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Introducao

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Em geral, os harmoOnicos de tensao e corrente devem ser
mitigados somente quando ultrapassam os limites normatizados e

se tornam um problema.
Um momento ideal para analisar estrategias de mitigacao
de harmonicos é durante o projeto de novas instalacoes ou na

ocasiao de compra de equipamentos.

Cada planta industrial ou rede elétrica é Unica, e necessita

de solucao customizada.
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Introducao

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Opcdes mais comuns para controlar harmonicos:
- Mitigar nos conversores de poténcia, transformadores,

geradores e capacitores;
- modificar resposta em frequéncia do sistema; e
- adicionar filtros para drenar correntes harmonicas, retirando-as

do sistema, blogueando-as ou impedindo-as de entrar no

sistema, ou suprindo as correntes harmonicas localmente.
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Reducao de Correntes Harmonicas

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Associacao de conversores estaticos de poténcia:

Harmonicos presentes:

-Retificador trifasico de 6 pulsos: 6k+1 (5, 7, 11, 13, 17, 19, 23,
25 etc);

- Retificador trifasico de 12 pulsos: 12k+1 (11, 13, 23, 25, etc);
- Retificador trifasico de 18 pulsos: 18k+1 (17, 19, 35, 37, etc);
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Reducao de Correntes Harmonicas

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Conexao de Transformadores

Opcao mais utilizada é ligacao em delta-estrela aterrada, pois as
componentes de sequéncia zero podem circular no neutro do
secundario e na linha, mas permanecem confinadas no delta do

primario.

Outras opcoes sao D-d; Dy nao aterrado
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Reducao de Correntes Harmonicas

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Capacitores
A frequéncia ressonante depende da reatancia equivalente do
sistema, vista do ponto de locacao do capacitor e da poténcia do

banco de capacitores.

1 ff
= o L,C /= o aﬁ: JolL,C f\! “VaQ

- realocar capacitores altera X,,;, podendo evitar ressonancia;

- variar a poténcia reativa do banco de capacitores pode alterar f..
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Caracteristicas da Resposta em Freguéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Em SEP, conhecer a resposta em frequéncia € tao
Importante quanto conhecer a fonte de harmonicos.

Na ressonancia, a tensao e corrente assumem valores
muito elevados. Essa € a raiz da maior parte dos problemas com
distorcdo harmonica em SEP.

Principais elementos que afetam a resposta em
frequéncia:

- Impedancia equivalente do sistema;
- banco de capacitores;

- caracteristicas de linhas, cabos e carga.
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Caracteristicas da Resposta em Freguéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Impedancia do SEP:

Em 60Hz, o SEP é essencialmente indutivo, e a
iImpedancia equivalente € chamada de “impedancia de curto-
circuito Zc”. Pode ser calculada por estudos de curto circuito, que
fornece Scc ou Icc.

Z =R_+iX,
Xcc e frequentemente dominada pela impedancia do

transformador. X =X

X, € cerca de 90% da impedancia total.

f_Zn: G)ZLC fu V
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Caracteristicas da Resposta em Freguéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Meétodo do lugar geométrico (LG):

Para estudos do desempenho harmoOnico, o ONS
recomenda a aplicacdo do metodo do LG.

Consiste em representar num plano complexo (X vs. R), o
conjunto de impedancias harmonicas equivalentes, considerando
diferentes cenarios de operacdo da rede, formando nuvens de
pontos no plano complexo:

- Condicao normal de operacao formando o caso base;
- Consideracéao de contingéncia (perda de linha, Trafo);
- Condicao presente e futura,

- Diferentes niveis de carga (leve, média e pesada).
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Caracteristicas da Resposta em Freguéncia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Meétodo do lugar geométrico (LG):
o software HarmZs, desenvolvido pelo Cepel (Centro de
pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras), é utilizado para

obtencéo das impedancias harmonicas nesses cenarios.

LG das Impedancias -13a Harmbnicas
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Caracteristicas da Resposta em Frequéncia
Caracteristicas de linhas, cabos e cargas: =LT 428 ~ QUALIDADE DE ENERGIA

O amortecimento causado pela resisténcia do sistema €, em
geral, suficiente para prevenir tensdes e correntes catastroficas.
Se had um comprimento consideravel de linha e cabo entre

a barra do capacitor e o transformador mais proximo, a

ressonancia sera mitigada.

Figura 7.13 - Efeito de cargas resistivas em ressonancia paralela com R, < R,.

[ —JX,: (Hmr + ijr) 1% . 7 --.\ : 2;
i ‘Rrar + j(Xm B Xr) £ {" "}
L
°S 2 ¢ & © 1

Ordem de harménicas
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Caracteristicas da Resposta em Frequéncia
Caracteristicas de linhas, cabos e cargas:

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

O amortecimento causado pela resisténcia do sistema e,

em geral, suficiente para prevenir

catastroficas.

tensdbes e correntes

Se ha um comprimento consideravel de linha e cabo

entre a barra do capacitor e o transformador mais proximo, a

ressonénC|a se ré m |t|gada Figura 7.13 — Efeito de cargas resistivas em ressonancia paralela com R, < R,.
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Filtros

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Os harmonicos podem ser eficientemente reduzidos
através do uso de filtros, cujo principal objetivo é reduzir a
amplitude de tensdes e correntes de uma ou mais frequéncias

harmaonicas.
Filtro € uma estrutura projetada para permitir a passagem
de certas faixas de frequéncia e blogueio ou atenuacao para

outras.

Sao divididos em passivos e ativos.
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Filtros Passivos

_ _ ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
A solucao mais usual € a ligacao paralelo, ou shunt, que

oferece um caminho de baixa impedancia para as correntes
harmoOnicas de interesse, evitando que estas penetrem em
determinadas partes do sistema.

Diminui também a distorcao na tensao, pois a corrente

harmoOnica através das impedancias dos cabos presentes

diminuil. I
Zs(h) s(h)
g TR e

:
FA £ib Rede elétrica o

Ir..&' = ' 'Ifz v

ZoytZysy £ |
1f(h) Zfh)
— - L

Filtro passivo )
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Filtros Passivos - Sintonizados

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Filtros de sintonia ou shunt ou ressonante podem ser:

-simples: muito utilizados comercialmente (passa-faixa ou
passa-banda, cuja impedancia é baixa na frequéncia de sintonia,
realizando uma filtragem eficiente e uma faixa de frequéncias
estreita em torno da de sintonia). Sao 0s mais seletivos para a

eliminacdo de uma harmonica especifica.

Figura 7.19 - Variacido da impedancia e reaténcia com a frequéncia.

Capacitivo 3. Indutivo
){?: > XL i XL > Xc

Contribui com fe

R
poténcia reativa EL = /
i . d
para arede em % C XLXC {00 7S ® {rad/s)

60Hz. /
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Filtros Passivos - Sintonizados

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
Filtros de sintonia ou shunt ou ressonante podem ser:

-Dupla sintonia: sintonizado para 2 frequéncias. O ramo série
sintoniza uma frequéncia ressonante. A segunda frequéncia é
obtida para a condicdo de impedancia do ramo paralelo igual ao

conjugado da impedancia do ramo série, cujo valor resultante é
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Filtros Passivos - Amortecido

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Apresentam baixa impedancia sobre uma larga faixa de
frequéncias, a partir da frequéncia de corte; podem ser de 12, 22
e 32 ordens.

Os de 12 ordem RC e RL encontram grande utilizacao em
eletronica e em conversores de poténcia, podendo atuar como

passa-baixa ou passa-alta, dependendo de onde €& tomado o

sinal de saida (R, C ou L).

22 ordem sao mais

Médulo de Z

usados comercialmente.

0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia (Hz)
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Filtros Ativos

N ] ELT 428 — QUALIDADE DI_E ENERGIA
S&o equipamentos que podem compensar harmonicos

de tensao e corrente. Utiliza interruptores eletronicos para,
através de técnicas de controle e comando destes, produzir
correntes gue anulem a presenca de harmoOnicos na rede.

F)Od em ser Sé I’I e ou paral e I 0. Figura 7.23 - Principio de compensagéo ativa série de tenséo.
Vs

V. v,
% oMW -
Série - fonte de vs g IL
- 1| = e A s Carga
tensao controlada: i : | Sensivel

RS,

Filtro
Série
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Filtros Ativos

Paralelo - fonte de corrente controlada: ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Figura 7.24 - Principio de compensagio ativa paralela de corrente.

= N 4 -|_|-|_|- Carga
nao linear

Lf M 2

Filtro
Paralelo

A combinacao seérie e paralelo é usada na compensacao

simultanea de tensao e corrente.
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Filtros Hibridos

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Combinam o0s ativos e passivos. Por reduzirem a

capacidade do filtro ativo, seu custo se torna mais atrativo.

Carga nao
linear

b

Lf

e o
Filtro H
Ativo Cf
Paralelo | T%

— S e

Os filtros ativos para terem bom desempenho, necessitam ter
poténcia igual ou superior a carga nao linear a ser filtrada,

tornando-se, em alguns casos, economicamente inviaveis.
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=IghffCGCtew
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=P0oZQsGJ3W|Y &t=4s
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Projeto de Filtros Passivos

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV
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ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

A medicao de harmdnicos no local € o meio mais preciso para
obter informacbes sobre as harmonicas, se as cargas ja estao
instaladas. Sené&o, o fabricante do equipamento com caracteristicas

nao lineares pode informar as caracteristicas das harmodnicas.

Numa avaliacao simplificada, a carga nao linear pode ser vista
como uma fonte de corrente harmonica. Esta representacdo é

bastante precisa quando os niveis de DHT,, sao de no maximo 10%.

Um importante componente do filtro € o capacitor, que fornece
poténcia reativa a rede em 60Hz e por ele flui todo o conteudo

harmonico, devendo ser projetado com maior cuidado.
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Filtros de Sintonia

Frequéncia ressonante: o = 1
" WJIC

Ordem harmonica ressonante: } = ®, ou h = \/X,-.- /X

r ml

Para uma sintonizacao no 5° harmaonico, por exemplo:

reatancia indutiva de 4% da capacitiva do filtro.

1

5

Fator de Qualidade: Q@ == Largura da banda passante:
r
¥

P=3
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Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

No projeto de filtros passivos, capacitores sao escolhidos
primeiro, com base na poténcia reativa requerida para a
correcao do fator de poténcia de deslocamento.

Poténcia efetiva todo filtro em 60Hz: Z, = R+ j(X,,— X )
Alto fator de qualidade: Q,, = imag(Vz,/Z; )

Vz Vz VZ
E nom Q j — nom — nom
Q. X - X, X, (1-@lLC) X, (1-1/4)
Reatancia capacitiva do filtro em 60Hz: X = Vier _ A
el 2
Reatancia efetiva do filtro: Qf ! (/9,, _1)
VZ ;72
X p— nom X - X . ¥
£l Qf,] ¢l f,l (brz _ 1)
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Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
Com base no espectro de harmonicos, a frequéncia de

sintonia & selecionada como sendo de 3% a 15% abaixo da
desejada, sendo este percentual denominado “fator de
dessintonia d (IEEE, 1531, 2003).

Pretende-se evitar que um filtro sintonizado, ao perder
algumas de suas unidades capacitivas, passe a gerar

ressonancia paralela com a impedancia de dlstrlbwgao
iZi

_~Ressonéncia
N\ paralela _—
Reatancia indutiva passa a ser: / \\ //
X s EF’—]‘- — Xr:,l 5 \ /
L1 bf (/7 _ d) \//géeﬁseonanua | | |
0 15 20 25 30 35

Ordem das harmdnicas
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Filtros de Sintonia

_ ELT 428_— QUAL!DADE DE ENERGIA
Fluxograma para calculo dos parametros do filtro sintonizado:

Selecione barra Caleulo da

para alocacao Qde 20a 80 1mpedﬁncsado
do flltl‘D

!

Dados iniciais
estlmados

1

Calculo dg -
i 5, C; L; R O

Célculo de. .

_ Incrementar

~dos limites?-
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Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Aumento de Q obtido com decremento de R do filtro.

Figura 8.6 - Variagdo da distor¢ao harmdnica individual de tensdo DHI,
com o fator de qualidade Q.

(%)
& H» 1 o
© »n o »n o

DHI DE TENSAO
w
tn

3.0

2 = N M
o U o n

o o
W

T T R T A . S O O S R S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
FATOR DE QUALIDADE
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Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Fluxograma para calculo dos parametros do filtro sintonizado:

Exemplo 8.1
Uma carga industrial de 20 MVA ¢ suprida em 13,8 kV tensio nominal

fase-fase, 60 Hz, e tem fator de poténcia de 0,8 indutivo. A carga injeta valor |
significativo de harménica de corrente de 58 ordem. Deseja-se instalar um filtro
de sintonia para atenuar a harménica de 5* ordem ac mesmo tempo capaz de
corrigir para 0,95 o fator de poténcia da carga. Calcule o valor inicial dos para-
metros Ce L do filtro, considerando um fator de dessintonia de 6%.

Solugiao

Inicialmente, serd calculada a poténcia reativa capacitiva O necesséria para

aumentar o fator de poténcia da instalagio de FP, = 0,8 para FP, = 0,95.

Q. = P [1g (cos™ (FP)) — tg (cos™ (FP))] (8.24)

Qs = 16[tg ({:os_1 (0,8)) —1g (cos_1 (0,95))] = 6,74 M var

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV
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Filtros de Sintonia
|P= |S|- FP, =20 0,8 = 16 MW

Q;, =16 [tg («::os_1 {0, 8)) —1g ((:cvs_1 (0, 95))] = 6,74 M var

Reatancia efetiva do filtro em 60Hz;

2 2
1 —_ ‘/nam —_ (13’8) — 28,26 Q
Q;,, 674

1 (faf —~ 1) { (4,72 - 1)

C= T2 T ' 2
oX, Kk 377-2826 47
=89,6 uWF
o1 1
G)izhfc 3772'4:72'89:6X10_6
= 3,55 mH

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV
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Filtros de Sintonia

e ———
Diagrama
de Bode
& T
g
% 20
E. :
E:
-45 — J -
-ﬂl ! A 1 1 b 1 1 4 —
1I]= 1 1I1
Frequencia (rad/sec)
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Filtros de Sintonia

Calculadas L e C do filtro, a andlise harnténica"'deve ser-'”

realizada a fim de avaliar se o filtro projetado controla os

harmonicos nos niveis definidos pelas normas. Se a distorcao

nao estiver adequada, a poténcia reativa do filtro deve ser

aumentada. Transformador Carga
Rs Ls de entrada Filtro nao linear
S — |
g L Ih
:l: C
- 1

Ressonancia série no filtro: .ﬁ - ZTLJEE

e paralela do sistema: 1

ar

) ZnJ(LI :LL;7 +_T—E

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV
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Filtros de Sintonia

Corrente no fi|tl’02 ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
(Rm + jmél‘mr)

(Rm + j(m,,Lm +0,L- l/co,.,C))

I,=1,

Corrente suprida pela fonte:

jlo,L-Y0,C)

(R, + j(@,L,, + o, L ~1®,C))
Tensao na barra para cada h:

[ =Ib'

¥

Vb B Is - (R:a: +jmbl’m)

Transformador Carga
Rs Ls de entrada Filtro ndo linear

- e 5 If
. ) OL
| T°€

Q
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Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
Verificando tenséo aplicada no capacitor do filtro.

Exemplo 8.2 -

Para um espectro de corrente 7ms da carga como mostrado a seguir, calcule

a corrente 7ms total que flui no filtro, a tensdo nos terminais do banco de capa-

citores do filtro e a poténcia reativa trifasica nominal do banco de capacitores

do filtro harménico do Exemplo 8.1.

s T3 8916><10‘6 =208
I?= 39333A ’
Ill = 18,33 A X{_i =377 - 3,55 x 1073 =1,34 O
I,=14,77 A ’
. 13,
Supondo o filtro em estrela: /3
I, = =281,93 A
X - X‘[1 " 29,6-1,34

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV

35



I,=18334
I,=14,77 A

Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
Verificando tensao aplicada no capacitor do filtro.

I = 138,15 A X, = 1 _ ~29.60
[=39334 ' 377-89,6x10

=377-3,55 x 107 =1,34 Q

L1

1=

13/
V3 81934

X )q,£1 29,6-1,34

= |/(281,93)" +(138,15)" +(39,33)" +(18,33)" +(14,77)

=317,29 4

Vo= 1 Xc,l
=(281,93)-(29,6)=8.345,13 V

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV
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Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
Verificando tensao aplicada no capacitor do filtro.

I,= 138,15 4 I =317.294
? b

I =18,334 ’ V., = 834513 V
I, =14,77 A

I/:',be{ 5,7,11,13}
29,6

=1.047,98 V

=L X s+ 1 X+ X+ X s

29,6 29,6 29,6
— - X ._’__}.18’ x_+14:17x___
135,15% 5 + 39,33 X - 33 T 13

= 800,09+166,31+ 49,32+ 32,26

¢

V.= K,l +V;~,»&e{5,?,11,|3}
= 8.345,13+1.047,98
=9.393,11 V

Qc,ﬂam -

2
(VBV)  3.(9.393,11)
X 29,6

¢l

= 8,94 Muvar

Prof. Heverton Augusto Pereira — Departamento de Engenharia Elétrica — UFV
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Filtros de Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Normalmente o nimero de bracos do filtros n&o ultrapassa 4.

Figura 8.8 - Impedancia de uma rede elétrica com vérios filtros shunt ressonantes.

4 1zi0

_/
- >
1 5 7 11 13 i
As frequéncias mais altas (<172 harmoOnica), na maior parte

das vezes, apresentam menor amplitude, e um filtro passa-alta
amortecido é mais econdmico para essas frequéncias.
A combinacao do filtro de sintonia com o amortecido € uma

opcao atrativa do ponto de vista economico.
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Filtros de Dupla Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA
Realizam a mesma funcao que dois filtros de simples sintonia

paralelos, embora com certas vantagens, como. menor custo,
menores perdas, aléem da impedancia na frequéncia de
ressonancia paralela estabelecida entre as duas frequéncias de

sintonia ser menor.
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®<®  Z écapacitiva X, >X,) . o
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—
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Filtros de Dupla Sintonia

1 ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

1
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Filtros de Dupla Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Exemplo 8.3

Para o filtro de sintonia dupla mostrado na Figura 8.12, usando um
software de simulagio, plote a curva de variagdo da magnitude da impedén-

cia com a frequéncia.

Figura 8.12 — Parametros de um filtro de sintonia dupla.

L]

391 mH

1,2 uF

9 9 o

- 4.43 uF 3379,6 O 106,29 mH
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Filtros de Dupla Sintonia

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

1 - 1 ) > 301 mH
Z = jOL +——+]| jOC, +—+—
JjoL, joC, JW2 R joL, 1,2 uF
—— 4.43 uF 3379,60 = 106,29 mH

e

,_
5

180Hz e 300Hz.

Ressonancia
paralela em 232Hz

(antirressonancia).
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Localizacao de Filtros

ELT 428 — QUALIDADE DE ENERGIA

Podem ser localizados junto a uma carga individual, ou em uma
barra que supre um conjunto de cargas, ou na estrada da
Instalacdo a qual se requer uma reducéo especificada de tensao
harmonica.

Quando varios filtros sintonizados sao Instalados
centralizadamente, formam um banco de filtros.

Quando na entrada da instalacdo, as correntes harmonicas
continuarao a percorrer entre as cargas nao lineares e o banco de
filtros, isto €, no interior da instalacao.

Nesses casos, os filtros sao projetados para chavear um ou mais

circuitos de sintonia.
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Localizacao de Filtros

. . . N EL'I_' 428 —_QUALIDADE DE ENERGIA
Em geral, filtros colocados junto a carga sao mais eficazes.
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Quadro
Geral
. Filtro sintonizado
'—m—“—l harménica 72 ordem
+——Y{i~¢ Filtro sintonizado
harménica 52 ordem
Qi Q2 Q3 Q4 Qs
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