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RESUMO

Em meados do ano 2000, foi desenvolvido o primeiro filtro
harménico passivo para utilizagdo em circuitos secundérios
aéreos de distribuicdo [1]. Neste projeto, pioneiro no Brasil,
foram utilizados reatores a nticleo de ferro para composi¢éo
dos filtros. Apesar dos resultados obtidos terem sido
satisfatorios sob 0 aspecto harmdnico, a utilizacgo de reato-
resem nucleo deferro proporcionavaumaseérie deinconveni-
entescomo, por exemplo, perdas el evadas e ruido audivel con-
siderével. Com base nestesresultados, o projeto caminhou para
a construcgéo de filtros utilizando-se reatores com nucleo de
ar. O grande transtorno dessa novatopol ogia seria o tamanho
elevado dos reatores, uma vez que 0s mesmos deveriam ser
alocadosjunto a postes de distribui¢do. Entretanto, apos vari-
0s contatos com fabricantes, aALSTOM se prontificou afa-
bricar um reator especial, de propor¢des muito reduzidas, para
utilizag&o na composicao dos novos filtros harmonicos. Des-
sa forma, obteve-se 0 equipamento apresentado neste traba-
Iho, o qual contempla todos os beneficios do seu antecessor
sob 0 aspecto harménico sem, no entanto, apresentar os in-
convenientes verificados no mesmo.

PALAVRASCHAVE

Circuitos secundérios de distribuic¢do, harménicas, filtros pas-
sivos sintonizados.

Bl |. INTRODUGAO

Nosdiasatuais, as unidades consumidoras conectadas
aos circuitos secundérios de distribuicdo possuem um ca-
réter fortemente indutivo e de caracteristicas ndo-lineares.
Este fato se deve aos avangos tecnol 6gicos verificados nos
Ultimos anos, a partir dos quais surgiram equipamentos
como |lampadas fluorescentes compactas, reatores el etro-
nicos, aparel hos de aguecimento com controle estético de
temperatura, microcomputadores, tel evisores com moder-
nas fontes de alimentagéo a estado sdlido, dentre outros.
Todos estes equi pamentos possuem caracteristicas ndo-li-
neares ou, em outras palavras, “injetam” nos circuitos se-
cundarios de distribui¢do das concessionarias de energia
correntes com frequéncias multiplasinteiras dafrequéncia
fundamental. S&o as chamadas frequéncias harmonicas.

Em linhas gerais, com a proliferacdo destas cargas
geradoras de harmbnicas, 0s sistemas el étricos, tanto das
concessionérias de energiacomo das unidades consumido-
ras, passaram a conviver com o problema da distorcéo da
onda de tens&o e suas consegquéncias.

Os efeitos da distor¢do da forma de onda de tensdo
podem ser os mais variados possiveis como, por exemplo,
comprometimento da precisdo de medidores de energiado
tipo Watt-hora indutivos, ressonancias paralelas entre

capacitores de poténcia e a indutancia do sistema €elétrico
equivalente, mal funcionamento de relés microprocessados,
assim como, de relés que dependem de valores de pico ou
passagem por zero das ondas de tensdo ou corrente para
operagdo, acarretando em interrupgéo do fornecimento de
energia elétrica. Dentre outros efeitos, podem-se citar tam-
bém asinterferéncias em sistemas de tel ecomuni cagéo, per-
dadavidaltil de transformadores e motores el étricos, etc.

Paraamitigacdo do problemarel acionado aharméni-
cas, uma das préticas mais usuais em termos de Brasil éa
aplicacdo defiltros harmoni cos passivos. Essasolugdo vem
ocupando cada vez mais espago em grandes instal acbes
industriais ou, ainda, em subestagcdes conversoras para
transmissdo em corrente continua. Nos sistemas de distri-
buicéo (médiae baixatensdo), entretanto, praticamente néo
existem instalacoes de filtros passivos visando-se o con-
trole de harmdnicas. Nesse sentido, o presente trabalho
propde uma solug&o inovadora no contexto naciona para
amelhoria dos niveis da qualidade da energia el étrica em
circuitos secundérios de distribui¢ao.

Il . ASPECTOSGERAIS

Nos sistemas el étricos de distribui¢do, particularmen-
te nos circuitos secundérios de baixa tensdo, é cada vez
maior o nimero de problemas rel acionados as frequéncias
harmanicas. Os problemas v&o desde de pequenasinterfe-
réncias em sinai s de comunicagéo até ressonancias paral e-
las entre capacitores de baixatensdo eaindutanciaequiva-
lente darede.

Atualmente, algumas concessionarias brasileiras es-
téo instalando capacitores de baixa tensdo em circuitos
secundarios de distribuicéo. Esta medida, sem divida al-
guma, traz varios beneficios ao circuito como, por exem-
plo, diminui¢do do carregamento dos transformadores de
distribui¢do, diminuicéo das perdas técnicas no segmento
considerado, aumento do nivel de tensdo, melhoria do fa-
tor de poténcia, entre outros. Entretanto, todos estes be-
neficios se relacionam somente a frequéncia fundamental
do sistema el étrico. Sob o ponto de vista harmdnico, esta
técnicapode se mostrar muito insatisfatoria, principal men-
te, quando da ocorréncia de ressonancia paralela entre o
capacitor instalado na baixatensdo e aindutancia equiva-
lente do sistema el étrico a montante, no caso, o transfor-
mador de distribuig&o.
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FIGURA 1 - Reatancias do transformador e do capacitor em
fung&o da frequéncia.

Considerando-se um determinado circuito secunda-
rio de distribuicéo, ao qual se encontra instalado um
capacitor de baixatensdo (220 V) com umapoténciade 10
kVAr, tem-se uma frequéncia de ressonancia paralela em
torno da harménica de ordem 15, conforme pode ser ob-
servado pelafigural. Isto equivaleadizer queaimpedancia
equivalente, considerando-se o capacitor e o transforma-
dor de distribuicao, terd um méximo nesta frequéncia.

Dessaforma, se aordem de uma corrente harmdnica
injetada por um equipamento perturbador corresponder a
ordem da ressonéancia paralela, ha risco de sobretensdes
harm®nicas, especia mente quando arede opera com pou-
cacarga. Parao caso de circuitos secundarios de distribui-
¢&o, osriscos setornam aindamaiores quando afrequéncia
de ressonéancia paralela se encontra entre 180 e 420 Hz.

Para o caso especifico de circuitos aos quais se en-
contram instal ados capacitores de baixatensao, verificam-
se, ainda, outros problemas decorrentes do avango
tecnol dgico presente nestes sistemas. Exemplo disso, sdo
0s circuitos aos quais se encontram acoplados modernos
sistemas baseados em transmissdo de dados como, por
exemplo, medidores de dupla tarifacdo para implantagéo
daTarifaAmarela.

A leituradesses medidores érealizadaapartir de qual -
quer ponto do circuito secundario (inclusive através deuma
tomada comum no interior de uma determinada residén-
cia) pelaleiturade sinaisde atafrequéncia. Nesse sentido,
0s capacitores de poténcia instalados no mesmo circuito
apresentam, para altas frequéncias, valores muito peque-
nos de reatanciacapacitiva- conforme pode ser observado
nafigural - se comportando, portanto, como verdadeiros
filtros para os sinais de alta frequéncia utilizados nos mo-
dernos sistemas exemplificados acima.

Conforme pode-se verificar nafigura 1, paravalores
elevados de frequénciaareatancia capacitivado capacitor
é praticamente nula, comportando-se, portanto, como um
filtro passivo para os sinais (da ordem de kHz) transmiti-
dos por equipamentos com tecnol ogias avangadas de trans-
misséo de dados, impossibilitando, dessaforma, o correto
funcionamento dos mesmos.

Em linhasgerais, apresengade correntes harmoénicas
em circuitos secundérios de distribui¢éo emitidas por equi-
pamentos perturbadores, vém se tornando cada vez mais
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acentuada. Paralelamente a estefato, os equipamentos uti-
lizados em residéncias, instalagbes comerciais e até mes-
mo em pequenasindustrias conectadas a baixatensdo, pas-
sam a exigir uma qualidade da energia €l étrica cada vez
maior para o seu correto funcionamento.

Sob o ponto de vista harmdnico, 0s circuitos secun-
dariostipicos dos sistemas de distribui¢do apresentam um
espectro rico em 5" harménica. Apenas atitulo deilustra-
¢do, afigura 2 apresenta o espectro de tensdo medido no
barramento secundario (220 V) de um transformador de
distribuicdo de 112,5 kVA, com predominancia de unida-
desconsumidorasresidenciais.
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FIGURA 2 — Espectro harménico de tensdo tipico dos circuitos
secundariode.

No Brasil, aindanéo existe umalegislacéo especifica
acerca dos limites para frequéncias harmonicas nos siste-
mas de distribuicéo de energia el étrica. Desse modo, para
abaixatensdo especificamente, as concessionariasvém, de
um modo geral, praticando algunslimites, cujatendéncia,
€ apresentada nastabelas 1 e 2, a seguir.

TABELA 1
Limites de tensdo por consumidor expressos em por centa-
gem da tensdo fundamental

IMPARES
ORDEM VALOR

PARES
VALOR

ORDEM

3a25 | 15%
TODOS 0,6%
>27 0,7%
DHT =3%

TABELA 2
Limites globais de tensdo expressos em porcentagem da
tensdo fundamental

IMPARES PARES
ORDEM VALOR ORDEM VALOR
3,5,7 5%
? 2,4,6 2%
9,11,13 3%
15a25 2%
i 8,.. 1%
> 27 1%
DHT = 6%

Em geral, oslimites globais estabel ecidos nastabel as
1 e 2, sdo ultrapassados apenas em circuitos secundarios
onde se verificam unidades consumidoras possuidoras de
equipamentos de elevado carater ndo-linear, como por
exemplo, grandes motores com sistemas de partida sua-
ves, maguinas de solda, grande quantidade de |ampadas



fluorescentes compactas ou fluorescentes convencionais
com reatores eletrénicos e, mais raramente, chuveiros e
torneiras com control es estati cos de temperatura.

A partir desse momento, seréo mostrados os funda-
mentos tedricos basi cos que permitiram o desenvol vimen-
to de um equipamento de mitigac&o dos problemas refe-
rentes as frequéncias harmdni cas em circuitos secundarios
de baixatensdo. Trata-se de um filtro harmdnico passivo
para instalagdo junto aos circuitos secundarios de distri-
buicdo. Para andlise do comportamento do equipamento
escolheu-se um circuito secundario ao qual se encontra
conectada uma unidade consumidora cujo barramento de
conexdo a rede apresenta tensdes harmoénicas superiores
aos limites estabel ecidos pelatabela 2. Neste sentido, fo-
ram realizadas diversas medic¢des, antes e apds ainstala-
¢do do equipamento, em diversos pontos do circuito.

B ||I. FUNDAMENTOSTEORICOS

O projeto piloto desenvolvido pela ESCEL SA cons-
titui-se basicamente na construcéo de um filtro passivo,
utilizando-se reatores nicleo de ar, e sua conexao a um
circuito secundério de baixatensdo. O equipamento é com-
posto pelaligacdo dereatores[L] em série com capacitores
[C] de baixatensdo, conformeilustraafigura3.

O reator [L] pode ser conectado ao capacitor de
duas maneiras diferentes, dependendo da posi¢éo da
frequénciade sintoniado ramo L C. Estas duas maneiras
s&0 as seguintes:

« sintonizando o ramo L C em frequénciasfraciondrias, fora
daslinhas do espectro harmonico;

« sintonizando do ramo LC em uma frequéncia mdltipla
inteiradafundamental paraaqual sedesejafiltrar ascor-
rentes harménicas.

L +

FIGURA 3 - Diagrama trifilar simplificado do filtro passivo
sintonizado de baixa tensdo.

Paraasintonizacéo em frequénciasfraciondrias, ase-
legdode[L] étal queoramo L C se comportaindutivamente
paraas frequéncias harmonicas superiores afrequénciade
sintonia. Dessaforma, por exemplo, paraum filtro sintoni-
zado em umaordem harménicade4,8 (288 Hz), conside-
rando-se frequéncias iguais ou superiores a 52 harmonica,

0 sistema “ perceberd’ apenas um reator conectado ao cir-

cuito, ndo existindo, desse modo, nenhum risco de ocor-

rénciade ressonancias paral €l as nessafaixadefrequéncias.

A utilizag8o destaformade sintonizag@o doramo LC,

oferece duas vantagens, a saber:

 elimina o perigo de ressonancias paralelas entre os
capacitores e 0 equivalente do sistema para correntes
com frequéncias superiores afrequénciade sintonia;

« eliminacorrelativamente as altas distor¢des datenséo da
rede, sem, entretanto, reduzir as mesmas a um valor es-
pecificado.

Considerando-se, agora, a sintonizagdo do ramo LC
em umafrequénciamdltiplainteiradafundamental, tem-se
dois tipos distintos defiltros: filtros sintonizados e filtros
amortecidos.

Osfiltros sintonizados s&o circuitos ressonantes série
gue, nafrequénciade sintoniaou de ressonancia, apresen-
tam baixaimpedancia (praticamente igual aresisténciado
circuito). Para frequéncias menores que a frequéncia de
sintonia sdo capacitivos, e para as frequéncias superiores
aquelafrequéncia, sdo indutivos. Portanto, paraafrequéncia
fundamental, estesfiltros funcionam como compensadores
dereativos.

Os filtros amortecidos sdo circuitos formados por
capacitores, indutores e resistores em diferentes combina-
¢Bes, e que of erecem baixaimpedanciasobre umalargafai-
xadefrequéncia. Nafrequénciafundamental, aexemplo dos
filtrossintonizados, osfiltros amorteci dostambém apresen-
tam impedancia predominantemente capacitiva. Ja nas
frequéncias superiores, eles sd0 essencialmenteresistivos.

Para o presente projeto, optou-se por motivos de se-
guranca, devido principa mente ainconstancia das carac-
teristicas de topologia dos circuitos secundérios de baixa
tensdo, a sintonizagdo do ramo LC em frequéncias
fraciondrias, mais especificamente, em 288 Hz.

A seguir, para um melhor posicionamento do leitor
ao longo deste trabal ho, apresentam-se os equaci onamentos
bésicos relativos a sintonizac@o entre capacitores e
indutores para a composi¢éo de filtros harménicos passi-
Vos. Este processo se baseia t&o somente nos conceitos de
ressonanciasérie.

A ressonancia série € uma condi¢o na qual um cir-
cuito contendo pel o menos um capacitor e um indutor, apre-
sentard uma impedancia de entrada puramente resistiva.
Aplicando-se este conceito ao circuito ressonante série do
equipamento, cujaimpedanciacomplexaé dadapelaequa-
¢80 (1), observa-se que com a variacdo da frequéncia so-
bre o ramo LC existira um valor de frequénciaf em que
estaimpedanciaserapuramenteresistiva.

Z(@) =R+ j.(X, = Xc) (1)
Considerando-se afrequénciade sintoniautilizadano

desenvolvimento do equipamento como sendo 288 Hz (har-
monica fracionériade ordem 4,8) e a aplicagdo do mesmo
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junto ao circuito secundario de um transformador de
45 kVA | 220 Volts fase-fase, tem-se como parémetros fi-
X0S 0S seguintes valores:
 Poténciado capacitor = 10 kVA;
e Frequénciade sintonia=4,8 p.u.;
e Tensdo nominal = 220 Volts.

O processo de sintoniado filtro é simplesmente o cal -
culo dafrequénciapararessonanciasérie entre o capacitor
e o indutor do ramo LC. A variavel fixa no caso, € a
capacitanciado capacitor, que ndo deve ser superior a po-
ténciareativaminimarequeridapel o transformador dedis-
tribuicdo ao longo do dia. Apos andlises e medigdes do
carregamento reativo de varios transformadores, obteve-
se a tabela 3 na qual estéo relacionadas as poténcias de
capacitores parautilizagdo em transformadores de diferen-
tes poténcias.

TABELA 3
Poténcias de capacitores para diferentes transformadores

POTENCIA DO M POTENCIA DO
TRANSFORMADOR [kVA] TENSAO V] CAPACITOR [kVAr]
30 220 75

45 220 10
75 220 15
1125 220 20

Considerando-se o transformador de distribuicéo de
45kVA (com aproximadamente 70% de carregamento) uti-
lizado no projeto em estudo, tem-se que avariacdo entre a
poténcia reativa do capacitor a ser utilizado no filtro e o
fator de poténcia do circuito na frequéncia fundamental
obedece a curvadafigura4.

TER Do BEA T, ik

FIGURA 4 — Variagao do fator de poténcia com a poténcia do
capacitor

Pelaanalise dafigura, pode-severificar queamaxima
poténcia capacitiva possivel de se utilizar no filtro, sem
gue o circuito secundario torne-se capacitivo, é de aproxi-
madamente 25 kVVAr. Em termos préticos, considerou-se
como padrdo um fator de poténciade 0,95, o que equivale
aum capacitor de 10 kVAr parautilizagdo junto aum trans-
formador de 45 kVA.
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Um outro aspecto a ser considerado no desenvolvi-
mento do filtro de baixa tensdo diz respeito ao indutor. A
grande melhoria no projeto atual, conforme dito anterior-
mente, foi exatamente a utilizacdo de reatores com nticleo
dear, especiamente desenvolvidos pelaALSTOM paraos
propositos deste projeto. A tecnologia utilizada na fabri-
cacdo dos reatores é denominada de CAMFIP. Segundo
esta tecnologia, o reator ou indutor consiste basicamente
de uma bobina cujas espiras sdo formadas por varios con-
dutores (fios) de cobre de peguena bitola, isoladas com
esmalte sintético especial, conectados em paralelo. Estes
condutores s80 mecani camenteimobilizados e encapsulados
por meio de um enrolamento de fibra de vidro, formando
cilindros. Dependendo da poténcia do reator, sdo utiliza-
dosum ou maiscilindros conectados em paralelo e distan-
ciados entre si por meio de espacadores de fibra de vidro,
osquais providenciam o resfriamento axial entrecilindros
do reator. Nos extremos dos cilindros séo colocados duas
cruzetas de cobre que sao firmemente interligadas por meio
de amarragdesisol adas de fibrade vidro. Todos os materi-
ais empregados na fabricac8o dos reatores correspondem
aclasse F deisolagdo, cujatemperaturaméximaé de 155°
C, conforme normas |[EC e ABNT.

A figurab, aseguir, ilustra o esquemade todo o con-
junto que compde o filtro harmdnico passivo desenvolvi-
do, incluindo-se o capacitor, os reatores e a caixa de pro-
tec@o e manobra
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FIGURA 5 — Esquema do filtro desenvolvido



IV. DIMENSIONAMENTO DOS
COMPONENTES DO FILTRO

Considerando-se um capacitor trifasico de 10 kVAr,
paracomposi¢do do filtro aser aplicado aum transforma-
dor de 45 kVA, tem-se que a reatancia capacitiva equiva-
lente para a conexdo em estrela das unidades capacitivas
gue compdem o capacitor trifasico em delta é exatamente
igual a 1/3 (um terco) da reatancia capacitiva entre fases
do capacitor em questdo. Dessa forma, tem-se:

2 2
XCA:V_:%:QMQ (2)
Q. 1010
XY —%.XCA—%ﬂ,GlQ (3)

onde:
XA = Reatancia capacitiva paraligagéo em delta[W];
XY = Reatanciacapacitivaparaligacéo equivalenteem

estrela[W];
\/ =tensdo entre fases no capacitor [Volts];

Q. = poténciareativa do capacitor [VAT].

A ressonancia série do circuito LC a ser constituido
se daraquando X_= X_naequacdo (1). Assim, tem-se:

-1 A
wC @
Onde: w=2.TT.1,

w.L

Rescrevendo-se a equacdo (4), resulta a frequéncia
de sintoniado ramo LC.

1
f=
" onJLC ®)

Considerando-se os parametros fixos citados anteri-
ormente, tem-se o célculo da indutancia do reator queira
compor o equipamento. Assim, isolando-se avariavel [L]
na equacdo (5), resulta:

_ 1
“Tamitic (6)

Asvariaveis fixas na equagao (6) sdo:

= ch - 10000 ~=0,000548 Farad  (7)
wV°  27.60.220
f =48 pu = 288Hz (8)

Substituindo-se as variaveis fixas em (6), resulta fi-
nalmente em L = 0,000557 Henryes.

Considerando-se, ainda, que aresisténciatotal do ramo
LC (resgténciaintrinsecado reator + condutores) € R = 0,1Q,
tem-seatopologiafina dofiltro passivo aplicado ao transfor-
mador de 45 kVA, conforme mostrado natabela 4.

TABELA 4
Valoresde R,L e C para o filtro desenvolvido

PARAMETROS DO FILTRO
R [Q] L [pH] C [uF]
0,1 557 548

A figuras 6 e 7, a seguir, ilustram o comportamento
da magnitude daimpedancia do ramo L C, constituinte do
filtro desenvolvido e damagnitude daimpedanciaequiva-
lente entre o ramo L C e o transformador de distribuicé&o,
em func&o dafrequéncia, respectivamente.
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FIGURA 6 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro
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FIGURA 7 — Resposta em frequéncia da impedancia do
conjunto filtro-transformador

O topico seguinte apresentara os resultados obtidos
guando da conexdo do equipamento a um circuito secun-
dario dedistribuicdo com um determinado nivel de distor¢éo
harménica.
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Il V. RESULTADOS OBTIDOS

Asfigurasaseguir ilustram a situag&o verificadajun-
to ao barramento secundério do transformador de distri-
buicdo antes e apos a energizacao do filtro.
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FIGURA 8 — Tensao de 5* harmdnica

Pdaandisedafigura8, observa-seumagrandereducéo da
tensfo de 5* harmbnicagpds aenergizacdo do filtro. Em média,
essa grandeza teve uma reducdo de 48%, lembrando-se que a
sntoniado filtro foi direcionadaparaaordem harménica4,8.

A Digtor¢do Harmbnica Tota também sofreu um de-
créscimo apos a energizacdo do filtro ( figura 9 ), uma vez
gue atensdo de 5* harmbnicaeraapredominante do espectro.
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FIGURA 9 - Distor¢ao Harmdnica Total

Com a energizac&o do filtro, pode-se observar, tam-
bém ( figura 10 ), os efeitos da compensagdo reativa na
frequénciafundamental, proporcionadapel o capacitor BT.
Dessa forma, verificou-se um ganho médio de tensdo da
ordem de 1,1 Volts. Este beneficio, pode ser utilizado na
postergacdo de obras pararegul arizacdo dos niveisde ten-
sdo, em atendimento a Resolugdo ANEEL N@ 505. Para
uma melhor andlise deste beneficio, afigura 11, a seguir,
ilustra o perfil datensdo nafase A do circuito durante um
periodo de monitorac&o de 7 (sete) dias, considerando-se
inicialmente o filtro desligado e, em seguida, outros 7 (sete)
diasofiltroligado.
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FIGURA 10 - Tensdo Fundamental
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FIGURA 11 — Tensdo fundamental nafase A—7 dias

Ainda em funcdo dos efeitos da compensagdo regtiva na
frequéncia fundamental, observa-se uma melhora no fator de
poténcia do circuito ( figura 12 ), devando-se 0 mesmo para
vaoressuperioresaofator depoténciadereferéncia, igud a0,92.
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FIGURA 12 —Fator de poténcia trifasico

A figura 13 mostraacomposi¢éo dacorrente no ramo
do filtro, aqual é composta, em sua quase totalidade, por
correntes de 5 harménica, conforme esperado.
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FIGURA 13 — Composi¢éo da corrente no ramo do filtro



A seguir, serdo apresentadas figuras referentes ame-
dicBes de 24 horas, considerando-se inicialmente o filtro
ligado e, em seguida, o filtro desligado.

Pela analise das figuras 14, 15 e 16 observa-se que a
tensdo de 5* harménica ap6s a ligacdo do filtro manteve-
se, nagrande maioriado tempo, com valores oscilando em
torno de 1,0%, tendo apresentado, em média, uma redu-
¢80 de 49,2% nafase A, 48,5% nafase B € 59,2% nafase
C, em relacdo aos valores de tensdo de 5% harmdnica
monitorados com o filtro desligado.
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FIGURA 14 - Tensao de 5* harmonica na fase A — 24 horas
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FIGURA 15 — Tensao de 52 harmonica na fase B — 24 horas
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FIGURA 16 — Tensao de 5* harmonica na fase C — 24 horas

Asfiguras 17.ae17.b, apresentam os histogramas da
tensdo de 5% harmdnica, considerando-se 7 (sete) dias de
monitoracdo para o filtro desligado e outros 7 (sete) dias
de monitorac&o parao filtro ligado, respectivamente.
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FIGURA 17 — Histogramas de tensdo para a 5* harménica.
(a) Filtro desligado e (b) Filtro ligado.

Obsarva-se pdaandise dos histogramas dafigura 17, que
aposaenergizacao dofiltro, asbarrasdo hisogramaseded ocam
paraaesguerda, indicando um maior niimero de leturas (ocor-
réncias) devaoresdedistor¢do harmbnicamaisbaixos.

Para a analise do comportamento das demais ordens
harménicas antes e apés a energizacdo do filtro, apresen-
tam-se a seguir os espectros de tensdo harmdnica médios,
considerando-se 7 (sete) dias de monitoracéo, antes e apos
a conexdo do filtro ao circuito.

Analisando-se osespectrosdafigura 18, observa-seuma
reducdo das tensdes de 5% 72 e DHTV em todas as fases do
circuito. Com relagdo atensdo de 3* harmonica, observou-se
umareducdo damesmaapenas paraafase A do circuito. Nas
demaisfasesdo circuito estagrandezateve um ligeiro cresci-
mento médio, sem prejuizos paraainsta agéo.
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FIGURA 18 — Espectros harmdnicos da tensdo nasfases A, B e
C. Valores médios registrados em um periodo de 7 (sete) dias
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Asfiguras 19 e 20 a seguir mostram fotos do equipa-
mento instalado em um circuito secundério darede urbana
da Grande Vitoria.

IQuaIidade de Energia Elétrica

(b)
FIGURA 20— (a) Reator, (b) Montagem do equipamento

I V1. CONCLUSOES

O desenvolvimento e a aplicagéo de filtros harmoni-
cos sintonizados passivos em circuitos secundariosdedis-
tribuicdo apresenta grandes beneficios ndo somente pela
reducdo da distorcdo harménicatotal, como também pela
compensacdo reativanafrequénciafundamental proporci-
onada pelo capacitor BT que integra o equipamento. Em
linhas gerais, este projeto piloto proporciona um aumento
no nivel da qualidade da energia elétrica fornecida para
clientes atendidos em baixa tensdo e, ainda, postergacéo
de investimentos em obras para regularizagéo dos niveis
de tensdo, em atendimento & Resolugdo ANEEL Ne 505.
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