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1) INTRODUCAO

Nos dias atuais, as unidades consumidoras consectaacircuitos secundarios de distribuicéo
possuem um carater fortemente indutivo e de cafsaiitas nao-lineares. Este fato se deve aos asanco
tecnoldgicos verificados nos dltimos anos, a pattis quais surgiram equipamentos como lampadas
fluorescentes compactas, reatores eletronicos,elpar de aquecimento com controle estatico de
temperatura, microcomputadores, televisores comremas fontes de alimentagdo a estado sélido, dentre
outros. Todos estes equipamentos possuem carticterisdo-lineares ou, em outras palavras, “injetam
nos circuitos secundarios de distribuicdo das mioparias de energia correntes com frequéncias
multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Sichmmadas frequéncias harménicas.

Em linhas gerais, com a proliferacdo destas caggesioras de harmonicas, os sistemas elétricos,
tanto das concessionarias de energia como dasd@sidzonsumidoras, passaram a conviver com 0
problema da distorcdo da onda de tensdo e suasmq@ngias.

Os efeitos da distor¢cdo da forma de onda de tegpsdem ser os mais variados possiveis como,
por exemplo, comprometimento da precisdo de meeldale energia do tipo Watt-hora indutivos,
ressonancias paralelas entre capacitores de patéreiindutancia do sistema elétrico equivalentd, m
funcionamento de relés microprocessados, assim ,cdeeelés que dependem de valores de pico ou
passagem por zero das ondas de tensdo ou corrargeoperacdo, acarretando em interrupgcdo de
fornecimento de energia elétrica em alimentadoeedistribuicdo. Dentre outros efeitos, podem-sar cit
também as interferéncias em sistemas de telecoau@i¢ perda da vida util de transformadores e
motores elétricos, etc.

Para a mitigacéo do problema relacionado a harménigna das praticas mais usuais em termos
de Brasil é a aplicacao de filtros harmonicos passiEssa solu¢do vem ocupando cada vez maiscespac
em grandes instalacBes industriais ou, ainda, drassacdes conversoras para transmissdo em corrente
continua. Nos sistemas de distribuicdo (média &abt#nsdo), entretanto, praticamente ndo existem
instalacdes de filtros passivos visando-se o clntte harmonicas.

Nesse sentido, o presente trabalho prop6e umadslin@vadora no contexto nacional para a

melhoria dos niveis da qualidade da energia etééno circuitos secundarios de distribuicéo.



2) ASPECTOS GERAIS

Nos sistemas elétricos de distribuicdo, particudarie nos circuitos secundarios de baixa tenséo, é
cada vez maior o numero de problemas relacionaglre@uéncias harmdnicas. Os problemas vao desde
de pequenas interferéncias em sinais de comunicdédessonancias paralelas entre capacitoresxde ba
tensdo e a induténcia equivalente da rede. Nogadiod seguintes serdo apresentadas algumas situacd
nas quais as frequéncias harmdnicas comprometemmodesempenho das cargas conectadas a rede de
energia das concessionarias.

Atualmente, algumas concessionarias brasileirg® @sstalando capacitores de baixa tensdo em
circuitos secundarios de distribuicdo. Esta medidey duvida alguma, traz varios beneficios ao itorcu
como, por exemplo, diminuicdo do carregamento dassformadores de distribuicdo, diminuicdo das
perdas técnicas no segmento considerado, aumentdvdbde tensdo, melhoria do fator de poténcia,
entre outros. Entretanto, todos estes beneficiorelsgionam somente a frequéncia fundamental do
sistema elétrico. Sob o ponto de vista harménista ¢écnica pode se mostrar muito insatisfatéria,
principalmente, quando da ocorréncia de resson@ac#ela entre o capacitor instalado na baixaters

a indutancia equivalente do sistema elétrico a amaf no caso, o transformador de distribuicéo.
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Figura 1 — Reatancias do transformador e do capasitduncdo da frequéncia.

Considerando-se um determinado circuito secundfoigistema de distribuicdo da Enersul, ao
qual se encontra instalado um capacitor de bangate(220 V) com uma poténcia de 10 kVAr, tem-se
uma frequéncia de ressonancia paralela em torndadmbnica de ordem 15, conforme pode ser

observado pela figura 1. Isto equivale a dizerajirapedéancia equivalente, considerando-se o capacit



o transformador de distribuigdo, terd um maximotanéiequéncia. Dessa forma, se a ordem de uma
corrente harmodnica injetada por um equipamentougEtor corresponder a ordem da ressonancia
paralela, ha risco de sobretensdes harmoénicas;iabpente quando a rede opera com pouca carga Esta
sobretensdes poderiam danificar os capacitores) assno, cargas sensiveis conectadas ao circlata. P

0 caso de circuitos secundarios de distribuicdoisoss se tornam ainda maiores quando a frequélecia
ressonancia paralela se encontra entre 180 e 420 Hz

Para o caso especifico de circuitos aos quais@miam instalados capacitores de baixa tenséo,
verificam-se, ainda, outros problemas decorrent@sadanco tecnolégico presente nestes sistemas.
Exemplo disso, sdo 0s circuitos aos quais se emconacoplados modernos sistemas baseados em
transmissdo de dados como, por exemplo, medidaredugla tarifacdo para implantagdo da Tarifa
Amarela. A leitura desses medidores é realizadaréir pde qualquer ponto do circuito secundario
(inclusive através de uma tomada comum no inteléonma determinada residéncia) pela leitura déssina
de alta frequéncia. Nesse sentido, os capacit@gmténcia instalados no mesmo circuito apresentam,
para altas frequéncias, valores muito pequenosaténcia capacitiva - conforme pode ser observado n
figura 1 - se comportando, portanto, como verdaddiitros para os sinais de alta frequéncia etilizs
nos modernos sistemas exemplificados acima.

Conforme pode-se verificar na figura 1, para vaaievados de frequéncia a reatancia capacitiva
do capacitor é praticamente nula, comportando-sdgamto, como um filtro passivo para os sinais (da
ordem de kHz) transmitidos por equipamentos comdegias avancadas de transmissdo de dados,
impossibilitando o correto funcionamento dos mesmos

Em linhas gerais, a presenca de correntes harngeitacircuitos secundarios de distribuicdo
emitidas por equipamentos perturbadores, vém eandp cada vez mais acentuada. Paralelamente a este
fato, os equipamentos utilizados em residénciastalmcdes comerciais e até mesmo em pequenas
industrias conectadas a baixa tensdo, passam ia @xig qualidade da energia elétrica cada vez maior
para o seu correto funcionamento.

Sob o ponto de vista harménico, os circuitos se&tios tipicos dos sistemas de distribuicdo
apresentam um espectro rico emh&rmdnica. Apenas a titulo de ilustracdo, a figRrapresenta o
espectro de tensdo medido no barramento secun@2@V) de um transformador de distribuicdo de

112,5 kVA, com predominancia de unidades consuraglogsidenciais.



TENSAO HARMONICA [%]
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Figura 2 — Espectro harmonico de tensao tipicacfositos secundarios de distribuigco.

No Brasil, ainda ndo existe uma legislacdo especificerca dos limites para frequéncias
harmdnicas nos sistemas de energia elétrica. Dmede, as concessionarias, de um modo geral, vém

praticando alguns limites, cuja tendéncia, de atonin a referéncia [1] é apresentada nas tabelds 1

Tabela 1 — Limites globais de tenséo expressosceoeptagem da tensao fundamental.

V < 69KV V> 69kV
IMPARES PARES MPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR

3.5.7 5% 3.5,7 2%
2 24,6 20 2 24,6 1%
911,13 3% ° 911,13 | 15% 0
0, 0,
15a25 | 2% 6 % 15a 25 1% . %
> 27 1% > 27 0.5%
DHT = 6% DHT = 3%

Tabela 2 — Limites de tensdo por consumidor expsess) porcentagem da tenséo fundamental.

V < 69kV V > 69kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR | ORDEM | VALOR |ORDEM |VALOR

3a25 | 15% R 3a25 | 06% R
=5 52— TODOS | 06% T 045 TODOS | 03%

DHT = 3% DHT =1,5%

Em geral, os limites globais estabelecidos pelesmendac¢des do GCOI/GCPS, tabelas 1 e 2, séo
ultrapassados apenas em circuitos secundariossenderificam unidades consumidoras possuidoras de
equipamentos de elevado carater ndo-linear, comexgmplo, grandes motores com sistemas de partida

suaves, maquinas de solda, grande quantidade qmdizas fluorescentes compactas ou fluorescentes



convencionais com reatores eletrénicos e, maisnemtge, chuveiros e torneiras com controles esttico
de temperatura.

A partir desse momento, serdo mostrados os fundameadricos basicos que permitiram o
desenvolvimento de um equipamento de mitigacaopdaislemas referentes as frequéncias harménicas
em circuitos secundérios de baixa tensdo. Trattesem filtro harménico passivo para instalagdogunt
aos circuitos secundarios de distribuicao. Parbhsendo comportamento do equipamento escolheu-se um
circuito secundario ao qual se encontra conectadaunidade consumidora cujo barramento de conex&o
a rede apresenta tensdes harménicas superiordsnites estabelecidos pela tabela 2. Neste sentido,
foram realizadas diversas medicfes, antes e apdstadacdo do equipamento, em diversos pontos do

circuito.

3) FUNDAMENTOS TEORICOS

O projeto piloto desenvolvido pela Enersul consty basicamente, na constru¢cao de um filtro

passivo e sua conexao a um circuito secundari@ita bensdo. O equipamento é composto pela ligacao

de reatores [L] em série com capacitores [C] deeb@insédo, conforme ilustra a figura 3.

FASE A

FASE B

FASE C

Figura 3 — Diagrama trifilar simplificado do filtieassivo sintonizado de baixa tensao.



O reator [L] pode ser conectado ao capacitor ds duaneiras diferentes, dependendo da posicéo

da frequéncia de sintonia do ramo LC [1]. As duambs sao:

e sintonizando o ramo LC em frequéncias fracionaf@s, das linhas do espectro harmonico;
+ sintonizando do ramo LC em uma frequéncia multiplaira da fundamental para a qual se deseja

filtrar as correntes harmonicas.

Para a sintonizacdo em frequéncias fracionariaslegéo de [L] é tal que o ramo LC se comporta
indutivamente para as frequéncias harménicas superia frequéncia de sintonia. Dessa forma, por
exemplo, para um filtro sintonizado em uma ordemmidmica de 4,8 (288 Hz), considerando-se
frequéncias iguais ou superiores-éha&rmonica, o sistema “perceberd” apenas um reatoectado ao
circuito, ndo existindo, desse modo, nenhum riscoabrréncia de ressonéncias paralelas nessadkixa
frequéncias.

A utilizacdo desta forma de sintonizacdo do ramodf€rece duas vantagens, a saber [1]:

- elimina o perigo de ressonancias paralelas entreapacitores e 0 equivalente do sistema para
correntes com frequéncias superiores a frequéecsantbnia;
» elimina correlativamente as altas distor¢des dséiemla rede, sem, entretanto, reduzir as mesmas a

um valor especificado.

Considerando-se, agora, a sintonizacdo do ramo mCuma frequéncia multipla inteira da
fundamental, tem-se dois tipos distintos de filtfitsos sintonizado filtros amortecidos

Os filtros sintonizados sado circuitos ressonant@®e sque, na frequéncia de sintonia ou de
ressonancia, apresentam baixa impedancia (praticarnigual a resisténcia do circuito). Para freqiggnc
menores que a frequéncia de sintonia sdo capagitvpara as frequéncias superiores aquela freiquénc
sdo indutivos. Portanto, para a frequéncia fundsethegstes filtros funcionam como compesadores de
reativos.

Os filtros amortecidos séo circuitos formados @pacitores, indutores e resistores em diferentes

combinacBes, e que oferecem baixa impedancia aohee larga faixa de frequéncia. Na frequéncia



fundamental, a exemplo dos filtros sintonizadosfilo®s amortecidos também apresentam impedéancia
predominantemente capacitiva. Ja nas frequénciasistes, eles sao essencialmente resistivos [3].

Para o presente projeto, optou-se por motivos geraaca, devido principalmente a inconstancia
das caracteristicas de topologia dos circuitosrskrios de baixa tenséo, a sintonizacao do ramerb.C
frequéncias fracionarias, mais especificamente? @nHz.

A nivel de comparacao, a figura 4 ilustra a vawaga angulo da impedéancia equivalente do ramo

LC em funcéo da frequéncia, para sintonizacdo equéncias fracionarias e inteiras.
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Figura 4 — Variagéo do angulo da impedéancia do raGem funcéo da frequéncia.

Conforme observado na figura 4, para a sintonizatfghoamo LC na frequéncia de 288 Hz, o
mesmo se comporta de forma indutiva para as freig®mdo espectro tipico iguais ou superiores a
300 Hz (5harmbnica).

A seguir, para um melhor posicionamento do leitorl@engo deste trabalho, apresentam-se os
equacionamentos basicos relativos a sintonizacfre eapacitores e indutores para a composi¢do de
filtros harmdnicos passivos. Este processo sed#ieisomente nos conceitos de ressonancia série.

A ressonancia série € uma condicdo na qual umittircantendo pelo menos um capacitor e um
indutor, apresentard uma impedancia de entradamemta resistiva. Aplicando-se este conceito ao
circuito ressonante série do equipamento, figureufa impedancia complexa é dada pela equacéo (1),
observa-se que com a variacdo da frequéncia sotamm® LC existirda um valor de frequénéi@m que

esta impedancia sera puramente resistiva.

Z(w) =R+ j (X, - X.) (1)



Na figura 5, assim como em (1), o valor de [R] espnta a resisténcia intrinseca do reator e dos
cabos de conexao do equipamento a rede. Considesanglue o capacitor é trifasico e ligado em dalta,
capacitancia [C] considerada nos calculos é a @apa@ da conexdo equivalente em estrela das

unidades capacitivas monofasicas que compdem citapa

CIRCUITO SECUNDARIO DE DISTRIBUIGAO

CORRENTE

|

Figura 5 — Representacdo monofasica do ramo LC.

Considerando-se a frequéncia de sintonia utilizasladesenvolvimento do equipamento como
sendo 288 Hz (harménica fracionaria de ordem 4@pplicacdo do mesmo junto ao circuito secundario
de um transformador de 45 kVA / 220 Volts fase-fasen-se como parametros fixos os seguintes

valores:

« Poténcia do capacitor = 10 kVA (conforme tabela 3);
e Frequéncia de sintonia = 4,8 p.u.;

« Tensao nominal = 220 Volts.

O processo de sintonia do filtro é simplesmentdélouto da frequéncia para ressonancia série
entre o capacitor e o indutor do ramo LC. A varid@ no caso, é a capacitancia do capacitor, riie
deve ser superior a poténcia reativa minima redagrélo transformador de distribuicdo ao longoido d
Apés andlises e medi¢des do carregamento reativarass transformadores, obteve-se a tabela 3 ak qu

estdo relacionadas as poténcias de capacitoresitjema@cdo em transformadores de diferentes p@énc



Tabela 3 — Poténcias de capacitores para diferaatesformadores.

o POTENCIA DO
POTENCIA DO ~
TRANSFORMADOR [kvA] | TENSAOIM CAPACITOR
[KVAT]

30 220 7,5
45 220 10
75 220 15

112,5 220 20

Considerando-se o transformador de distribuicdcdslekVA (com aproximadamente 90% de
carregamento) utilizado no projeto em estudo, temque a variacao entre a poténcia reativa do dapaci

a ser utilizado no filtro e o fator de poténciadi@uito na frequéncia fundamental obedece a cdeva

figura 6.

30
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Poténcia reativa [kVAr]
P
v

0.85 0.9 0.95 1
Fator de Poténcia

Figura 6 — Variacéo do fator de poténcia com arpm#édo capacitor.

Pela andlise da figura, pode-se verificar que aimeyoténcia capacitiva possivel de se utilizar
no filtro, sem que o circuito secundario torne-apacitivo, € de aproximadamente 25 kVAr. Em termos
praticos, considerou-se como padrdo um fator déng@ de 0,95, 0 que equivale a um capacitor de 10
kVAr para utilizac&o junto a um transformador dek¥/3\.

Um outro aspecto a ser considerado no desenvoltimmnfiltro de baixa tensdo diz respeito ao
indutor. Nesse sentido, optou-se por indutores ndateo de ferro. O dimensionamento dos reatores se
relaciona com a frequéncia de sintonia desejada,acoorrente total que circulara pelo ramo e, també
com a tensao aplicada entre seus terminais.

Em geral, a grande particularidade dos circuitosusgarios de distribuicdo diz respeito a
impedancia percentual dos transformadores dehligtfio, a qual tem o valor de aproximadamente 3,5%

para diferentes tipos, poténcias e fabricanteseduis, considerando-se diferentes transformadoees d
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distribuicdo de 45 kVA, inclusive de diferentes rfahntes, tracou-se, conforme indica a figura 7, a
impedancia equivalente entre o ramo LC e o resgettansformador. Para tanto, considerou-se uma
variacdo da impedancia percentual do transformaddre 3,30% e 3,70%. Vale ressaltar que a
impedancia do sistema tem pouca influéncia freni@pmedancia do transformador, que é cerca de 30

vezes maior.

700

——3.30%
——335%
L i -
——3,40%
——3.45%
——3,50%
L i | e -
——355%

—3,60%

3659
wol oo 365% | |
——3,70%

MODULO DA IMPEDANCIA (OHMS)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
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Figura 7 — Impedéancia equivalente entre o transidonde distribui¢do e o ramo LC.

Como pode ser observado pela figura 7, a reposfasgméncia da impedancia equivalente entre o
transformador e o ramo LC varia muito pouco em &anglas impedancias percentuais tipicas dos
transformadores de distribuicdo, o que permite seileolvimento de configuragbes Unicas de filtraapar
todos os transformadores de distribuicdo, respiot@e apenas a poténcia capacitiva minima para cada
poténcia de transformador.

Considerando-se um capacitor trifasico de 10 k\para composicéo do filtro a ser aplicado a um
transformador de 45 kVA, tem-se que a reatanciaaifipa equivalente para a conexdo em estrela das
unidades capacitivas que compdem o capacitoritifeam delta é exatamente igual a 1/3 (um terco) da

reatancia capacitiva entre fases do capacitor esstgo. Dessa forma, tem-se:

= 4840 )
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XY = §.xCA =""=161Q 3)

onde:

XA = Reatancia capacitiva para ligagdo em dé€la [
XY = Reatancia capacitiva para ligagéo equivalentestnela {];

V =tens&o entre fases no capacitor [Volts];

Q. = poténcia reativa do capacitor [Var].

A ressonancia série do circuito LC a ser constitidd dara quand¥c = X_ na equacgédo (1).

Assim, tem-se:

wl=—"- (4)

Onde: w=2.71.1,

Rescrevendo-se a equacao (4), resulta a frequéaaitonia do ramo LC.

f -1 (5)

Considerando-se os parametros fixos citados antegitte, tem-se o calculo da indutancia do

reator que ira compor o equipamento. Assim, isaeasela variavel [L] na equacao (5), resulta:

1 (6)

L=———
42 £2C
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As variaveis fixas na equagéo (6) sao:

C= ch —_ 10000 > =0,000548Farad (7
wV?®  2.7160.22C
f =48 pu=288Hz (8)

Substituindo-se as variaveis fixas em (6), redifiElmente enL = 0,000557 Henryes

Considerando-se, ainda, que a resisténcia totabohm LC ( resisténcia intrinseca do reator +

condutores) R = 04Q , tem-se a topologia final do filtro passivo apioaao transformador de 45 kVA,

conforme mostrado na tabela 4.

Tabela 4 — Valores de R,L e C para o filtro desendolv

PARAMETEOS DO FILTRO
R[O] L [pH] C [pF]
0.4 557 548

A figura 8, a seguir, ilustra o comportamento degnitude e do angulo da impedancia do ramo

LC, constituinte do filtro desenvolvido, em fungdfrequéncia.

Mddulo da Impedéancia do Ramo LC x Ordem Harménica Angulo da Impedéncia do Ramo LC

80

20

-20

I -

-80

Impedéncia [Ohms]
w
—

Agulo [Graus]
)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Ordem Harménica ( x E-01) Ordem Harménica ( x E-01)

Figura 8 — Médulo e angulo da impedancia do rameifuncao da frequéncia.
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O tdpico seguinte apresentard os resultados obtjidesdo da conex@o do equipamento a um

circuito secundario de distribuicdo com um deteatinnivel de distorcdo harménica.

4) RESULTADOS

Para a verificagdo pratica do comportamento doofiltonectou-se o equipamento junto a um

determinado circuito secundario aéreo de distrdmi@© diagrama unifilar simplificado do circuito em

analise é mostrado na figura 9, a seguir.

13,8kV

T DEMAIS UNIDADES CONSUMIDORAS

UNIDADE CONSUMIDORA
COM CARACTERISTICAS FILTRO BT
FORTEMENTE NAO-LINEARES

@ @ = PONTOS DE MEDIGAO

Figura 9 — Diagrama unifilar simplificado do cirtusecundario aéreo em analise.

Medicdes realizadas nos pontos A, B e C, ante®e aflocacédo do equipamento ao barramento
secundario do transformador de distribuicdo, indica uma significativa reducdo nas distorcbes
harmdnicas individuais, assim como, na distorcdombaica total de tensdo, conforme pode ser

observado pela figura 10.
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B EQUIPAMENTO DESLIGADO
EQUIPAMENTO LIGADO

TENSAO HARMONICA [%]

2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

ORDEM HARMONICA

17 20 21 22 23 24 25 THD

Figura 10 — Distor¢8es harmdnicas de tensédo ingitde totais, antes e apos a conexao do filtnot¢pa).

Da analise da figura 10, pode-se observar umacéedda tensdo de quinta harmdnica, assim
como, das tensées de ordens adjacentes{®armonicas de tenséo). Verifica-se, ainda, umacéaide
50% no valor da distor¢do harmonica total de teB&try,).

Considerando-se que a frequéncia de sintonia tlo fle baixa tensédo foi de 288 Hz (Harmdénica
de ordem 4,8), realizou-se a verificacdo da coeredfitsorvida pelo ramo RLC (ponto C da figura 9).

Como resultado, obteve-se a forma de onda indicadaura 11.

40
30 “\
20 A

10

-10

CORRENTE [A]

[\
/

0.03

-20

-30

-40

0 0.005 0.01 0.015 0.02

TEMPO [seg]

0.025 0.035

Figura 11 — Forma de onda da corrente absorvidafitted.

O valor eficaz da corrente absorvida pelo filtrg fam média, igual a 17,93 Amperes com uma
grande predominancia da componente ‘deaBmonica, conforme mostra o espectro harménidizado

na figura 12.
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Figura 12 — Espectro harménico da forma de ondaodante absorvida pelo filtro.

Um outro parametro analisado foi a tensdo fundaamhertt ponto B (ver figura 9). Em média,
obteve-se um aumento de 2,28% na tensdo eficaznéagm ao logo do circuito. Para o ponto B
especificamente, o valor médio da tenséo eficagrianmente igual a 118,4 Volts, assumiu valores em
torno de 121,0 Volts. O fator de poténcia médieideuito, em horarios fora de ponta, que anteriaoae

era de 0,85, assumiu valores em torno de 0,93s Estreficios se devem a compensacéo reativa na

frequéncia fundamental proporcionada pelo capadidtO kVAr.

5) CONCLUSOES

O desenvolvimento e a aplicacdo de filtros sintais passivos em circuitos secundarios de
distribuicdo apresenta grandes beneficios ndo denpata reducdo da distorcdo harmdnica total, como
também pela compensacao reativa na frequénciarmamtal proporcionada pelo capacitor que integra o
equipamento. Em linha gerais, pode-se, a um cusit fpaixo, aumentar o nivel da qualidade da eaergi
elétrica para clientes atendidos em baixa tens&imacomo, evitar problemas maiores, como inte&apg
em alimentadores decorrentes da operacéo indegigéethentos de protecéo localizados nas subestacdes

de distribuicao.
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