lineares (cargas com
componentes nao lineares, diodos, amplificadores, etc.), ou até mesmo por cargas
lineares (com componentes lineares resistores, capacitores, indutores) (LEAO 2014).

Geralmente as induUstrias sdo as que mais contribuem para a poluicao
harménica e as que mais necessitam de uma qualidade da frequéncia devido seus

componentes. (Martinho, 2012).
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4 .2 Efeitos das Harmonicas

Como foi dito anteriormente, a qualidade da energia elétrica, € de muita
importancia para 0 consumo em equipamentos, existem equipamentos que sdo muito
sensiveis a variacdo de energia como Controladores Logicos Programaveis (CLP),
inversores de frequéncia e outros, geralmente sdo equipamentos usados em
industrias, e uma ma qualidade na energia pode interromper um processo industrial,
causando perda de tempo, perda de matéria prima ou até mesmo pondo em risco
vidas humanas dependendo do tipo de equipamentos (LEAO, 2014).

Computadores pessoais, também tém uma sensibilidade a alteracdes devido
a Harmoénicas, o que ocasiona perda de vida Util assim como em aparelhos televisores,
Dvd’s, (DUART, 2008).

No sistema de poténcia, Harmdnicas causam aquecimento em
transformadores, que reduz a vida util destes equipamentos, aumentando 0 consumo
de energia elétrica (MARTINHO, 2012).

4.3 — Teoria dos Filtros

Para amenizar e ou mesmo extinguir as distorcbes harménicas faz-se o uso
de um elemento chamado de filtros, assim como em tudo que ha uma necessidade de
separacao, os filtros tem a funcéo de separar o que deve ser utilizado e o que deve
ser descartado, podem ser usados em serie ou em paralelo com o circuito a ser
corrigido, no decorrer do trabalho serd apresentado uma visdo mais detalhada de

filtros.
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5 - FILTROS

Filtros como o préprio nome ja diz, € uma estrutura projetada para bloquear
ou dar passagem a certas faixas de frequéncias, séo divididos em duas modalidades,
“FILTROS PASSIVOS” e ou “FILTROS ATIVOS” (LEAO, 2014).

De forma geral todos tem uma definicdo geral do conceito de filtros, sao
usados de forma infinita, nas mais variadas formas, em quase todo circuito eletronico
se encontra algum tipo de filtro, em redes de comunicacdes, telecomunicacdes e para
correcbes de disturbios, no caso do referente trabalho sera estudado o “FILTRO
PASSIVO”, (PERTENCE, 2015).

5.1- Filtros Ativos

Filtros ativos, a definicdo mais abrangente seria que “Filtro € um quadripélo
capaz de atenuar determinadas frequéncias do espectro do sinal de entrada e permitir
a passagem das demais” (PERTENCE, 2015).

Filtros Ativos tém como caracteristica principal possuirem componentes
eletrbnicos e ndo serem passivos em relacao a tensao aplicada sobres eles, pode-se
diz que ele modifica a forma de onda da tenséo de acordo com a necessidade do

componente, sdo em geral construidos com “Amplificadores Operacionais”.

Figura 4 — Filtro Ativo

K

Fonte: Autor, 2019

Este tipo de filtro tem a vantagem de atingir uma maior variacéo de frequéncia,

porém tem um custo mais elevado e complexidade em seu projeto.
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5.2 - Filtros Passivos

Filtros passivos recebem esse nome por serem construido, somente com
elementos passivos, (Resistores, Capacitores e Indutores), sdo mais faceis de serem
projetados, sdo mais baratos, porém sao restritos uma determinada frequéncia,
fazendo com que sejam menos flexiveis a alteracdo de frequéncias.

O conceito de filtro passivo tem sua importancia na evolugao da engenharia,
pois varias realizacfes tecnoldgicas ndo seriam possiveis sem o uso de filtros.

Esta categoria de filtros € subdividida em quatro modalidades distintas, “Filtros
Passa Baixa, Filtros Passa Altas, Filtros Passa Faixa e Filtros Rejeita Faixa’
(ALEXANDER, 2013).

Para a construcédo de Filtro Passivos usamos somente os Capacitores (C),
Indutores (L) e Resistores (R), no que dependendo da posi¢cdo desses componentes

mudamos também a forma do uso e do tipo do filtro.

Figura 5 — Representacdo de componentes passivos

Resistor Indutor Capacitor
R L C
Figura 5-a Figura 5-b Figura 5-c

Fonte: Autor 2019

5.2.1 — Filtro Passa — Baixa

“Filtro Passa- Baixa € formado quando a saida de um circuito resistor,
capacitor (RC), € obtida através de um capacitor’ (ALEXANDER, 2013). Atendendo a

funcéo de a seguinte funcéo:

(4)

3l
a
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Figura 6 — Filtro Passa Baixa

® T

Fonte: Autor, 2019.

Esse tipo de filtro desvia formas de onda de maior valor maior frequéncia
para o aterramento deixando passar as de menor frequéncia para a carga, por iSso 0
nome Passa-Baixa. S6 passam as baixas frequéncias.

5.2.2 Filtro Passa Alta

O filtro Passa - Alta diferente do filtro Passa-Baixa, desvia as menores
frequéncias e da passagem as maiores. “Um filtro Passa — Alta é projetado para
passar todas as frequéncias acima de sua frequéncia de corte (H(w)) (ALEXANDRE,
2013).

Também seguindo a equacao:

1
7RG %)

Figura 7 — Filtro Passa Alta

-
-
L]

Fonte: Autor, 20109.
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5.2.3 Filtro - Rejeita Faixa

Um filtro Rejeita — Faixa é projetado para barrar ou eliminar todas as
frequéncias dentro de uma faixa pré-estabelecida. (Charles K. Alexander, 2013).
Onde:

Wo<W<W,

W="= (6)

Figura 8 — Filtro Rejeita Faixa

N . |
- ®

Fonte: Autor, 2019.

Como se pode observar esse tipo de filtro tem a presenca de um indutor, que

também é um elemento passivo.

5.2.4 - Filtro Passa Faixa

“Um filtro Passa Faixa é projetado para deixar passar todas as faixas acima
de uma faixa estabelecida” (ALEXANDER, 2013).

Wo<W<W,

W=—"= (7)
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Figura 9 — Filtro Passa Faixa
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Fonte: Autor, 2019.
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6 — COMPONENTES PASSIVOS

Para projetar um filtro passivo deve-se conhecer os componentes que vao
compor o filtro, por ser filtro passivo seus componentes tendem a ter uma
caracteristica de passividade ou seja eles reagem de acordo com a tensdo e ou
corrente que € aplicada sobre eles (ALEXANDER, 2013).

6.1 — Resistor

Resistor € um elemento elétrico, passivo que se opfe a passagem de uma
corrente elétrica, tem a caracteristica de dissipar energia em forma de calor, sua

equacéao fundamental é dada por:

R=Z (9)

Onde:

R=valor da resisténcia

p= resistividade do material usado para construgao do resistor
L = comprimento da resisténcia

A= &rea da sec¢ao do condutor
Temos sua unidade medida em ohms, cujo o simbolo (Q) (ALEXANDER, 2013).
6.2 — Capacitor
Capacitor € outro elemento passivo construido por duas placas separadas por
um material isolante chamado dielétrico, o capacitor tem a caracteristica de armazenar
energia elétrica em forma de campo elétrico. Ou seja, ele pode reter um pequeno

potencial elétrico em um curto intervalo de tempo, para calcular a capacitancia de um

capacitor usa a equacgao:

C=— (10)
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Onde temos:

C = valor da capacitancia;

€ = permissividade do dielétrico entre as placas;
A = &rea das placas do capacitor;

d = distancia entre as placas do capacitor;

A medida de capacitancia € Faraday, em homenagem ao fisico Michael
Faraday, seu simbolo € “F” (ALEXANDER, 2013).

6.3- Indutor

Outro agente passivo em circuitos é o indutor, um componente formado por
condutores elétricos, em forma de bobina ele é capaz de armazenar energia elétrica

em forma de campo magnético, para sua construcdo tem-se a equacao:

N?uA
L= l“ (11)

Onde:

L = valor da indutancia;

N = namero de espiras do indutor;

M = permeabilidade do nucleo;

A = &rea da secdo transversal do fio;

| = comprimento do fio;

O indutor € medido em Henry em homenagem a Joseph Henry, fisico norte-
americano que descobriu o indutor. Seu simbolo é “H” (ALEXANDER, 2013).
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7 - EQUACOES EM FUNCAO DA FREQUENCIA

Os componentes passivos tendem a serem passivos ao tipo de tenséo
aplicada sobre eles, o resistor por sua vez nao armazena nem um tipo de energia, ele
simplesmente dissipa essa energia em forma de calor, porem o capacitor e indutor
armazenam energias, o capacitor em forma de campo elétrico e o indutor em forma
de campo magnético, isso os levam a agir de formas diferentes em funcdo da
frequéncia aplicada sobre eles.

Para efeito de céalculos deve-se converter os valores de capacitancia e da
indutancia para reatancias, para isso fazem-se o uso das seguintes equactes 12 e
13:

= 2rfC (12)
Onde:
Xc = Impedancia capacitiva,
T = valor matematico com valor aproximado de 3,14;
f = valor da frequéncia do sistema estudado;
C= valor do capacitor;
XL =2.mfL (13)

Onde:

XL = Impedancia indutiva,

T = valor matematico com valor aproximado de 3,14;
f = valor da frequéncia do sistema;

L= valor da indutancia;

Com base nos assuntos ja abordados podemos entéo realizar os célculos para

o dimensionamento de filtros passivos.



33

8 — PRODIST

Desde a privatizacdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil,
a “Agencia Nacional de Energia Elétrica” (ANEEL), estipulou alguns parametros para a
distribuicdo da energia elétrica, ela € o 0rgdo responsavel, para a padronizacdo e
fiscalizacdo das concessionarias (empresas que comercializa energia elétrica). Dentro
de tais parametros esta a qualidade da energia, que deve chegar aos consumidores de
forma continua, eficiente, para garantir um bom funcionamento de equipamentos aos
usuarios.

Dentre varias portarias desenvolvidas, e fiscalizadas pela ANNEL, estad o
Procedimento de Distribuicdo (PRODIST), esse 6rgédo é o principal responséavel pela
fiscalizacdo da qualidade da energia elétrica (QEE), devendo obedecer as normas
impostas pela ANEEL (MARTINHO, 2012).

As normas de distribuicdo padronizam todos os tipos e quantidades de
disturbios que podem ser transmitidos aos clientes, é padronizado desde o fator da
qualidade, da tenséo e da corrente distribuidas, até o nivel de fator de poténcia gerados
por parte dos consumidores que podem ser jogados na rede de distribuicdo (CAPELLI,
2013).

Segundo esta formalizado no PRODIST as variacfes de frequéncia podem
variar em nosso sistema de 59,9 a 60,1 Hz. (ANEEL, 2018).

Também sao tabelados os valores e as porcentagens minimas de poluicao

Harmonica que sdo aceitos no sistema de distribuicao.

Tabela 01 - Valores de distorcdo Harmbnica aceitaveis

Indicador |Tensdo Nominal | Tensdao Nominal Tensdao Nominal
Vns1 1,0 Kv 1,0kV<Vn<69kV 69kV<Vn<230kV
DDT 95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTTp 95% 2,50% 2,00% 1,00%
DTTI 95% 7,70% 6,00% 4,00%
DTT395% 6,50% 5,00% 3,00%

Fonte: PRODIST, 2018.
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Onde:

DDT- Distor¢cdo Harménica Total,

DTTp- Distor¢do Harmdnica Total para componentes pares ndo multiplas de 3;
DTTi — Distor¢cdo Harménica Total impares ndo multiplas de 3;

DTTs — Distorcdo Harmonica Total para componentes multiplas de 3;

Para célculos da distor¢cdo usa-se a seguinte formula:
Vh
DITh = — .100 (14)
Vo

Onde:
DTIn = Distor¢cdo Harménica Individual de ordem h;
Vh = Valor da tensdo Harmonica de ordem h;

Vo = Valor da tenséo fundamental;

Para cada caso, o valor de tensao é definido de acordo com a ordem da

Harmonica, como mostra - se a seqguir:

I\ Vh?
1%

0=
DTTp% 100 (15)

o

Onde:
Vh = Tensdo Harmobnica;
Vo = Valor da tensao fundamental;

¥ = Somatorio das tensdes harmonicas;

Sendo que h sdo tensdes harmobnicas de ordem pares ndo multiplas de 3 (2,
4,8, 10, 14, 16, 20, 22, etc.).
Para as tens@es impares ndo multiplas de 3, (5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,

etc.) tem-se a equacéao:

Z\Vh?

v,

DTTi% =

100 (16)
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Onde:
DTTi= Distor¢do Harmdnica Total Impares;
Vh = Valor da tensdo Harmdnica de ordem impar ndo mdultiplas de 3;

Vo = Valor da tensao fundamental;

Para calculo das harmdnicas multiplas de 3 temos:

”;’_hz .100 (17)

DTT3% =

o

Onde:
DTTs = Distorcdo Harmonicas Mdltiplas de 3;
Vh = Valor da tensdo Harmonica multiplas de 3;

Vo = Valor da tensao fundamental;

Novamente temos a tabela de limites de distorcdo aceitaveis pelo PROSDIST:

Tabela 02 - Valores de porcentagem por kV

Indicador |Tensdo Nominal | Tensdo Nominal |Tensdo Nominal
Vns1 1,0 Kv 1,0kV<Vn<69kV |69kV<Vn<230kV

DDT 95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTTp 95% 2,50% 2,00% 1,00%
DTTI 95% 7,70% 6,00% 4,00%
DTT395% 6,50% 5,00% 3,00%

Fonte: PRODIST, 2018.



9 — PROPOSTA DE PLANILHA DE CALCULOS DE FILTRO

Para efeito de calculos, do nivel de Harménicas, foram criadas féormulas em
uma planilha em formato Excel, por ser uma ferramenta de baixo custo financeiro e
poder ser feita por formas menos complexas como de outros programas de célculos,

foram utilizados valores de medicbes de trés trabalhos, com a intuicéo de verificar a

eficiéncia da planilha.

Para alimentar informacdes na planilha, injeta-se somente os valores de

tensdo que no caso serdo medidos, por aparelhos e o valor da frequéncia fundamental

do sistema medido, que em nosso caso no Brasil € de 60Hz.

Com ainsercdo das formulas e valores arbitrarios, somente para nivel de teste

chega-se a seguinte tabela:

Tabela 03 - Planilha de dimensionamento

Tensdao vo 220 0,5 0,92 0,06 0,004 0,00022
Angulo 120 120 120 120 120 120
requéncia 60 180 300 420 540 660
Tempo 0 0 0 0 0 0
v(t) 179,1198135 |0,407090485 [0,749046493 (0,048850858 [0,003256724 0,00017912
Fonte: Autor, 2019.
Onde:

Vo = Tensao medida;

Angulo =

120° por se tratar de um sistema equilibrado;

Frequéncia = frequéncia fundamental para funcionamento do sistema de

gue no caso é 60Hz;

Tempo = adotado como zero por padronizar as equagoes;

V(t) = tensdo harmonica calculada pela planilha;

angulo de defasagem entre as tensdes que para nosso estudo é

poténcia
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Adotando os valores de 220, 0.5, 0.92, 0.06, 0,004 e 0,00022 para tensdes para

as 1°, 3°,5° 7° 9° e 11° ordens chegamos ao seguinte gréafico:

Figura 10 — Gréfico da Planilha Excel

250 ~

200 ~

150 -~

m Sériel
100 -

0 -_— 2 - e e e
2 3 4 5 6

Fonte: Autor, 2019.



38

10 - ESTUDO DE CASOS

Apos criada a planilha, para facilitar os calculos, foram comparados com
resultados obtidos com a medicdo de outros trabalhos ja realizados, foram usados os
valores encontrados nesses trabalhos, para alimentar os dados da planilha criada, para
fazer uma comparacdo em os valores encontrados, na planilha e nos trabalhos
realizados, comparando a curva de seus devidos gréaficos com a finalidade de averiguar
sua eficiéncia.

Foram utilizados os trabalhos de Luis Gustavo S. Braga “Estudo e Analise do
Comportamento de Filtros Harmonicos”, Nelson C. Jesus e Hermes R.P.M. de Oliveira,
“‘Amplificagdo da Distorgdo Harménica em um Sistema de Distribuicdo” e o trabalho de
Ricardo de Castro D’Avila Filho, Marcelo Fonseca Braga e Sildemo Magalhaes Silva
“Aplicacao de Filtros Ativo e Passivos de Poténcia” (BRAGA, 2009), (FILHO, 2008),
(JESUS, 2010).

10.1- 1° Caso

Luis Gustavo S. Braga, em seu trabalho de conclusdo de curso defendeu o
estudo harmdnicas em um sistema de trés barras, equilibrado e simétrico, com o titulo
de “Estudo e Analise do Comportamento de Filtros Harménicos Passivos em Sistemas
Elétricos de Poténcia” o autor nos traz um estudo apurado sobre a interferéncia de
Harmdnicos em sistema elétrico de poténcia em programa computacional chamado
MITCH (Método de Injecéo de Correntes Trifasico Harmonico), desenvolvido por Abilio
Diniz em Matlab.

Luis Gustavo nos mostra um estudo baseado em um sistema trifasico, com
entrada trés com os componentes em derivagdo como mostra a figura a seguir
(BRAGA, 2009), (DINIZ, 2006).
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Figura 11 — Representacao grafica do barramento com a presenca do filtro
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Fonte: Braga, 2009.

Onde, Zi12 e Z23, representam as impedancias da rede, G o gerador, RCT um

controlador controlado a Tiristor. Os valores por ele propostos:

- Tensao do Gerador (tenséo barral): 1 pu;

- Tensao inicial na Barra 2: 1,045 pu;

- Tensao inicial na Barra 3: 1,010 pu;

- RCT: angulo de disparo de 120°, resisténcia de 0,01 pu e indutancia de 0,01 pu;
- Impedancia Zi2: (0,1+j0,1) pu;

- Impedancia Zs: (0,2+0,2) pu;

Estes valores deram origem ao seguinte gréfico:

Figura 12 — Grafico referente ao estudo dos valores
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Fonte: Braga, 2009.

Que mais adiante serd comparado com o estudo do trabalho proposto.
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10.2 — 2° Caso

Utilizando como referéncia o estudo de Nelson C. Jesus e Hermes.R.P.M. de
Oliveira, que trabalham na Distribuidora Gaucha de Energia, e que teve como tema
“‘Amplificacdo da Distorgdo Harmonica em Sistema de Distribuigdo”, traz um estudo
de distor¢oes Harmonicas com a influéncia de bancos de capacitores em derivagéo
da forma de onda devido as distorcdes Harmonicas. Para tal estudo os autores
pegaram um caso de um sistema sem a presenca do banco de capacitores e
realizaram medi¢cfes, em seguida para 0 mesmo sistema agora ja com a presenca do
banco de capacitores, foram realizadas novas medi¢des para avaliar a diferenga entre
distorcbes com e sem capacitores, em seguida foram sugeridos tipos de filtro para a
correcdo das distor¢cbes que foram encontradas.

A modelagem foi realizada através do sistema computacional “ATPDRAW”,
com um sistema real de 600kVar de poténcia, e tensdo de 24Kv, foram medidas as

distor¢cdes onde Harmdnica chegaram ao seguinte grafico:

Figura 13 — Espectro de tens&do harmodnica em baixa tensao
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Fonte: Jesus e Oliveira, 2005.

10.3 — 3°Caso

Ricardo D’Avila, Marcelo Fonseca e Sidelmo Magalhdes, realizaram um
estudo em 2008, sobre filtros ativos e passivos para definirem o custo e viabilidade para
determinado filtro, para este estudo eles fizeram de uso o programa “EDSA Technical

2005” para simulagao do caso especifico.
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Porém no presente trabalho sera abordado somente os valores para filtros
passivos.

Com valores medidos os autores pegaram com estudo de caso uma industria
mineradora alimentada por uma tensdao de 13,8 kVar, que contem cinco
transformadores de 13,8kV/480V, onde 47% da carga € de inversores de frequéncia de
6 pulsos.

As simulac¢des por eles realizadas chegaram ao grafico a seguir:

Figura 14 — Grafico referente ao caso 3

@ Sem filtros

m Com filtros passivos
m Com filtroz atiuns
o IEEE Std 518-1832

= B X R R A - - -]
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Frequéncia [pu)

Fonte: Filho, 2008.
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11 - RESULTADOS
11.1 - Estudo do 1° Caso:

Pegando o trabalho de Luis G. S. Braga e os valores por ele encontrados,
aplicando na planilha de dimensionamento encontra-se uma semelhanca grafica em
representacao de seus valores, porem foi usado um estudo em somente uma barra e
ndo em trés como proposto no trabalho de Braga.

Usando os dados em pu (porcentual por unidade), nota-se que ha uma
aproximacgao nos dados entre os valores e os gréficos.

Figura 15 — Espectro de distorcdo harmonica
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Fonte: Braga, 2009.

Figura 16 — Gréfico gerado pelo Excel
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Fonte: Autor, 2019.
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Para o caso estudado por Braga, chegou-se ao seguinte filtro:

Figura 17 — Comparacao entre o filtro dimensionado por Braga e o do presente
trabalho.

Braga  Presente trabalho

3 Harmdnica 3 Harmdnica

* L)

2esmipu) 1430
T7.813mipu) o
: BEEUC T

100u(pu}

Fonte: Autor, 2019.

11.2 — Estudo do 2° Caso

Pegando como referéncia o estudo de H.C. Jesus e H.R.P.M. de Oliveira,
ambos trabalham na Distribuidora Galcha de Energia que teve como tema
“‘Amplificacdo da Distor¢gdo Harménica em Sistema de Distribuicdo”, traz um estudo de
distorgcbes Harmonicas com a influéncia de bancos de capacitores em derivacédo da
forma de onda devido as distorgcbes Harmonicas. Para tal estudo os autores pegaram
um caso de um sistema sem a presenca do banco de capacitores e realizaram
medicdes, em seguida para o0 mesmo sistema agora ja com a presenca do banco de
capacitores foram realizadas novas medi¢cOes para avaliar a diferenca entre distor¢des
com e sem capacitores, em seguida foram sugeridos tipos de filtro para a correcdo das
distor¢bes que foram encontradas. (Jesus, Amplificacdo da Distorgdo Harmdnica em
Sistema de Distribuic&o).

A modelagem foi realizada através do sistema computacional “ATPDRAW”,
com um sistema real de 600kVar de poténcia, e tensédo de 24Kv, foram medidas as

distor¢bes onde Harmonica chegaram ao seguinte grafico:
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Figura 18 — Espectro de distorcdo harmonica
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Fonte: Jesus, 2010.
Replicando os valores do estudo na planilha encontra-se o grafico:

Figura 19 — Replicacdo da figura 18 em Excel
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Fonte: Autor, 2019.

Chega-se a valores definidos entre a 3° até a 11° Harmonica. Nota-se um
nivel consideravel de distorcdo nas Harmonicas de 3° e 11° ordem. Embora o trabalho
de Jesus e Oliveira ndo indiquem filtro para resolucdo da distor¢céo, a tabela gera o

calculo para sugestao dos filtros, para uma tensdo de 24kV e chega- se aos valores de:



Figura 20 — Simulac¢éo do filtro em PSIM

Filtro para 3° Harmonica

530nF

% 1,85K

Filtro para 11° Harmonica

24nF

j};

Fonte: Autor, 2019.

11.3 — 3°Caso
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Ricardo D’Avila, Marcelo Fonseca e Sidelmo Magalhaes, realizaram um

estudo sobre filtros ativos e passivos para definirem o custo e viabilidade para

determinado filtro, para este estudo eles fizeram de uso o programa “EDSA Technical

2005” para simulagéo do caso especifico (Filho, 2008).

Porem no presente trabalho serd abordado somente os valores para filtros

passivos. Com valores medidos os autores pegaram com estudo de caso uma industria

mineradora alimentada por uma tensdo de 13,8 kVar,

gue contem cinco

transformadores de 13,8kV/480V, onde 47% da carga € de inversores de frequéncia de

6 pulsos. As simulagBes por eles realizadas chegaram ao gréafico a seguir:

Figura 21 — Grafico referente ao caso 3
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Fonte: Filho, 2008.
Para efeito de estudo a planilha foi alimentada valores até a 11°ordem para

gerar o grafico.



Figura 22 — Grafico replicado em Excel
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Fonte: Autor, 2019.
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Apos a insergdo dos valores e analise com o “PRODIST” os filtros

dimensionados para as harménicas de 5°, 7° e 9° ordens, sao:

Figura 23 — Filtro dimensionado em PSIM

3* Harménico 7° Harmdonica &° Harmdnica
o o o
1,88kL 2,83k 3.4kL
o o o
g30mC —T jTeuC T 295uC —

Fonte: Autor, 2019.

Uma vez em que o trabalho de ndo nos dé& os valores dos filtros usados para

solugéo do problema, fica a dica para o valor desse filtro para fim de estudo.
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12 - CONCLUSAO

A tabela criada se mostrou bem eficiente, mostrando os gréaficos bem
proximos aos estudados em comparag¢do a outros trabalhos, pode-se concluir que
com baixo custo, uma vez em que a planilha pode ser criada sem o custo de licengas,
ou compra de Softwares, um projetista de filtro pode fazer uso deste recurso para
calculos e projetos.

Lembra-se que o filtro passivo € um filtro com limitagbes quanto uma
variacdo minima da frequéncia, por menor que seja a variagdo pde em risco a
eficiéncia, e a vida util do filtro. O filtro passivo também é limitado a corrigir uma
determinada frequéncia somente, quando houver disturbios em mais de uma ordem
de Harmonica, seré preciso um filtro para correcéo de cada frequéncia.

Para estudos futuros pode-se criar uma tabela para calculo de sistemas
assimétricos. Pode-se também criar ou adicionar uma planilha para realizar o calculo
de filtros ativos. Conclui-se também uma grande dificuldade para zerar uma distor¢cao

harménica. Pode-se chegar a valores irrisérios porem nunca a zero.
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Planilha de dimensionamento de filtros

14 — ANEXO
14.1 - Anexo A

Rl 1
0 EOEZ0FSPTY  GOOOZEZAEE  GIRLEA'REST  ZACSSRYRRT  SSEELADETT Joinpy|
" FITF0000  TELRET0000  ¥6BLEO0D0  9TSDECO000  ¥ATvEB000D loyaede)
0ot w0
00
1000 100 10 3 ot TEEREG'ETSE 1 %56ELLQ
9 ua
HiE]
it
0ot
0ot
HiTAN
I




50

14.2 - Anexo B

21° ordem
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14.3 — Anexo C

Célculo para o Filtro Passa — Baixa
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14.4 — Anexo D

Célculo para Filtro Passa — Alta
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14.5 — Anexo E
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