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Resumo

O presente artigo descreve a experiéncia da ESCHidSgrojeto e instalagdo de um filtro
harmonico passivo de®%ordem, alocado junto a um alimentador de médiad®ncom
caracteristicas predominantemente industriais. Gmmadvento dos Procedimentos de
Distribuicdo — PRODIST, a serem publicados pelanggéNacional de Energia Elétrica, e a
provavel socializacdo dos custos associados adadali da energia elétrica, torna-se
imperativa a busca por solu¢gbes de baixo custo patenuacao de problemas relacionados
com a qualidade do produto, notadamente na quesli@monada as distorcbes na forma de
onda da tenséao, caracterizando investimentos piegl@or parte das distribuidoras de forma
a nao onerar a modicidade das tarifas, quando eldasdes tarifarias perioddicas. Nesse
sentido, o presente trabalho apresenta aspectasoridos com a concepcédo do projeto, com
os detalhes construtivos, com as medi¢cdes de tensa@aente comparativas para analise de
desempenho do equipamento, assim como uma ardgiisedgrafica do arranjo. Os resultados
obtidos evidenciam as vantagens técnicas assocedastalacdo de filtros harmonicos
passivos em redes aéreas de média tensdo, compaetie a pratica comum de instalacédo
de bancos de capacitores puros em redes de digitbu

1. Introducéo

Com a crescente presenca das chamadas cargadrieg@s$” nos sistemas elétricos, cujas
formas de ondas das correntes sdo nao-senoidessean as preocupacdes com relacdo as
distor¢cdes nas formas de onda da tenséo ao lorsgeedes elétricas. Estas cargas, no ambito
dos consumidores residenciais, sao constituidascipalmente, por microcomputadores,
fornos de microondas, televisores e demais equipEmeportadores de fontes chaveadas
(aparelhos de som, tocadores de DVD, carregaderbatérias para telefones celulares, etc.),
assim como as cada vez mais presentes lampadeesfieates compactas.



No sentido de se reduzir os efeitos destas cammseades elétricas, a ESCELSA, de forma
pioneira no pais, projetou e instalou, no ano d®20m filtro harménico sintonizado d& 5
ordem no lado de baixa tenséo de um transformagldistiibuicdo (45 kVA, 11,4 kV/220V)
atendendo cargas tipicamente residenciais. Comdtade do referido projeto foi possivel
reduzir as correntes harmoénicas que vinham dosuoudsres alimentados por este
transformador rumo ao lado de média tenséo, redaz@e as perdas técnicas no segmento,
proporcionando uma elevacdo dos niveis de tens@ginuindo-se o carregamento do
transformador, assim como melhorando em muitoradaite onda da tenséo de fornecimento.
Tal equipamento continua operando satisfatoriameggtes dias atuais [1] [2].

Por outro lado, no que se refere aos consumidackssiriais, suas cargas nao-lineares mais
freqientes sao constituidas, essencialmente, paversores CA-CC (retificadores e
inversores, para as mais Vvariadas aplicagbes),odora arco, fornos a inducao,
cicloconversores, etc. De uma maneira geral, oswoigdores industriais encontram-se
conectados em redes aéreas de média e alta taissgoais, normalmente também possuem
bancos de capacitores instalados. A presenca @edde capacitores puros (sem reatores de
desintonia) nestas redes podem, em conjunto cotorasntes harmonicas produzidas pelos
proprios consumidores industriais, causar ressomsirean paralelo ou em série, conforme
abordado em trabalhos recentemente publicados d&jando prejuizos financeiros e,
principalmente, comprometendo a seguranca dasgeesso

Finalmente, o presente artigo descreve detalh@sajeto e da instalacdo de um filtro passivo
sintonizado de Bharmdnica, porém, agora instalado em uma rede a@érenédia tensdo em
11,4 kV. A freqiiéncia de®Sarménica, inclusive, € aquela com maior abrarigémas redes
de distribuicdo de energia elétrica [1] [2] [3].

2. O projeto desenvolvido

A figura 1 mostra o diagrama trifilar do circuiteelativo ao filtro desenvolvido. O
seccionamento do filtro se da através de uma ctigpggar tipo Omni-Ruptercom operacao
sob carga. A escolha do local estad diretamenteciasto a presenca de um consideravel
conteudo de Distorcdo Harménica de Tensao de qarmdam (DIT%). As tensdes nominais
fase-fase e fase-neutra desta barra, séo, respeetine, Vn(f-f) = 11,4 kV e Vn (f-n) = 6,58
kV.

MEDIDOR.

FILTRO HARMONICO
CHAVE FUSIVEL
\ [~=TTTTTTT T 1

—t .
l L 1
BB OMNI-RUPTER
. .
PARA-RAIOS

11.4 KV (FF)

CARGA, FONTE

Figura 1 — Diagrama trifilar do circuito do filtro.



Para a elaboracao do projeto do filtro foi utili@gagn programa computacional, desenvolvido
na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universifiaderal de Uberlandia, especificamente
para projetos de filtros harménicos passivos sin&mios e amortecidos [4]. Sabe-se que os
bancos de capacitores, quando em operacao, podeuake capacitancias alteradas ao longo
dos anos. Isso pode conduzir um filtro sintonizadi@ssintonia. Ou seja, ele podera se tornar,
na freqUiéncia de interesse para sua filtragem,ionpadancia capacitiva, a qual, em paralelo
com a impedéancia do sistema elétrico (Qque em sistede distribuicdo, via de regra, é
indutivo para a maioria das freqiéncias) poderavqmar ressonancias paralelas em
frequéncias presentes na rede.

Diante disso, para se minimizar os riscos com @stygroblemas eventuais relacionados com
ressonancias, o filtro objeto deste trabalho fojgiado na sintonia da ordem harménica 4,9
(294 Hz). Isso faz com que, na frequéncia Yaamonica (300 Hz), a impedancia do filtro
seja de caracteristica indutiva, minimizando efatiente os riscos de ressonancias. Esse fato
pode ser constatado na figura 2(a), a qual mostranpedancias harmonicas finais, em
modulo e fase, do filtro projetado. Nota-se ai quee5 harmonica, o angulo da impedancia
do filtro ja esta préximo de +90°.

Desta forma, caso o banco de capacitores venheafuémte a apresentar alteracdes em sua
capacitancia, por motivos diversos, existirdA umagera de seguranca no sentido de se
manter o filtro com caracteristicas indutivas parfeequéncia de 300 Hz¥Barmdnica). Ou
seja, nestas condi¢cdes adversas, o filtro ndcassftrma, de imediato, de uma impedancia
indutiva ou resistiva para uma impedancia capacitisso de fato aconteceria caso o filtro
fosse originalmente projetado para a sintonia exat&00 Hz.

Por outro lado, a figura 2(b) mostra que o filtrgsien projetado (sintonizado na ordem

harmonica 4,9) apresenta uma ressonancia parateiareo da ordem harmonica 4,6. 1sso, no
entanto, ndo € um problema grave para o preseajetq@rpois, nas medicfes previamente
realizadas na barra de conexao do filtro, ndo sBoagam distor¢coes de tensao relevantes em
ordens harmdnicas nédo-inteiras (denominadas imtendnicas) compreendidas entre as
ordens 4 e 5. No entanto, fica aqui a ressalvaude gm sistemas elétricos onde haja a
presenca de cargas como fornos a arco, que caagahag flutuacdes de tensdo, ou ainda de
cicloconversores, poderao surgir frequéncias iné@monicas coincidentes com as ordens de
anti-ressonancia dos filtros, podendo ocorrer enédsonancias paralelas entre o filtro e o
sistema elétrico equivalente.

— &ﬂphtude daimpedé&ncia do filtro = |mpedéncia propria da barmra com filtro ligad o
400 — Angulo daimpedéncia do filtro +100 400 — Impedéancia propria da bamra com filtro desligado

Frequénciade /' /
anti-ressonénda
|\
/ / Frequéncia

200

o

_—

Amplitudes das impedancias (pu)
Amplitudes das impedancias (pu)

Angulo das impedancias (graus)

/ / de sintonia
0 -100 0
1 2 4 * 5 8 10 12 1 2 4 6 8 10 12
Ordem Harménica (pu) Ordem Harménica (pu)

(@) (b)

Figura 2- (a) Impedancias harménicas, em médusse, fdo filtro projetado;
(b) Impedéncia prépria da barra, com e sem o filtro



As diretrizes do projeto visaram, prioritariamente, reducdo da distorcdo harmonica
individual de tensdo de?Sordem (DIE%)na barra onde o filtro seria instalado. Em
consequéncia disso, certamente haveria a conseqieshicdo da distorcdo harmonica total
de tensdo (DTT%). Ainda em nivel de projeto, deee fasado que a determinacdo dos
valores finais para a poténcia e tensdo nominddashwo de capacitores buscou atender aos
requisitos de suportabilidade dos capacitorespelgaidos por normas internacionais [5].
Estas suportabilidades se referem a corrente efieagdo eficaz, tensdo de pico e poténcia
reativa produzida, as quais mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de suportabilidade para bancasageacitores [5]

Limite de corrente eficaz no capacitor Tewusy = 1.8 x Iopy
Limite de tens&o eficaz sobre o capacitor Vemusy = L1 x Ve
Limite de tens&o de pico sobre o capacitor Viepeog = 1,2 x \/3 x Ve
Limite de poténcia reativa do capacitor Qg = 135 x Ocup

A Tabela 2 apresenta os parametros finais do fidesenvolvido, para as condi¢bes de
projeto, tais como: correntes harmonicas circulamaloamal antes da presenca do filtro, nivel
de curto-circuito da barra, distor¢des harmoénicastehsdo antes da presenca do filtro e
distor¢cdes harmonicas de tensao objetivadas aposrgizacéo do filtro, etc.

Tabela 2 - Pardmetros finais do filtro projetado

GRANDEZA CAPACITOR REATOR RESISTOR
Capacitancia 835uF
Induténcia - 35,07 mH
Resisténcia - - 1308
Reatancia capacitiva NEIER e
Reatancia indutiva - j1322q
Tensao fundamental (f-f) 1189 kY 049 kY 0,049 kv
Tenséo eficaz (f-f) 12,11 kY 244 kv 0,068 kv
Poténcia fundamental 409 kv Ar 185 kVAr 1,81 kKW
Foténcia eficaz 462 kW Ar 155 9 kKW Ar 353 1A
Carrente fundamental 21,64 A
Carrente eficaz 30 A

Para a classe de tensédo do ramal em questao (\I},4 kmite da tensao eficdase-neutrp
entre os terminais dos capacitores (que sdo calectm Y isolada) é d22,54kv/ V3. Por
outro lado, conforme a Tabela 2 indica, ao finad @studos relativos ao projeto, a tenséo
eficaz fase-neutrofinal, obtida nos terminais do banco de capadtofei de 1211kv/+/3,
portanto, inferior ao limite informado acima.

No entanto, com o intuito de se elevar a margesedaranca para o projeto piloto, os bancos
de capacitores foram construidos na classe de aefas&-neutrode 138kv/+/3 (cujo

correspondente limite de tensdo efitage-neutroé de1s,18kv/+/3). Nesta classe de tensio,



a poténcia nominal trifasica do banco de capactéeen 60 Hz) seria de 600 kVAr. Ja na
tensdo de operacdo de 11,4 kV, a poténcia trifaBicalamental desenvolvida pelos

capacitores seria de 409 kVAr. Estas poténciasvesatno entanto, ndo serdo obtidas na
pratica, pois estes bancos sdo ligados em série asomeatores, conforme a seguir sera
mostrado.

Por se tratar de um arranjo em que capacitoreateres estdo conectados em série, em uma
barra cuja tensatase-neutroé de 114kv/+/3, tem-se que a tensdo entre os terminais do
capacitor sera maior do que esse valor. Isto éaansequiéncia fisica da teoria de Circuitos
Elétricos: as tensGes em capacitores e reatoreslefdsadas de 180°. Para a tenfsde-
neutrq aplicada ao ramo série “Capacitor-Reator”,1dekv/+/3, o valor para a tensdo no
capacitor em questdo é desokv/+/3. A diferenga entre estas duas tensdes é a teng@o e

os terminais dos reatores, cujo valor serd,dekv//3.

Com base nessas informacdes, pode-se agora cadcukndadeira poténcia reativa gerada
pelo banco de capacitores trifasico, quando o mdam@arte do filtro sintonizado. Esta

poténcia sera calculada a partir da tensdo efeéimtaraplicada ao banco de capacitores, cujo
valor, conforme a Tabela 2, é degokv/y3, e da reatancia capacitiva do capacitor. A

poténcia trifasica assim gerada pelo banco de tapssera a seguinte:

1189kV )
FILTRO — % =4454kVAr Q)

De forma semelhante, a potencia trifasica reafigaida disponibilizada pelo filtro para a
rede, na tensdo deL4kv/+/3, serd dada a partir da reatancia liquida do ramaforme a
sequir.

_ (114kvY
QFILTROLIQ - (3174-1322)

= 42724KVAr )

A diferenca entre estas duas poténcias reativasasparcela absorvida pelos reatores (18, 16
KVAI).

Do exposto acima conclui-se que, no que concepwéncia reativa gerada para a rede, por
um determinado banco de capacitores, a contribuggid maior quando o banco de
capacitores pertence a um arranjo de filtros sinéalvs do que quando o banco esta atuando
isoladamente.

3. Detalhes construtivos do filtro

A figura 3 ilustra o desenho esquematico da estutanstrutiva do filtro ja posicionado em
no poste.
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Figura 3 — Desenho esquematico da estrutura ctinatdo filtro.

Uma vez executada a instalacdo do filtro de acerdigura 3, o resultado final pode ser
observado através das fotos ilustradas na figura 4.

Figura 5 - (a) Chave de manobra tripolar, (b) CotgurP — TC — Medidor, (¢) Leitura do medidor.



A figura 5(a) destaca a chave de manobra trigotani Rupterque conecta o filtro a rede).
Ja a figura 5(b) ilustra o conjunto TP-TC usad@parnar as correntes e tensdes possiveis de
serem lidas pelo medidor/registrador de paramealmgjualidade da energia elétrica (ver
detalhe deste medidor na figura 5(c)).

4. Resultados das medicOes efetuadas antes e defaignstalacéo do filtro

A figura 6 apresenta os resultados das distor¢casadnicas individuais de tenséo de ordem

5, com o filtro desligado e com o filtro ligado. g@riodo de medicdo compreende um dia
completo antes e apds a energizacdo do equipam@ntdorme pode ser observado, a

reducao obtida foi significativa: com o filtro digsldo, estas distor¢cées variam desde 1,75%
até valores acima de 4%. J& com o filtro ligadederelétrica, as distor¢des harménicas de
tensdo de%ordem néo ultrapassam um valor maximo de 1,7%.

Na parte inferior da figura 6 tem-se um grafico @giestaca as variacbes percentuais das
reducdes obtidas na distorcdo harmonica individeakenséo de ordem 5, com a presenca do
filtro, a cada 10 minutos. A reducdo meédia obtideapo indicador DI3%, foi da ordem de
51,0%.
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Figura 6 — Distor¢do harmdnica individual de tendé@d& ordem (DIT:%).

A figura 7, a seguir, ilustra o comportamento daalcdo harmonica total de tenséo, também
com o filtro ligado e desligado. Comparando-segarh 5 com a figura 6, nota-se uma grande
semelhanca entre ambas. Isso comprova qgddarBonica é a ordem predominante na barra
considerada. O impacto positivo da presenca do,filambém para o indicador DTT%, fica
evidente com a reducdo média de 42,3%, obtida ceneryizacao do filtro.
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Para o caso da distor¢do harmonica individual ngée de 3ordem, de acordo com a figura
9, a presenca do filtro dé &rdem, ainda que timidamente, também contribuia paeducio
da mesma.
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Figura 9 — Distor¢do harmdnica individual de tend&& ordem (DIT:%0)

A figura 10, a seguir, mostra a forma de onda daeote no ramo do filtro durante um
periodo de 63ns assim como o espectro em frequéncia associado dixretizacdo de 10

Hz. Neste espectro ha que se ressaltar dois aspegbortantes: a eficiéncia da filtragem, ja
que a maior corrente presente refere-se a frecai@ecB00 Hz (Sharmonica), e a presenca
de diversas correntes inter-harmdnicas, com fre@&mao multiplas inteiras de 60 Hz.

a0
6O+
40 +
AN M /A\
Jub]
JuC_J‘ 0o uv m A\hﬂ FoY -'l\’l_ ¥ » fﬂ)(a)
: ¥ v e ! 4 W
S @t
A0+
B0 F
-50
O N T O R D - ™ W MmO N T MmO = Mk ®O MWD B O = Mok ® o= o
2 o028 8383 F = - = & T T RS B - B S T = B v RV - S S R =
2858553282558 558888888888833333888%888838 58
=== = = === === = === == === === = = = = = == ===
Tempo (segundos)
70%
g
B0% &
@
—_ 2
T 0%
§4D%
2 (b
=%30%
20% - " -
= # 2 ® # 2 A # ® 2 & # ® &
o |D o2 B g F S e f 2 on # o2 2 B 5 oe g 0§ g b F L8 g wd g n g g S
MR ek oRshargridagico o i i@ EE8s3hbe
- - o o= o - S - - P— — iy = o
Doy, e [ o i, B, "
- R EEE R R EEEEEEEEEE R
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ = S R A S R Mmoo otm ot omom o T o

Frequéncia (Hz)

Figura 10 — (a) Forma de onda da corrente do fifbpEspectro de frequiéncias da corrente do filtro



Uma andlise da corrente do filtro, contemplandoadgides mais longas (24 h), pode ser
observada na figura 11 (fase A apenas), a quakam@ o comportamento das correntes
eficaz, fundamental e dé Barmonica no ramo do filtro.
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Figura 11 — (a) Correnferue RMSho ramo do filtro, (b) Corrente fundamental no oagho filtro,
(c) Corrente harmonica dé 6rdem no ramo do filtro.

1,06
105 +
=0
2 o104
€]
=
o103
i}
=
=
'_
o 1,02
#50
o
=
i
= 10
100 — Tensao True TMS com o filtro desligado
= Tensao True TMS com o filtro ligado
099
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s Y s s s s s |
S 2 2 2 2 2 2 2 &2 2 &2 2 2 2 2 & 2 & 2 & 2 2 2 & 2 2 & 2 2
o Q9 Q 9 9 Qo 9 Q Q9 g Q O 9 Q O Q 9 Q9 Q 9 9 g Q. 9 Q Q9 g Q
o w0 N~ O =m0 N~ O o= N~ O w0 N~ O o=
S g = & Moo wowm d kR i @ &8 & = & & o W b o & & S 8 = o &
[ N e R s e e s e e == N = . T o L R L R A S L I B S )
— 4%
\_9\_
o
»\_.-2%_
8
:
o 0%
o
5 2% _
= Wariagdo média = +0,7%
-4%
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s Y s s s s s |
S 2 2 2 2 2 2 2 &2 2 &2 2 2 2 2 & 2 & 2 & 2 2 2 & 2 2 & 2 2
o Q9 Q 9 9 Qo 9 Q Q9 g Q O 9 Q O Q 9 Q9 Q 9 9 g Q. 9 Q Q9 g Q
o w0 N~ O =m0 N~ O o= N~ O w0 N~ O o=
S g = & Moo wowm d kR i @ &8 & = & & o W b o & & S 8 = o &
[ N e R s e e s e e == N = . T o L R L R A S L I B S )

Figura 12 — Tensddrue RMSa barra de conexao do filtro.

Como se sabe, os filtros harmoénicos, além de absarvcorrentes harmoénicas, também séo
capazes de gerar poténcia reativa para a rede. Consequiéncia disso, a tenséo eficaz na
barra do filtro tende a apresentar elevacdo quandesmo estiver energizado. Isso pode ser



constatado na figura 12 que ilustra o comportamednt@alor eficaz da tensédo presente na
barra do filtro, ao longo de 24h.

Como informacé&o adicional a questdo da variacatemséo eficaz ao longo de 24h, tem-se,
na figura 13, o comportamento da poténcia reatispotiibilizada pelo filtro para a rede, ao
longo deste mesmo periodo. Comparando-se os campamtos das variacdes da tensdo
eficaz (na presenca do filtro — figura 12) e daépoia reativa (figura 13), observa-se
comportamento semelhante entre ambas, ou sejaj@uaatensao cai, a poténcia gerada pelo
filtro também decresce (e vice-versa). Cabe aggsaltar que, por seguranca, o filtro foi
projetado e executado para valores nominais d&k'880, na tensdo de 13,8 kV.
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Figura 13 — Poténcia reativa capacitiva injetada fikro.

Finalmente, a figura 14 apresenta uma imagem tedfiog do filtro em operacdo. A
temperatura média registrada nos reatores estaramde 40°C. Este valor é apenas +10° C
acima da temperatura ambiente média do local, 4 sjtiza-se em torno de 30° C.
Considerando que os reatores foram projetadosgpaia@ar com uma temperaturta de +45° C
acima da temperatura ambiente, pode-se concluir cguenesmos operam em condicéo
extremamente confortavel e segura.

Figura 14 — Imagem termogréfica do filtro em opéoac



5. Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma descricdo dpasetle projeto, execucdo e medicdes
relacionadas a instalagéo, provavelmente pion@irAmérica Latina, de um filtro harménico
passivo sintonizado, em redes aéreas de distribeigdmeédia tenséo.

Os resultados obtidos sédo bastante encorajadoreemmo de que, no futuro, quando da
necessidade de instalacdo de bancos de capa@toresdes em média tenséo, paralelamente
as novas exigéncias regulamentadas em termos tidagigada onda da tensédo (PRODIST),
se possa analisar a viabilidade técnico-econdminase transformar esses bancos de
capacitores em filtros de harmonicas.
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