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RESUMO

Este trabalho propde diretrizes para a elaboracdo de procedimentos
sistematicos que conduzem ao projeto de filtros harménicos, a partir de um
programa de fluxo harménico. Tais procedimentos sdo desenvolvidos por
meio de técnicas otimizadas, levando-se em conta, dentre outros aspectos, 0
desempenho de filtragem, a dessintonia dos filtros, bem como normas
referentes a suportabilidade dos componentes frente as grandezas elétricas do
sistema. A elaboracdo de um projeto de filtros a partir de um programa de
fluxo harmonico foi introduzida com o intuito de se determinar os filtros ndo
somente a partir das correntes harmonicas oriundas de uma determinada carga
harménica (como usualmente é feito), mas também para outras fontes
harmdnicas porventura existentes no sistema e que, eventualmente, poderédo
ser indesejavelmente (porém, inevitavelmente) atraidas pelo filtro harmdnico.
O trabalho tambem apresenta alguns estudos de casos, nos quais ha a
comparacdo de desempenho entre filtros sintonizados e amortecidos. Neste
sentido, o trabalho usa o programa digital desenvolvido para apresentar uma
analise sobre o uso de filtros sintonizados ou amortecidos, em uma instalacao
industrial tipica de usinas siderdrgicas, que produz correntes harmonicas de
ordens né&o-caracteristicas, inclusive. Nesse tocante, este estudo de casos
mostra, dentre outros aspectos, que, dependendo de certas consideracdes
feitas no projeto dos filtros sintonizados, estes podem até dispensar somas de

poténcia reativa maiores do que os filtros amortecidos.

Palavras-Chave: Filtros harménicos passivos, fluxo harmonico, projeto de

filtros, qualidade da energia elétrica.



ABSTRACT

This work introduces some proposals for the design of harmonic filters from a
harmonic penetration computer program. Such procedures are developed by
means of optimized techniques, taking in account, among other aspects, the
filtering performance, the filter detuning as well as international guides
referring to the supportability of the filter components, as far as voltage,
current and power are concerned. The work shows the need for designing
filters through a harmonic penetration program. Therefore, the filter
parameters can be calculated not only from harmonic currents driven from a
single harmonic source (as usually it is made), but also from other existing
(and unwanted) harmonic sources eventually present in the system, which
could eventually be attracted by the harmonic filter. The work also introduces
some studies of cases, in which single tuned filters are compared to damped
filter. This study is made in a typical industrial plant, where an arc furnace
(that produces characteristic and non-characteristic harmonic) is present.
The study shows, among other aspects that, depending on some important
requirements made in the design of the filters, a damped filter arrangement

can be more advantageous than a single tuned one.

Key Words: Passive harmonic filters, harmonic power flow, filter design,

electrical power quality.
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Capitulo 1 - Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com o passar dos tempos, as preocupacdes com 0s diversos temas
relacionados a Qualidade da Energia Elétrica tém sido cada vez mais comuns
as empresas de energia elétrica e aos consumidores em geral, e vém
assumindo importancia destacada nos cenarios nacional e internacional [1].

Cargas e equipamentos de caracteristicas ndo-lineares dos sistemas
elétricos de poténcia, genericamente designadas por cargas elétricas especiais,
geram correntes distorcidas que possuem elevado conteudo harmdnico. Essas
correntes, sendo injetadas nas redes elétricas e nas instalacGes industriais
adjacentes, poderdo causar problemas diversos. Os problemas relativos ao
desempenho e a vida Util dos equipamentos, dependem, dentre outros fatores,
da severidade das distorc6es e do nivel de suportabilidade dos equipamentos.

Diante deste cenario, varios grupos de estudos especializados na area da
Qualidade da Energia Elétrica, tanto no Brasil quanto no exterior tém se
esforcado na elaboracdo de normas que limitem os niveis maximos das
distorcdes harmdnicas nos sistemas. Dentre as publicacbes internacionais
consideradas de maior aceitacdo, pode-se citar os termos e definicoes
propostos pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [3].

No Brasil, atualmente tem-se como referéncia os termos e definigdes
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propostos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), através do
PRODIST [7].

Quanto aos limites de consumo e geracdo de reativos nos sistemas,
também existem parametros pré-fixados e recomendados por organismos
reguladores e exigidos pelas concessionarias de energia elétrica. A nivel
nacional, estes parametros séo estipulados pela resolugcdo da ANEEL, citada
na referéncia [6].

O atendimento a esses limites e critérios exige estudos cuidadosos.
Dentre outros, destacam-se aqueles envolvendo a modelagem das cargas e dos
sistemas, céalculos de penetracdo harmdnica, a especificacdo e o projeto de
medidas corretivas, dentre as quais destacam-se os filtros harmdnicos, assunto
principal do presente trabalho.

Para a mitigacdo dos problemas relacionados as harmdnicas, uma das
praticas mais usuais € a aplicacdo de filtros harménicos passivos em
derivacdo, sendo estes sintonizados ou amortecidos. Este tipo de solu¢do néo
€ nova e tem sido utilizada, ha tempos, em grandes instalagdes industriais,
sistemas de transmissdo de energia ou, ainda, em subestacOes conversoras
para transmissdo em corrente continua (C.C.). Sobre esta aplicacdo, a
referéncia [14] discute pontos basicos do uso conjunto de filtros sintonizados
e amortecidos em esquemas de transmissdo de alta tensdo em C.C.. Ja a
referéncia [15], através de uma abordagem geral acerca de eficiéncia de
filtragem e compensacao reativa, investiga a utilizacdo dos diversos modelos
de filtros amortecidos, atuando sozinhos, numa estacdo de transmissdo em
C.C.

Dentre as publicagdes existentes referentes ao dimensionamento de
filtros harmonicos, destaca-se a norma proposta pelo IEEE, citada na

referéncia [5]. Este documento propOe diretrizes para especificacdo dos
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componentes, protecdo e controle de filtros harmonicos em derivagéo,
aplicados em sistemas elétricos de baixa e média tenséo.

A determinacdo precisa de filtros harmoénicos envolve um grande
nimero de dados, variaveis e parametros, 0s quais devem ser corretamente
processados de modo a se conseguir o desempenho de filtragem requerido,
conforme descreve a referéncia [8]. Entretanto, os métodos normalmente
adotados para a determinacdo de filtros, como por exemplo o descrito na
referéncia [9], sdo por demais simplificados e, por isso, impossibilitam a
andlise dos filtros harmonicos de forma plena e confiavel.

A grande maioria dos procedimentos propostos para projetos de filtros
harmonicos engloba, simplesmente, preocupacdes quanto a eficiéncia de
filtragem de cada filtro individualmente ou de um grupo de filtros atuando em
conjunto. Por outro lado, para que se possa considerar um projeto de filtros
harmoénicos como realista e confiavel, tornam-se necessarias algumas outras
preocupacdes, alem da eficiéncia de filtragem. Tais preocupacdes envolvem,
basicamente, analises preliminares dos niveis de suportabilidade dos
componentes de cada filtro harménico, em relacdo as grandezas elétricas as
quais 0s mesmos serdo submetidos quando inseridos no sistema elétrico.
Neste sentido, uma referéncia mais recente [16], de 2001, apresenta técnicas
praticas para a correta elaboracdo de projetos de filtros harmonicos,
considerando, inclusive, a suportabilidade de seus componentes.

De acordo com a referéncia [5], os capacitores sao 0s componentes
mais sensiveis dos filtros. I1sso porque este € 0 componente que é submetido
aos maiores niveis de tensdo, tornando-o, portanto, mais suscetivel a danos e
perda da vida Gtil. A referéncia [4], de responsabilidade do IEEE, estipula os
limites maximos suportaveis pelos capacitores shunt, quando submetidos a

grandezas elétricas harmdnicas. Obviamente, todos os bancos de capacitores
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dos filtros harmonicos deverdo ser dimensionados de forma a atender
plenamente esta norma.

A utilizacdo de filtros harménicos passivos em sistemas elétricos de
distribuicdo (média e baixa tenséo), visando-se o controle de harmonicas, tem
sido realizada de maneira experimental, tanto no exterior como no Brasil. As
referéncias [17] e [18] apresentam estudos do uso de filtros harménicos
sintonizados em circuitos secundarios aéreos de distribuicdo de duas
concessionarias de energia nacionais. Tais estudos englobam bases teoricas,
resultados praticos, bem como comentérios quanto aos beneficios e as
dificuldades técnicas observadas em campo.

Diferentemente do que normalmente é encontrado nas literaturas
classicas sobre filtros harmdnicos, o presente trabalho ndo visa determinar um
unico meétodo geral para projetar filtros harmonicos. 1sso porque os filtros
podem ser determinados através de diversos métodos, levando-se em
consideracdo diversas variaveis, pertinentes a cada metodo utilizado. Alguns
desses métodos podem, inclusive, incluirem etapas iterativas, visando-se a
otimizacdo da filtragem, a qual é feita através da minimizacdo das tensbes
harmonicas e da determinacdo das poténcias reativas dos componentes dos
filtros [8]. Portanto, pode-se concluir que a utilizagdo de um programa digital
facilitaria em muito o trabalho do projetista de filtros harmdnicos.

No que concerne a implementacdo computacional, da referéncia [2]
foram extraidas consideragdes fisicas, bem como métodos matematicos, que
possibilitaram o desenvolvimento de algoritmos capazes de realizar calculos
utilizados nos estudos de penetracdo harmonica. Ainda em relacdo a
implementacdo computacional, a referéncia [10] expde, em linhas gerais, um
fluxograma basico com as principais etapas de um projeto de filtros
harmonicos sintonizados, sendo que é possivel se optar pelo dimensionamento

também de filtros amortecidos (para serem utilizados conjuntamente com 0s
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filtros sintonizados). Contudo, tal referéncia ndo faz qualquer tipo de aluséo
quanto aos niveis de suportabilidade dos componentes dos dois tipos de
filtros. O referido fluxograma apresenta preocupacdo apenas quanto a
otimizacéo e a eficiéncia de filtragem dos filtros.

Fluxogramas similares sdo apresentados também nas referéncias [11],
[12] e [13] (esta dltima, publicada em 2004). Porém, todos estes tratam
exclusivamente do dimensionamento de filtros harménicos sintonizados. No
entanto, essas referéncias, em seus respectivos fluxogramas, ja apresentam
etapas que visam atender, mesmo que de maneira genérica, a aspectos
referentes a suportabilidade dos componentes dos filtros sintonizados.

Adicionalmente, existe na literatura técnica uma série de publicacdes
que descrevem simulagdes computacionais, bem como testes experimentais,
de filtros harmonicos aplicados em média e baixa tensdo. Como exemplo,
pode-se citar a referéncia [19], pela abordagem ampla e bastante informativa
em relacdo ao dimensionamento dos filtros, além de aspectos normativos,
tolerancias de fabricacdo dos principais componentes, dessintonia dos filtros e
vida atil. Por outro lado, a referéncia [20] apresenta regras praticas para o
projeto de filtros harmdnicos, em condigbes transitorias, dinamicas e de
servigo continuo. Esta referéncia mostrou-se ser de bastante interesse, apesar
do presente trabalho ndo ter como prioridade a analise do comportamento dos
filtros harmdnicos em regime transitério. Ja a referéncia [21], por tratar-se de
um material didatico, apresenta uma abordagem geral quanto aos efeitos dos
harmonicos nos sistemas elétricos, bem como quanto aos filtros harmonicos.

Tendo tudo isso em vista, no presente trabalho, buscou-se desenvolver
um programa computacional que conseguisse reunir, de maneira pratica, 0s
principais e mais consagrados métodos utilizados na determinacdo de filtros
harménicos e que, a0 mesmo tempo, fosse capaz de atender a todas as

exigéncias pertinentes ao projeto dos mesmos.
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1.2 - O CONTEXTO E AS CONTRIBUICOES DA PRESENTE
DISSERTACAO

Apesar de j& existirem diversas publicaces relacionadas aos filtros
harmoénicos em derivacdo, muitas pesquisas ainda precisam ser realizadas no
sentido de criar ou aperfeicoar as técnicas de projeto, analisar as
potencialidades e deficiéncias dos diversos tipos e modelos de filtros
harmonicos existentes, bem como buscar a maximizacdo da relacdo entre
beneficio e custo de sua implementacéo.

Existe hoje, na literatura técnica internacional, uma serie de publicacdes
que comprovam a eficiéncia dos filtros sintonizados na atenuagdo ou ate
mesmo na eliminagéo das distor¢fes harmonicas nos sistemas elétricos. Tais
estudos apresentam resultados tedricos e simulacdes computacionais, bem
como resultados experimentais, que ilustram o desempenho deste tipo de
filtro frente aos distlrbios provocados pelas cargas ndo-lineares. Porém,
poucas pesquisas foram publicadas, discutindo e analisando os diversos
modelos de filtros amortecidos, bem como comparando a eficiéncia de

filtragem entre estes modelos e destes com os filtros sintonizados.

A principal proposta desta dissertacdo € a promogdo de meios para se
comparar filtros harmonicos sintonizados e amortecidos, em sistemas
elétricos de poténcia. Neste sentido, um programa digital foi desenvolvido.
Tal programa ndo se limita a analisar a eficiéncia de filtros em uma
determinada barra. O programa, antes de tudo, permite que se faca um estudo
de penetracdo harmdnica de um sistema elétrico constituido de um grande
namero de barras. O sistema de filtragem podera ser projetado para qualquer
barra deste sistema. A analise de desempenho do filtro pode ser observada ao

longo de todo o sistema e ndo apenas para a barra na qual ele se encontra
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instalado. Além disso, uma atencdo especial sera dispensada quanto a analise

da suportabilidade dos componentes dos dois tipos de filtros.

As principais contribuicdes desta dissertacdo sao resumidas a seguir:

e Desenvolvimento de um software que trate da mitigacdo de
distor¢es harmodnicas nas formas de onda das grandezas elétricas do
sistema, principalmente na forma de onda da tensdo. Empregando-se
uma plataforma computacional adequada ao estudo no dominio da
freqiéncia, serd desenvolvido um programa computacional na
linguagem de programacdo MatLab, denominado HarmFilt 1.0. Para
tanto, propde-se, como passo inicial, o desenvolvimento de um
algoritmo capaz de realizar calculos para estudos de penetracdo
harmdnica. Tendo como base este algoritmo, serdo desenvolvidos 0s
demais algoritmos do programa, os quais tém, como principal
finalidade, o projeto de filtros harmonicos sintonizados e

amortecidos;

e Esta dissertacdo pode ser considerada um trabalho de continuacéo da
referéncia [8]. O referido trabalho analisa os problemas e
procedimentos na determinacdo de filtros harménicos, fazendo uso
de um programa digital elaborado a partir de um metodo geral de
calculo de filtros harménicos. A maior parte da teoria e dos
procedimentos aqui utilizada, referente aos filtros harménicos, foi
extraida desta referéncia. Os principais itens agregados ao que ja foi
apresentado em [8] se referem: (1) ao dimensionamento final do
sistema de filtragem, que podera depender muito, de acordo com o
gue se mostrara nesta dissertacdo, das analises de suportabilidade
(ndo incluidas em [8]); (2) a analise de desempenho dos filtros

podera ser feita do ponto de vista de qualquer barra do sistema, visto
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que todas as sub-rotinas relativas a determinacdo dos filtros foram
vinculadas a um programa de penetracdo harménica, o qual também

foi desenvolvido nesta dissertacao;

e Fazendo uso do programa HarmFilt 1.0, diferentes estudos serdo
processados com o objetivo de verificar a influéncia dos principais
parametros de cada tipo de filtro estudado, bem como analisar a
atuacdo destes, observando os impactos na mitigacdo das distor¢Ges
harmonicas relativas ao sistema elétrico sob estudo. Neste sentido,
serdo desenvolvidos estudos de casos, visando-se realizar andlises
comparativas de desempenho e suportabilidade dos filtros
sintonizados versus os filtros amortecidos, para uma mesma
instalacdo, uma vez que este tipo de comparacdo representa um
enfoque muito pouco explorado na literatura técnica. Estas
investigacOes serdo desenvolvidas também com o objetivo de
identificar e quantificar as eventuais deficiéncias técnicas

apresentadas por cada tipo e modelo de filtro estudado;

e Além das contribuicbes supracitadas, espera-se que esta dissertacao
possa prover um material didatico com informacdes detalhadas sobre
o0 principio de funcionamento, as caracteristicas e procedimentos de
projeto, além da determinacdo da viabilidade técnica e econdmica da
instalacdo dos diversos tipos e modelos de filtros harmonicos em
derivacdo. Partindo desta premissa, o0 presente trabalho podera
contribuir em muito para a capacitacdo dos recursos humanos das
concessionarias de energia elétrica, das universidades e dos centros

de ensino em geral.
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1.3 - AESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o intuito de se atingir os objetivos propostos, além deste capitulo
introdutdrio, esta dissertacdo serd desenvolvida obedecendo a seguinte

estrutura:

CAPITULO 2
INTRODUCAO AOS FILTROS HARMONICOS PASSIVOS

Neste capitulo sera feita a conceituacdo e a classificagdo dos filtros
harmonicos série e em derivacdo possiveis de serem utilizados nos sistemas
de poténcia. Devido ao fato da utilizacdo dos filtros passivos em derivagédo ser
mais difundida e por estes serem o principal objeto de estudo da presente
dissertacdo, maior atencdo sera dispensada em relagdo aos mesmos. Tanto 0s
filtros sintonizados quanto os amortecidos terdo seus respectivos parametros

caracteristicos definidos, interpretados e discutidos.

CAPITULO 3
TECNICAS PARA REALIZACAO DO ESTUDO DE PENETRACAO HARMONICA

No Capitulo 3 serdo descritas as técnicas para realizacdo dos estudos de
penetracdo harmonica. Dessa forma, serdo explicadas todas as etapas do
processo de calculo adotado, dentre as quais destacam-se a determinacéo das
grandezas harmonicas do sistema, a forma de inserc¢ao dos filtros no sistema e
0s procedimentos para aplicacdo dos testes de suportabilidade. Por fim, o
programa computacional para estudos de fluxo harmdnico desenvolvido sera

apresentado e sua estrutura basica sera devidamente explicada.
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CAPITULO 4
TECNICAS DE PROJETO DE FILTROS HARMONICOS SINTONIZADOS

Este capitulo tem como principal finalidade descrever as técnicas
utilizadas para a determinacdo de filtros harménicos sintonizados, além de
explicar como foi feita a parte do programa computacional referente ao

projeto dos mesmos.

CAPITULO S
TECNICAS DE PROJETO DE FILTROS HARMONICOS AMORTECIDOS

Este capitulo destina-se a descrever as técnicas utilizadas para a
determinacéo de filtros harmdnicos amortecidos, bem como explicar de que
forma estas técnicas foram implementadas no programa computacional

desenvolvido.

CAPITULO 6

EsTubDOS DE CASOS

O Capitulo 6 tera como enfoque principal os estudos de casos. Para
isto, sera feita a simulacdo de um sistema elétrico industrial de uma usina
siderurgica com problemas de distor¢cdes harmdnicas. Este tipo de industria
foi escolhido porque os fornos a arco, tipicos em usinas siderdrgicas,
produzem correntes de ordens harmdnicas baixas (incluindo as ordens pares),
as quais devem ser filtradas. A partir deste sistema, serdo estudados casos nos
quais filtros harmonicos serdo determinados com o objetivo de atender aos

limites de distorcdo harmoénica de tensdo estipulados por norma para o
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sistema sob estudo. Com isso, pretende-se analisar o desempenho e a
suportabilidade dos filtros sintonizados e posteriormente dos filtros
amortecidos. Por fim, serd analisado o comportamento quando da atuagéo

conjunta dos dois tipos de filtro.

CAPITULO 7
CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo final destina-se a apresentar as principais conclusdes e
contribuigdes obtidas em toda a dissertagdo. Adicionalmente, serdo sugeridos

temas para futuros trabalhos de continuidade.
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CAPITULO 2

INTRODUCAO AOS FILTROS HARMONICOS
PASSIVOS

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os Filtros harmonicos passivos (ou simplesmente “filtros”, como
doravante serdo denominados neste trabalho) séo circuitos capazes de separar
sinais elétricos de correntes, alterando as caracteristicas de amplitude e fase
desses sinais. Este processo é denominado de filtragem e ocorre gragas as
diversas caracteristicas das curvas de impedancia dos diferentes filtros com
relacdo ao espectro de frequéncias.

De acordo com o tipo de filtro, a finalidade de filtragem e a
caracteristica de frequéncia do filtro empregado, rejeitam-se sinais de
freqliéncias indesejaveis ou, contrariamente, deixam-nos passar. Os filtros séo
equipamentos robustos constituidos de elementos resistivo (R), indutivo (L)
e capacitivo (C), em combinacdes variadas.

Os filtros podem ser inseridos em derivagé@o ou em serie:

e Filtros em derivacdo: sdo aqueles que sdo instalados, nos

barramentos, em paralelo (da mesma forma que os capacitores);

e Filtros série: sdo instalados entre pontos de uma mesma fase do

circuito.
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Os filtros em derivacdo e os filtros série apresentam vantagens e
desvantagens, de acordo com o tipo de aplicacdo. Entretanto, a utilizacdo de
filtros em derivacdo € a mais difundida, principalmente, quando se pretende
filtrar harmonicos no lado C.A. de estagGes de transmissdo em corrente
continua, de estacdes retificadoras industriais, etc.

Os filtros em derivagéo podem ser agrupados em duas categorias:

e Filtros sintonizados;

e Filtros amortecidos.

A figura 2.1 ilustra os tipos de filtros RLC em derivagdo mais
comumente utilizados e sua classificacdo quanto a caracteristica de
frequéncia.

Os filtros sintonizados sdo circuitos ressonantes formados por
elementos R, L e C em série ou combinagOes série-paralela destes elementos
de circuito. Nestes filtros, os elementos capacitivos e indutivos sdo escolhidos
de modo que os circuitos apresentem uma, duas ou trés frequéncias de
ressonancia.

Os filtros amortecidos sdo circuitos formados por capacitores, indutores
e resistores em diversas combinagfes. Sdo circuitos capacitivos a freqiiéncia
fundamental, como os filtros sintonizados, e apresentam baixa impedancia,
predominantemente resistiva, para freqiiéncias superiores a uma determinada

freqliéncia, denominada frequéncia caracteristica.

14 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 2 — Introducdo aos filtros harménicos passivos

Tipos de Filtros Circuitos por Fase

e

Sintonizado para

Uma Freqiéncia L
I i
S}
Amortecido de L ng
22 Ordem 1
T
E; E-

Amortecido de 3
32 0rdem 1 C2

Amortecido L ng
Tipo “C”

Figura 2.1 — Classificagéo dos filtros em derivagdo mais comumente utilizados.
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2.2 - FILTROS SINTONIZADOS

Os filtros sintonizados séo circuitos ressonantes série que, na
freqiiéncia de sintonia ou de ressonancia, apresentam baixa impedancia
resistiva. Para freqliéncias menores que a frequéncia de sintonia eles sdo
capacitivos e, para as frequéncias superiores aquela fregiiéncia sdo indutivos.
Portanto, para a frequéncia fundamental (que sempre estard abaixo da
frequéncia de sintonia), estes filtros podem funcionar como compensadores de

reativo.

2.2.1 - O CIRCUITO RESSONANTE SERIE

Seja um circuito elétrico formado por um resistor, um indutor e um
capacitor, conectados em serie e alimentados por uma fonte de tenséo,
conforme ilustra a figura 2.2. Ressonancia série é uma condicdo na qual um
circuito contendo pelo menos um indutor e um capacitor, apresentara uma

impedéncia de entrada puramente resistiva.

Ol o) ?
:=|:C

Figura 2.2 — Diagrama de um circuito RLC série.
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Aplicando-se o conceito de ressonancia serie ao circuito série da figura
2.2, cuja impedancia complexa € dada pela equacdo (2.1), observa-se que,
ajustando-se a freqiéncia da fonte, existird um valor de freqiiéncia em que

esta impedancia sera puramente resistiva.

Z(w)=R+ j(a).L—i) (2.1)
w.C
Onde
@ = Frequéncia angular da fonte de alimentagdo do sistema
R = Valor da resisténcia indicada na figura 2.2
L = Valor da induténcia indicada na figura 2.2
C = Valor da capaciténcia indicada na figura 2.2

O modulo e a fase da impedancia série da expressdo (2.1) podem ser

assim expressas:

Z(a))=\/R2 +(a).L—%jz (2.2)
¢w»=m*[@£i¥99j (2.3)

Onde:

Z(w) = Modulo da impedancia complexa dada por (2.1), em fungéo da
freqliéncia w

#(w) = Angulo da impedancia Z (), em funcéo de @

A condicdo de ressonancia, conforme estabelecida acima, aplicada a
equacdo (2.1) possibilitard a determinacdo da freqiiéncia que anulara a parte

imaginaria de Z(w):

(mL—JLJ:o (2.4)

Assim, explicitando-se a freqiiéncia » na equacdo (2.4), obtém-se a

frequiéncia angular de ressonancia do circuito série, que € dada por (2.5).
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1
W, =——==2.7.1, (2.5)
JLC

Onde:
@, = Freqléncia angular de ressonancia do circuito RLC

Observa-se na equagéo (2.5) que @, e funcéo apenas dos componentes
L e C do circuito. Portanto, esta freqiiéncia (w,) € uma caracteristica do

circuito RLC série.

Esta condicdo estad ilustrada na figura 2.3, onde estdo ilustrados os
comportamentos do médulo (figura 2.3(a)) e o angulo de fase (figura 2.3(b))
da impedancia do circuito da figura 2.2, para um dado circuito RLC série de
resisténcia R =1Q, capacitancia C =100xF e indutdancia L=10mH , cuja
freqliéncia angular ressonante (@) é 1000 rad /s .

Pela observacdo da figura 2.3(a) verifica-se que, na freqiiéncia de
ressonancia, a impedancia &€ minima. Por outro lado, da figura 2.3(b), conclui-

se que o angulo de Z(w) anula-se para @ = @,. Este fato demonstra que, na

ressonancia série, o circuito serd puramente resistivo. Observa-se também

que, aumentando-se a freqiiéncia além de w,, 0s angulos da impedancia seréo

positivos e cada vez mais proximos de + 90. Isto implicard que a impedéncia
serd predominantemente indutiva nas altas freqiiéncias. Inversamente, para
freqiiéncias baixas e inferiores a frequéncia de ressonancia, 0 circuito sera

predominantemente capacitivo.
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L A R A A S AR AN R R A RN R

(ern ohirs)

Wddulo da impedincia complexa [Z ()]

0 1000 2000 3000
Frequéncia angular [w]
(ern radfs)
(a)
I I | | I I I I

20 2 A A

(em graus)

Angulo da impedincia complexa [¢(o)]

20

Fregiéneta angular [w]
Cermn radss)

(b)

Figura 2.3 — Impedancia de um circuito RLC série versus frequéncia.
(@) Modulo. (b) Angulo.

o 1000 2000 3000
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2.2.2 - O FATOR DE QUALIDADE

O fator de qualidade é um parametro adimensional, definido, tanto para
circuitos como para componentes, atraves da relacdo entre a maxima energia
armazenada e a energia total dissipada por periodo. Tal parametro, em geral, €

expresso pelo simbolo Q.

Considerando-se o circuito ressonante série da figura 2.2, pode-se
expressar o fator de qualidade, a frequéncia de ressonancia (@, ), em fungao
dos valores dos componentes, pela seguinte expressao:

oL 1
R ®,CR

Q= (2.6)

Na equagdo (2.6) nota-se o aparecimento de «w,L e 1/®,C, cujas

dimensdes sdo de impedancia e cujos modulos sdo iguais para um dado
circuito ressonante. Estas grandezas representam a impedancia natural do

circuito, e aqui ela sera designada por Z, (2.7). Ainda em (2.7) é mostrada

outra expressdo (til para Z,, unicamente em fungdo dos componentes L e C:

Z,=w,L \/Z (2.7)

A partir de (2.6) e (2.7) pode-se expressar o fator de qualidade Q em

funcdo dos componentes L, C e R do circuito, conforme mostra a equacio

(2.8):
fe 29

:_0_
R

Vale ressaltar que é comum referir-se a fatores de qualidade de

reatores, ou de capacitores, como elementos isolados. Nestes casos, os fatores
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de qualidade sdo referidos a freqiiéncia fundamental e a expressdo aplicavel

sera do tipo da equacdo (2.6).

2.2.3 - MODELOS, EQUACOES E CURVAS

O circuito equivalente monofasico de um filtro sintonizado a uma unica
freqiiéncia foi apresentado na figura 2.2. Ressalte-se que, na pratica, as
conexdes destes filtros sdo trifasicas, em delta ou em estrela-isolada.

O modulo da impedancia do circuito RLC série, ja obtido na equacao

(2.2), pode também ser expresso como Z, (@), em funcdo das freqliéncia o e

o, de sintonia e dos parametros Q e R. Na equagéo (2.2), colocando-se em

evidéncia a resisténcia R, obtem-se (2.9):

Z. ()= R.\/l{%—ﬁj (2.9)

Multiplicando-se, na equacdo (2.9), o numerador e o denominador de

cada parcela dentro do parénteses por @, €, em seguida, introduzindo-se o
fator Q, dado por (2.6), obtém-se a equacéo (2.10) do mddulo da impedancia

do filtro:

Z, ()= R.\/1+ Q%[ﬁ—&j (2.10)

w, o

A equacéo (2.10) é particularmente atil por permitir a visualizacdo da
influéncia do fator de qualidade sobre a seletividade do filtro sintonizado a

freqliéncias w,. As curvas da figura 2.4, tragadas com base na equacao (2.10),

ilustram o efeito da mudanca de Q sobre a impedéancia do filtro sintonizado.
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Da anélise dessa figura conclui-se que, para um dado filtro e mantendo-se

inalterada a resisténcia R, o aumento do fator Q provocara a elevacdo da

impedancia desse filtro para as frequéncias diferentes da freqiiéncia de
sintonia. Concomitantemente, ainda baseando-se na equacéo (2.10), verifica-
se que, na frequéncia de sintonia, a impedancia do filtro sera puramente

resistiva e, para este caso, ela sera independente do fator Q. Entretanto, é

importante ressaltar, que esta condi¢do de sintonia ndo sera, necessariamente,
observada na pratica. Isto porque o filtro sintonizado estard sujeito ao

fendbmeno da dessintoniza¢do, comum nos sistemas elétricos reais.

Zplw)

p
) R

o
Wa
Figura 2.4 — Impedancia versus freqliéncia, para diversos valores do fator Q.

Desse modo, o fator de qualidade dos filtros sintonizados ¢ uma medida
do grau de seletividade desses circuitos, quanto as freqiiéncias harmonicas.

Quanto maior for o fator Q mais seletivo sera o filtro, ou seja, ele impedira

cada vez mais a absorcdo das correntes harmonicas de frequéncias diferentes
daquela de sintonia. Os valores tipicos dos fatores de qualidade de filtros
sintonizados situam-se na faixa de 30 a 60.

Ja para os reatores isolados, os fatores de qualidade usuais situam-se
entre 50 e 150 [8].
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2.2.4 - DESSINTONIZACAO

VariagOes de freqiiéncia ocorrem em qualquer sistema elétrico devido
as pequenas modificacdes de carga e geracdo. Nos sistemas elétricos reais,
variacoes da ordem de +0,15Hz podem ser observadas.

Os filtros sintonizados, em especial, sdo sensiveis a estas variacdes que
ocorrem na frequéncia do sistema elétrico, como também a quaisquer outros
fatores que tenham alguma influéncia sobre os valores dos seus componentes.
Assim, se um filtro sintonizado € dimensionado para ter uma impedancia
minima para uma dada frequiéncia, trés fatores independentes contribuem para
dessintonizar o circuito para a harménica correspondente:

e Variacdo da frequiéncia do sistema C.A.;

e Erro de sintonia inicial, devido ao reator do filtro (dada a prépria
caracteristica discreta de seus enrolamentos) e também devido aos
erros inerentes a medicéo;

e Variacdo da capacitancia total, devido a variacdo da temperatura, ou

devido a falha de um ou mais elementos de capacitor.

Os capacitores tambem tém seus valores modificados com o tempo de
uso. Porém, as mudancas na capacitancia com a temperatura sdo mais
Importantes.

A pior hipdtese de dessintonizacdo acontecera quando todos os fatores
descritos forem cumulativos. Para quantificar a dessintonizacdo, designa-se a
grandeza denominada desvio equivalente de freqiiéncia (o). Este desvio (),
causado na freqiiéncia de sintonia, € identificado por meio de duas parcelas [8]:

e Desvio relativo a freqiéncia nominal do sistema (devido as

mudancas que ocorrem na frequéncia da rede, 0s);
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e Desvio relativo aos valores nominais dos componentes do filtro

(devido as variacOes dos préprios componentes, oc).

O desvio equivalente de freqliéncia sera calculado pela adigdo das duas
parcelas, ds e oc, conforme indica a equacédo (2.11):
0=0S+0C (2.11)

A parcela correspondente as variagc6es de frequéncia do proprio sistema
elétrico (s) é determinada diretamente pela aplicacdo da equacao (2.12):
_Af AT

f f,

nom

5s (2.12)

Onde:
Af = Variacio de freqliéncia, em hertz, ocorrida no sistema C.A.
f.n, = Frequéncia nominal (ou frequéncia fundamental), em hertz, do
sistema C.A.

A segunda parcela do desvio equivalente de freqiiéncia (oc), € dada

pela equacao (2.13):

1 (AL AC
¢ 2.[ L, Cj (213)
Onde:
AL/L = Variagao da indutancia do filtro relativamente ao seu valor
nominal
AC/C = Variagdo da capacitancia do filtro relativamente ao seu valor
nominal

Assim, o desvio equivalente de fregliéncia (equacdo (2.11)), com a
substituicdo de (2.12) e (2.13), podera ser determinado por (2.14), onde os

sinais de Af , AL e AC encontram-se implicitos.

o

A 1(AL  AC
e (2.14)

f 2L C

1
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2.2.4.1 - EFEITO DA DESSINTONIZACAO SOBRE A IMPEDANCIA DO FILTRO

No projeto de filtros, este afastamento da sintonia (a qual estdo sujeitos
todos os circuitos ressonantes), deverad ser rigorosamente considerado, sob
pena de, em condi¢Bes anormais, isto €, de dessintonizacédo, os filtros serem
incapazes de atender as especificacoes.

O desvio equivalente de freqiiéncia também pode ser expresso por
(2.15).

 — ,
o= 0
o (2.15)
Explicitando-se @ em (2.15), tem-se:
o =,.(1+6) (2.16)

Da impedancia complexa do circuito da figura 2.4, por substituicdo de
o (dada em (2.16)), obtém-se (2.17):

. 1
Z (0)=R+ J.[a)o.(1+5).Lm] (2.17)

Seguindo-se, substituem-se, em (2.17), os componentes L e C pelas
relages em funcédo de Q, @, e R, obtidas de (2.17). Estas substitui¢Ges

resultardo na expressdo da impedancia do filtro sintonizado a frequéncia de

sintonia, com dessintonizacdo (2.18):

Z, (@)= R.{1+ j.Q.5.G:§ﬂ (2.18)
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Para pequenos desvios de frequéncia (6<< 1), o que corresponde aos
valores préaticos, a impedancia do filtro pode ser aproximada pela equacéo
(2.19):

Z,(@)=R.(1+ j.2Q.5) (2.19)

Note-se que a parte imaginaria da impedancia do filtro na sintonia

depende do valor de §, isto &, da dessintonizacao.

2.3 - FILTROS AMORTECIDOS

Os filtros amortecidos sdo circuitos formados por elementos R, L e C,
em diferentes combinacdes e que oferecem baixa impedancia sobre uma larga
faixa de freqiéncia. Na freqiéncia fundamental, a exemplo dos filtros
sintonizados, os filtros amortecidos também apresentam impedancia
predominantemente capacitiva. J& nas freqléncias superiores, eles sao

essencialmente resistivos.

2.3.1 - MODELOS, EQUACOES E CURVAS

Os modelos de filtros amortecidos sdo basicamente de quatro tipos: 0s
filtros amortecidos de primeira, segunda e terceira ordens e o filtro tipo “C”.

Estes modelos estdo ilustrados na figura 2.5.
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Ey Ea Ea &
E
g 1 L, g Ez L, , é T g Ea
—c,

1
1

F—

it I C I C T &

(@) (b) (c) (d)

Figura 2.5 — Filtros amortecidos: (a) 12 ordem; (b) 22 ordem; (c) 32 ordem; (d) Tipo “C”.

Dentre os filtros amortecidos, o de 12 ordem, ilustrado na figura 2.6(a),
ndo € utilizado em aplicacdes praticas por requerer um grande capacitor e por
apresentar excessivas perdas de energia a freqiéncia fundamental. Ja os
demais filtros amortecidos sdo largamente utilizados nos sistemas elétricos e a
escolha entre os modelos prende-se aos requisitos de desempenho de
filtragem e de perdas de energia.

Por outro lado, o comportamento dos filtros amortecidos como funcéo
da freqiéncia, pode ser determinado equacionando-se cada modelo em

separado.

2.3.1.1 - FILTRO AMORTECIDO DE 22 ORDEM

A impedancia complexa deste filtro, em funcéo da frequéncia @ e dos

componentes indicados na figura 2.5(b), é dada por:

+ [i + ;J (2.20)
R, (Ri+]ol)

7 _
(@) Jo.C,
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As grandezas frequéncia caracteristica, impedancia natural e fator de
amortecimento, deste filtro, estdo indicadas nas seguintes equacoes:

e Freqiéncia caracteristica:

1
Wy = 2.21
c (2.21)
e Impedancia natural:
L, 1
e Fator de amortecimento:
R
D=—-2
Z (2.23)

Para D fixo, a medida que a frequéncia aumenta, a impedancia do

filtro de 22 ordem tendera ao valor Z,.D, que equivale a R,. Este efeito sera

mais ou menos acentuado, dependendo do valor do parametro D .

Ja para ordens harménicas baixas e, principalmente, a freqliéncia
fundamental, o filtro de 2% ordem serd predominantemente capacitivo,
independentemente do valor de D . Somente para valores de D maiores que a
unidade (D>1), € que a impedancia do filtro de 22 ordem se apresentara
indutiva ou resistiva, para alguma frequéncia harmonica.

Assim, admitindo-se exclusivamente D >1, ter-se-4& comportamento
capacitivo, resistivo ou indutivo para este tipo de filtro, nas seguintes
condic0es:

2 .
o< @, D[z)—l SN Z, () capacitiva (2.24)
D° Z . (w) resistiva 225
O= 0\ 57 7 — f (2.25)
D* Z . (w) indutiva 2.26
> . D1 —> f (2.26)

28 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 2 — Introducdo aos filtros harménicos passivos

No caso contrario, isto é, para valores de D menores ou iguais a
unidade (D<1), o filtro sera sempre capacitivo, independentemente da
freqliéncia.

A equacdo (2.25), valida para D >1, caracteriza (em funcdo de D) a
freqliéncia em que a impedancia do filtro de 22 ordem sera resistiva, portanto,
constituindo-se na frequéncia de ressonancia do circuito. Nesta freqléncia,

para valores de D maiores que 1, o valor da impedancia Z, (@) (equagéo

(2.20)), sera:

Z

Zf(a)):BO

(exclusivamente para D >1) (2.27)

Por outro lado, o0 modulo da impedancia do filtro de 22 ordem, para a

freqliéncia harmonica coincidente com a freqliéncia caracteristica «,, atingira

o valor indicado em (2.28), neste caso, valido para qualquer valor do
parametro D.
ZO
Zf(a):a)o):—2 (2.28)
vi1+D

Por outro lado, verifica-se que, nesta freqiiéncia, a impedancia deste

filtro ndo sera puramente resistiva, 0 que comprova que @, nao é, pelo menos

para o filtro amortecido de 22 ordem, uma freqliéncia de ressonancia, de
acordo com a definicdo pré-estabelecida para a ressonancia.

Finalmente, a partir dessas consideracbes, pode-se representar
graficamente a magnitude da impedancia do filtro amortecido de 22 ordem

como funcéo da freqiiéncia, conforme ilustra a figura 2.6.
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Figura 2.6 — Magnitudes da impedancia do filtro amortecido de 22 ordem versus
freqliéncia, para diferentes valores de D.

Diante do exposto, conclui-se que o filtro amortecido de 22 ordem tem
sua caracteristica em funcdo da fregiéncia, efetivamente, governada pelos

parametros D, o, e Z,. Isto significa que, definindo-se convenientemente

os valores desses parametros, poder-se-4 obter um filtro capacitivo a
freqiiéncia fundamental, e que, simultaneamente, ofereca impedancias

suficientemente baixas (tendendo ao valor R,) para as freqliéncias maiores do

que uma dada frequéncia escolhida.

2.3.1.2 - FILTRO AMORTECIDO DE 32 ORDEM

O filtro amortecido de 32 ordem tem sua impedancia complexa, em

funcdo de @ e dos componentes da figura 2.5(c), dada pela equacéo (2.29):
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-1

Z,(w)= 1 + 1 + L
el gl (R+jol)
> joC,

(2.29)

Para freqliéncias muito altas, a impedancia do filtro convergira para o
valor Z,.D (que equivale a R,, em conformidade com a equagéo (2.23)).
Contrariamente, para freqiiéncias baixas e inferiores a frequéncia «,, ter-se-a
uma elevada impedancia.

Além disso, para a freqiiéncia harmonica coincidente com a freqiiéncia

caracteristica (a,), o filtro de 3% ordem apresentarad impedancia puramente

resistiva, independentemente do valor do parametro D. Desse modo, nesta
frequéncia (v = @, ), 0 valor da impedancia do filtro sera dado por (2.30):

Z (0=0wm,)= % (para qualquer D) (2.30)

Ressalte-se que o valor de Z,, obtido em (2.30), embora corresponda a

freqliéncia @, (usualmente denominada de frequéncia de ressonancia), néo

corresponde, necessariamente, a impedancia minima, conforme sera mostrado
adiante.

A figura 2.7 fornece curvas de magnitude da impedancia deste tipo de
filtro, em funcdo da freqliéncia, para diversos valores do fator de

amortecimento (D).
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Zplw) &
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Figura 2.7 — Magnitudes da impedancia do filtro amortecido de 3? ordem versus
frequéncia, para diferentes valores de D .

Ressalte-se que o fator de amortecimento (D), definido para os filtros

amortecidos e o fator de qualidade (Q ) dos filtros sintonizados guardam uma

relacdo de semelhancga no que se refere ao significado fisico (apesar de serem
definidos por expressdes inversas). Nos filtros sintonizados, guanto menor for
a resisténcia (que fica em serie com o indutor) mais seletivo sera o circuito. J&
para os filtros amortecidos de 22 ordem, por causa do resistor em paralelo com

o indutor (no caso, R,), quanto mais alto for R, mais “aguda” sera a sintonia
do circuito. Isto €, em ambos 0s casos estes parametros (D e Q) representam

a seletividade dos filtros.

Por outro lado, para o filtro de 32 ordem, embora a definicdo adotada
para D seja a mesma do filtro de 22 ordem, o efeito do aumento deste fator
sera 0 de intensificar a ressonancia, e também tornar a anti-ressonancia mais

acentuada.
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De uma maneira geral, o filtro amortecido de 32 ordem apresenta duas
freqliéncias caracteristicas. Todavia, essas duas frequéncias serdo distintas

exclusivamente no caso em que C,#C,. Neste caso, entre essas duas

freqliéncias, a impedancia harménica do filtro serd indutiva. Em qualquer
outra parte do espectro, a impedancia sera capacitiva. Por outro lado, a

medida que o valor da capacitancia C, se aproxima do valor C,, o trecho
indutivo da impedancia tende a desaparecer até que, quando C, =C,, somente

uma freqliéncia caracteristica existird. Nesta situacdo, a impedancia sera
capacitiva sobre uma larga faixa de frequéncia, inclusive proximo a
freqliéncia caracteristica. Esta situacdo corresponde ao arranjo mais
conveniente, por isso, € o mais enfocado nos estudos. A figura 2.8 ilustra,
atraves de um diagrama polar de impedancias, esta situacdo peculiar
(C,=C,), para D=1.
. w n :
Definindo-se x =—=—, tém-se, nesta figura:
@, Ty
e A minima impedancia ocorre quando x=0,75. Isto equivale a

freqiéncia igual a 0,75.@,;

e Ja para a frequéncia exatamente igual a caracteristica (x=1), a
impedancia sera puramente resistiva, porém, ndo sera minima. Isto
significa que, para maior eficiéncia de filtragem, a freqliéncia
caracteristica a ser escolhida para este filtro devera ser 1/0,75 vezes

a menor freqiiéncia harmonica de interesse.
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+j.x i Waltiplos de B )

w

{ WIaltiplos de B )

Figura 2.8 — Impedancia de um filtro amortecido de 32 ordem, para C, =C, e D =1.

2.3.1.3 - FILTRO AMORTECIDO TIPO “C”

De modo semelhante aos demais filtros amortecidos, monta-se a
expressdo da impedancia complexa do filtro amortecido tipo “C”, conforme
(2.31):

-1

Z ()=~ L + i+ L

JoCy | R (R4 jol)+

: (2.31)

JoC,

O filtro tipo “C” difere dos outros filtros amortecidos por apresentar o
ramo RLC série (constituido pelos elementos C,, L, e R, indicados na figura
2.5(d)) sintonizado a frequéncia fundamental. Isto implicard que, em
condi¢Oes normais, para esta frequéncia, o ramo RLC sintonizado apresentara

uma impedancia resistiva, de valor R, que, em vista do alto fator de

qualidade do circuito ressonante, € normalmente escolhido de valor baixo.
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Assim, a impedancia deste filtro serd dada, tdo somente, pela reatancia

do capacitor (C,) combinada com o equivalente paralelo de R, e R, (equagéo

(2.32)).

R .1
Z (0=a) =2
R+R, ~@cC,

(2.32)

Esta caracteristica do filtro amortecido tipo “C” implicara que as perdas
elétricas resistivas, a frequéncia fundamental, serdo menores que aquelas
verificadas nos demais filtros amortecidos.

Por outro lado, nas frequéncias superiores a fundamental, o filtro
amortecido tipo “C” tera um comportamento muito parecido com aquele
descrito para o filtro de 22 ordem, tendo em vista a semelhanca de seus
circuitos. Neste caso, serd entdo possivel definir, para este tipo de filtro, os

parametros caracteristicos D, @, € Z,. Do mesmo modo que no caso do

filtro de 22 ordem, a medida que a freqliéncia aumenta, acima da freqiiéncia
caracteristica, o filtro tipo “C” tendera a apresentar uma impedancia igual a
R,.

Em vista do exposto, conclui-se que, todos os filtros amortecidos séo
predominantemente capacitivos a frequéncia fundamental e suas curvas
caracteristicas de impedancia variam com a freqliéncia e em funcdo dos

parametros D, @, e Z,. Alem disso, tais filtros, para as freqliéncias maiores

que uma dada frequiéncia de sintonia escolhida (dependente de ), oferecerdo
uma impedancia baixa (praticamente resistiva), tendendo ao valor R.
Verifica-se também que, nas frequéncias inferiores aquela escolhida como a
de sintonia, a impedancia do filtro serd relativamente elevada, portanto,
absorvendo pouquissima ou quase nenhuma corrente harmonica.

Todavia, os filtros amortecidos, em geral, apresentam vantagens e

desvantagens. A principal vantagem é que esses filtros, durante a operacéo,
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ndo sdo sensiveis aos desvios de freqliéncia até mesmo para as freqiéncias
proximas a de sintonia, exceto o filtro amortecido tipo “C”, cujo ramo
sintonizado sofrerd a acdo da dessintonizacdo. Uma desvantagem dos filtros
amortecidos é que, normalmente, tais filtros requerem maior poténcia reativa
fundamental para alcancar o mesmo desempenho de filtragem que se

conseguiria com filtros sintonizados de menor capacidade reativa.

2.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, os filtros harménicos utilizados nos sistemas elétricos
de poténcia foram analisados quanto aos seus modelos, equacgdes, curvas
caracteristicas, e também seus parametros caracteristicos. Neste contexto,
foram abordados os filtros em derivacdo, os quais sdo 0s mais usualmente
empregados em projetos de filtragem de harménicos dos sistemas. Estes, por
sua vez, se subdividem em sintonizados e amortecidos, quanto a caracteristica
de impedancia versus freqliéncia.

Assim, aspectos fisicos essenciais dos filtros foram devidamente
abordados, tais como o fendmeno da dessintonizacdo e as caracteristicas de
ressonancia ou de sintonia. A dessintonizagdo teve suas origens explicadas e
analisadas, o que culminou na obtencdo de expressfes de uso pratico no
calculo do desvio equivalente de fregiiéncia. Dando seguimento a esta analise,
foram abordados e equacionados os efeitos da dessintonizacdo (ou do desvio
equivalente de freqliéncia) sobre a impedéncia dos filtros sintonizados. Ainda
para o caso dos filtros sintonizados, demonstrou-se a estreita ligacdo existente
entre o fator de qualidade e a seletividade dos circuitos ressonantes.

Foi também observado que todos os modelos de filtros estudados séo
capacitivos a frequéncia fundamental. Para a freqiéncia harménica de

sintonia (isto €, de ressonancia), os filtros sintonizados apresentam, em geral,
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baixa impedancia resistiva. Para as demais freqliéncias, os filtros sintonizados
apresentam impedancia bastante elevada. Ja os filtros amortecidos, a partir de
uma determinada freqiéncia, a qual pode ser chamada de freqiiéncia de
sintonia, apresentam baixas impedancias, que, com o aumento da freqiiéncia,
tenderdo a um valor predominantemente resistivo, cuja magnitude dependera
de parametros pré-fixados.

Dadas as peculiaridades dos diferentes modelos de filtros amortecidos,
cada modelo foi analisado separadamente. Nesta parte, aliada a obtencdo de
graficos de impedancia versus freqliéncia, todos os seus parametros foram
devidamente interpretados, onde ficou demonstrada a relacdo entre esses

parametros e a caracteristica de impedancia dos filtros amortecidos.
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CAPITULO 3

TECNICAS PARA REALIZACAO DO ESTUDO DE
PENETRACAO HARMONICA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Cargas e equipamentos com caracteristicas ndo-lineares, ligados aos
sistemas elétricos de poténcia, geram correntes distorcidas que possuem um
elevado conteddo harménico. Ao serem injetadas nos sistemas elétricos, estas
correntes poderdo causar diversos problemas [8]. As correntes oriundas das
cargas especiais fluirdo para o interior de um determinado sistema elétrico
C.A., em magnitudes que dependerdo dos valores das impedancias da rede,
para as frequéncias harmonicas consideradas. Estas impedancias harmonicas
deverdo ser convenientemente consideradas nos estudos de penetracdo
harmodnica, sob pena de ndo se poder garantir a confiabilidade do estudo
desenvolvido. Tais impedéancias, por sua vez, podem possuir uma natureza
variavel, em funcdo dos modelos adotados para sua representacdo e também
em funcéo das condicgdes da rede.

Nos estudos de penetracdo harmodnica, bem como nos estudos de fluxo
de carga e de curto-circuitos trifasicos, a rede é considerada balanceada,
considerando-se, nestes estudos, apenas a sequiéncia positiva [2].

A determinacéo precisa das grandezas elétricas envolvidas nos estudos

de penetracdo harmonica envolve um grande nimero de dados, representacfes
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e parametros, os quais devem ser corretamente processados, a fim de se obter
resultados confiaveis e realisticos.

O presente capitulo tem como principal objetivo descrever as tecnicas
utilizadas no desenvolvimento de um algoritmo para a realizacdo de estudos
de penetragdo harmonica atraves de implementagbes computacionais. Este
algoritmo é a base do desenvolvimento dos demais algoritmos do programa,
0s quais tém, como principal finalidade, o projeto de filtros harménicos

sintonizados e amortecidos.

3.2-PROCESSO DE CALCULO UTILIZADO NOS
ESTUDOS DE PENETRACAO HARMONICA

Este tipo de analise destina-se a obtencdo das grandezas tensdes nas
barras e correntes nos ramos do sistema, para todas as ordens harmonicas
consideradas no estudo de um determinado sistema elétrico. Considerando
que o0 objetivo principal deste trabalho ¢é a realizacdo de projetos de filtros
harmonicos passivos, as modelagens para o estudo de Penetracdo Harmonica
foram feitas apenas para uma fase, como nos estudos de Fluxo de Carga e de
Curto-Circuitos trifasicos.

A determinacdo das tensGes harmonicas resultantes do sistema sera
feita através da seguinte equacao:

[VH]:[ZH]'[IH] (3.1)

Onde:

[V ]

[Z4]

(1]

Vetor das tensdes harmonicas resultantes do sistema
Matriz das impedéncias harmonicas do sistema
Vetor das correntes harmonicas injetadas no sistema
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A matriz das impedancias do sistema € uma matriz simétrica, cuja
ordem depende exclusivamente do numero de barras que compdem o sistema.
Por outro lado, os vetores das tensGes harmdnicas resultantes e das correntes
harmonicas injetadas, sdo vetores coluna cuja ordem também depende do
numero de barras do sistema.

Para que haja uma maior precisdo nos calculos, alguns cuidados devem
ser tomados por ocasido desses estudos, conforme a seguir:

e Todas as resisténcias Ohmicas existentes no sistema devem ser

corrigidas devido ao efeito skin.

e Todos os transformadores, geradores, cargas, bancos de capacitores e

filtros existentes no sistema devem ser incluidos nos estudos.

e ApOs essas providéncias, montar o diagrama de impedancias do

sistema, para todas as ordens harmonicas consideradas no estudo.

e A partir do diagrama de impedancias, montar as matrizes das

admitancias harmonicas [Y,]| do sistema, para cada ordem

harmbnica e, em seguida, inverté-las, para determinar as

correspondentes matrizes das impedancias harmonicas [ZH] do

sistema.

e Para cada barra onde houver uma fonte harmdnica, as correntes
harmonicas injetadas por estas, devem ser conhecidas (em modulo e
angulo). Montar os correspondentes vetores das correntes

harmonicas [1,, ] injetadas no sistema.

e Calcular as tensdes harmonicas em todas as barras do sistema, para
todas as ordens harménicas consideradas no estudo.
e Por fim, calcular as correntes harmonicas em todos os ramos do

sistema, para todas as ordens harmonicas consideradas no estudo.
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Esses procedimentos utilizam técnicas adotadas como padrdes para
sistemas elétricos de poténcia, envolvendo a solucdo de equacgdes lineares
simultaneas. Assim sendo, a obtencdo de resultados consistentes, nos estudos
de penetracdo harmonica, dependera da correta execucdo dos procedimentos

supracitados [2].

3.3- CORRECAO HARMONICA DAS IMPEDANCIAS DO
SISTEMA

Quando um sistema elétrico fica submetido a correntes harmonicas, 0s
modelos dos componentes devem ser representados mais detalhadamente do
que quando de estudos a fregiiéncia fundamental, como nos célculos de curto-
circuito e de fluxo de carga.

Portanto, para que o estudo de penetracdo harmodnica possa ser
desenvolvido corretamente, € preciso que haja uma correta modelagem dos
componentes do sistema elétrico sob estudo. Isto é, para frequéncias
harmonicas diferentes da fundamental (60Hz), torna-se necessaria a corre¢ao
dos valores das resisténcias e o calculo das reaténcias indutivas e reatancias
capacitivas que compdem as impedancias dos equipamentos pertencentes ao
sistema elétrico.

Assim, esta secdo tem por finalidade apresentar as técnicas de correcéo
das impedancias harmonicas dos componentes dos sistemas elétricos,

adequando-os aos estudos de penetracdo harmonica.
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3.3.1 - CORRECAO HARMONICA DAS RESISTENCIAS

Em sistemas de média tensdo e de distribuicdo, existem condi¢bes
especificas para se representar as resisténcias nos modelos dos componentes
do sistema elétrico. A resisténcia 6hmica efetiva de um condutor cilindrico

solido (R.,), em funcdo da freqiéncia, em relagdo a correspondente
resisténcia a corrente continua (R..), pode ser obtida atraves das seguintes

expressoes [21]:

Para 0<L<1350 a correcédo da resisténcia pode ser dada por:
CC

C C

2 4
Ren =Rec | 1+ 8,522.108.£LJ —5,81.1015.(%} (3.2)
C C

Se L>1350:

CC

Re = Rec.| 0,25+ 0,0225. /— +2,0846. T (3.3)

Onde:
f = Frequéncia (em Hz)

Dessa forma, no presente trabalho, serd adotado que para todos o0s
componentes do sistema elétrico que possuirem uma resisténcia efetiva
(maquinas sincronas, transformadores, motores, L.T.’s, cargas, etc), as
correcOes dessas resisténcias para as frequéncias harmonicas seréo feitas
utilizando-se as expressoes (3.2) e (3.3) mostradas.

Entretanto, existe uma ressalva a ser feita quanto aos valores das

resisténcias utilizadas nas expressdes. As expressdes anteriormente descritas
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serdo utilizadas substituindo-se a resisténcia do componente para corrente

continua (R..) pela resisténcia do componente a frequéncia fundamental
(R,). Tal procedimento é adotado porque a resisténcia a corrente alternada, na

frequéncia fundamental, € um dado facilmente disponivel (ao contrario da

R.c) € néo difere muito deste.

3.3.2 - CALCULO DAS REATANCIAS HARMONICAS INDUTIVAS

Os calculos dos valores das reatancias harmonicas indutivas foram
feitas de maneira direta, conforme indicado em (3.4).
X, =X.h (3.4)

Onde:
X = Reatancia indutiva na freqiiéncia de ordem ”h”

X, = Reatancia indutiva na frequiéncia fundamental
h Ordem harmonica para a qual sera feito calculo

3.3.3 - CALCULO DAS REATANCIAS HARMONICAS CAPACITIVAS

Similarmente ao que foi feito no item anterior, para o calculo das
reatancias harmonicas capacitivas de todos os componentes do sistema

elétrico, foi utilizada a equacéo (3.5).

Xen = (3.5)

Onde:
X ¢ = Reatancia capacitiva na freqiiéncia de ordem ”h”

X, = Reatancia capacitiva na freqiiéncia fundamental
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3.4 - DETERMINACAO DAS GRANDEZAS HARMONICAS
DO SISTEMA

O primeiro passo a ser dado no sentido da determinacdo das grandezas
elétricas harménicas de um sistema elétrico, consiste na construcdo do
diagrama de impedancias do sistema, para todas as ordens harmonicas
consideradas no estudo.

Uma forma didatica de se mostrar como é construido este diagrama de
impedancias € através da descricdo da montagem do mesmo para um sistema
hipotético. Assim, serd adotado um sistema composto por trés barras, as quais
sdo ligadas em anel, através de linhas de transmissdo. Distribuidos nesse
sistema existem geradores, cargas e um banco de capacitores. Além disso,
admitir-se-a que existem fontes de correntes harmonicas em todas as barras

do sistema. O referido sistema esta representado na figura 3.1 a seguir.
G1 G2
Sg1 S¢2

D —_] 2 V2

Ly Lq
a ‘ V3
Qs |  y5c3

Figura 3.1 — Sistema elétrico hipotético com 3 barras.

A partir deste sistema hipotético adotado, serd montado o diagrama de
impedancias. Este diagrama de impedancias sera construido para uma ordem

harmonica genérica “h”, conforme ilustrado na figura 3.2.
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63'“"" EEGE}I

@ Vi, &) Va2,
L
Il " ZL1 .
h XCLIy X NCLly T2y
= 2 2 =
ZL2;,
XCL2y, XCL3y
3
L }ICLzhH ?
- 3
T 1 h

Figura 3.2 — Diagrama de impedancias do sistema elétrico hipotético com 3 barras.

O préximo passo sera a construcdo do diagrama de admiténcias
harménicas do sistema, para a ordem harmoénica genérica “h” considerada.
Para isso, antes serd necessaria a determinacdo das admitancias resultantes
para cada barra do sistema.

Entdo, do diagrama de impedancias da figura 3.2, tem-se:

I S SR
B Zc1, i Xcy, i XcLz, (3.6)
2 2

Y1,

Onde:

Y1, = Admitancia resultante da barra 1 na ordem ”h”

Zac1, = Impedancia do gerador da barra 1 na ordem "h”

Xcr1, = Reatancia capacitiva paralela da linha 1 na ordem ”h”
Xciz, = Reatancia capacitiva paralela da linha 2 na ordem ”h”
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1 1 1
Y2, = + +
Zc2, _j(XCLlhj —j( XCL3hj (3.7)
2 2
Onde:
Y2, = Admitancia resultante da barra 2 na ordem "h”
ZG2, = Impedancia do gerador da barra 2 na ordem ”h”
XcLy,

= Reatancia capacitiva paralela da linha 1 na ordem ”h”

XcLs, = Reatancia capacitiva paralela da linha 3 na ordem ’h”
1 1 1
Y3, =— + +
-iXes, ( XcLz, ) —j( Xcis, j (3.8)
2 2
Onde:
Y3, = Admitancia resultante da barra 3 na ordem ”h”
Xc3, = Reatancia do capacitor da barra 3 na ordem ”h”
Xcr2, = Reatancia capacitiva paralela da linha 2 na ordem ’h”
XcLs, = Reatancia capacitiva paralela da linha 3 na ordem ’h”
1
Ya =
h Zu (3.9)
Onde:
Y4, = Admitancia resultante da linha 1 na ordem ”h”

Z11, = Impedancia da linha 1 na ordem h”

Y5h = L (3.10)
ZL2,

Onde:

Admitancia resultante da linha 2 na ordem ”h”
Z12, = Impedancia da linha 2 na ordem ”h”

Yo, =— 3.11
" ZL3, (3.11)
Onde:
Y6, = Admitancia resultante da linha 3 na ordem ”h”

Z13, = Impedancia da linha 3 na ordem "h”
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Apbs o célculo de todas as admitancias resultantes do sistema, cujos
resultados estdo mostrados nas equacdes (3.6) até (3.11), agora é possivel a
construcdo do diagrama de admitancias do sistema, para a ordem genérica

“h”, conforme pode ser observado na figura 3.3.

oy Vi @ V2y
- |
Iy, Y4y o
Y5y Yoy,
@ Vap
Y3y I3y

Figura 3.3 — Diagrama de admitancias do sistema elétrico hipotético com 3 barras.

Em funcdo das admiténcias resultantes, dispostas no diagrama de
admitancias mostrado na figura 3.3, pode ser criada uma relacdo entre as
correntes harmonicas injetadas em cada barra e as tensdes harmonicas

resultantes, nas respectivas barras do sistema, conforme mostrado a seguir:

11, =V1,Y1, +(V1, —V2,) Y4, +(V1, -V3,)Ys, (3.12)

12, =V2,Y2, +(V2,-V1,)Y4, +(V2,-V3,)Ys, (3.13)

13, =V3,Y3, +(V3, -V1,)Ys, +(Vs,—V2,)Ye, (3.14)
Onde:
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I3, = Corrente harmonica de ordem ”h” injetada na barra 1
I2, = Corrente harmdnica de ordem ”h” injetada na barra 2
I3, = Corrente harmonica de ordem ”h” injetada na barra 3
V1, = Tensdo harmonica de ordem ”h” na barra 1
V2, = Tensdo harmonica de ordem ”h” na barra 2
V3, = Tensdo harmdnica de ordem ”h” na barra 3

Aplicando-se a propriedade distributiva para rearranjar as equacoes
(3.12), (3.13) e (3.14), tém-se:

I, =V1,Y1 +V1,Ya —V2,Y4 +V1.Ys5 V3 Ys (3.15)
l2,=V2,Y2, +V2,Ya —V1,Y4 +V2,Ye —V3.Ye, (3.16)
I3, =V3,Y3 +V3,.Ys —V1Ys +V3.Ye, —V2 Ye, (3.17)

Estas equacOes podem ser assim re-arranjadas:

11, =V1.(Y1, + Y4, +Y5,)+V2,.(-Y4,)+V3,.(-Y5,) (3.18)
12, =V1,.(-Y4,)+V2,.(Y2, +Y4, +Ye,)+V3.(-Ye,) (3.19)
13, =V1,.(-Ys5,)+V2,.(-Y6,) +V3.(Y3, +Y5,+Ys,) (3.20)

Observando as equacdes (3.18), (3.19) e (3.20) e, comparando-se 0
valor dos seus termos com a disposicdo das admitancias resultantes no
diagrama da figura 3.3, pode-se adotar uma notacao para classificar um grupo
de admitancias resultantes de acordo com as barras as quais estdo ligadas. Por

exemplo, no diagrama da figura 3.3, as admitancias Y1, Y4, e Ys, estdo

todas ligadas a barra 1. Por esse motivo, pode-se denominar a admitancia

resultante das trés, como admitancia exclusiva da barra 1, ou Y11, . Da mesma
forma, a admitancia Y 4, esta ligada, simultaneamente, a barra 1 e a barra 2.

Portanto, pode-se denominar esta admitancia como admitancia simultanea da
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barra 1 e 2, ou Y12,, e assim sucessivamente para todas as demais admitancias

do diagrama.
Tendo tudo isso em vista e de acordo com os resultados observados nas
equacdes (3.18), (3.19) e (3.20), admite-se que:

Y11, =Yy, +Y4, +Y5, (3.21)
Y12, ==Y 4, (3.22)
Y13, =-Y5, (3.23)
Y21, =-Y4, (3.24)
Y22, =Y2, +Ya, +Ye, (3.25)
Y23, =-Ys, (3.26)
Y31, =-Ys, (3.27)
Y32, =-Ys, (3.28)
Y33, =Y3 +Ys, +VYe, (3.29)

Substituindo-se o0s resultados das equagfes (3.21) até (3.29) nas
equacodes (3.18), (3.19) e (3.20), obtém-se:

I, =V, Y11, +V2,.Y12, +V 3, Y13, (3.30)
l2, =V Y21, +V2, Y22, +V3,Y 23 (3.31)
I3, =V1,.Y3y +V2, Y32, +V3,Y33 (3.32)

Os resultados observados nas equacdes (3.30), (3.31) e (3.32) podem
ser reescritos na forma matricial, como mostrado a sequir:
I1, Y1, Y12, Y13, Vi,
2, |=| Y2y, Y22, Y23 |.|V2, (3.33)
3, Y3y, Y32, Y33, Vs,
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O resultado observado na equacdo (3.33) é a resposta matricial da
relacdo entre as correntes e tensdes harmonicas, de ordem “h”, em um sistema
composto por 3 barras, através de suas admitancias harménicas.

Pode-se estender este raciocinio para um caso geral de um sistema

constituido de n barras, conforme mostrado em (3.34):

I, | [Yi, Yiz, - Ym | [Vy,
2 Y21, Y22, --- Yon V2
"= T o (3.34)
i In, | _Ynlh Yn2, -+ Ym, | _Vnh |

A relacdo da equacdo (3.34) pode ser simplificada, tal como em (3.35):

[Ih]:[Yh] . [Vh] (3.35)

Onde:
[1,] = Vetor das correntes harmonicas de ordem “h” injetadas no
sistema

[Y.] = Matriz das admitancias harmdnicas de ordem “h” do sistema

[V,] = Vetor das tensdes harmonicas de ordem “h” resultantes do
sistema

Até aqui foram feitas muitas consideracbes e varios procedimentos
foram adotados visando-se trabalhar e adaptar as equacdes basicas utilizadas
nos estudos de penetracdo harmonica em sistemas elétricos de poténcia. 1sso
tudo foi feito, objetivando-se o desenvolvimento de um algoritmo
computacional que fosse capaz de determinar, de forma precisa, as grandezas
harmoénicas num sistema elétrico qualquer sob estudo.

Isolando-se o vetor das tens6es harmdnicas na equacéo (3.35), tem-se:

Vi]=0] 7 (] (3.36)
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E sabido que o inverso da matriz das admitancias harmonicas do
- -1, . N - . A . A = .
sistema [Y, ]~ é igual & matriz das impedéncias harménicas do sistema [Z,],

para a ordem “h” considerada. Dessa forma, tem-se:
Val=[Z0] - [14] (3.37)

A partir desta equacdo genérica (3.37), finalmente, procede-se o
desenvolvimento do algoritmo base do programa computacional. Este altimo,

por sua vez, é a base do presente trabalho.

35-INSERCAO DE FILTROS HARMONICOS NO
SISTEMA

No item anterior foram demonstrados os procedimentos gerais adotados
para a determinacédo das grandezas harmonicas do sistema durante o estudo de
penetracdo harmonica. Assim, pOde-se observar que uma das etapas mais
importantes desse processo € a determinacdo correta do diagrama de
admitancias do sistema. Fato este que possibilita a conseqiiente realizacdo de
todas as etapas seguintes, até a conclusao do estudo.

Isto posto, no presente item, sera demonstrada de que forma € feita a
insercdo de novos componentes nos sistemas elétricos sob estudo. Nesse
tocante, sera dada énfase a insercdo de filtros harmdnicos passivos nos
sistemas elétricos (apesar da regra geral para a insercdo de novos
componentes, ora apresentada, servir para qualquer tipo de equipamento que
venha a ser inserido nos sistemas).

Para a demonstracdo que ora se inicia, serd tomado como referéncia
novamente o sistema elétrico hipotético, composto por 3 barras e mostrado na

figura 3.1.
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A equacdo (3.38) mostra a matriz das admitéancias harménicas deste

sistema [Yh], para a ordem “h”, a qual foi extraida da equacéo (3.33).

Y11, Y1z, Y13,
[Yh]=| Y21, Y22, Y3 (3.38)
Y31y, Y32, Y33,

Por outro lado, a impedéncia do filtro é composta por uma parte real e
outra imaginaria, as quais representam, respectivamente, a sua resisténcia e a
sua reatancia resultante.

Zr, =RF + jXF, (3.39)

Onde:
ZF, = Impedancia harménica de ordem “h” do filtro harménico

RF, = Resisténcia harmonica de ordem “h” do filtro harménico
XF, = Reatancia harmonica de ordem “h” do filtro harmonico

Como ¢ sabido, a admitancia do filtro é igual ao inverso da impedancia

do mesmo. Sendo assim, tem-se:

YRy =o— (3.40)

Quando a admitancia do filtro for inserida no sistema, ela serd parte
constituinte de uma admitancia exclusiva de uma das barras. 1sso porque o
filtro harmonico sera sempre ligado em paralelo com o sistema. Portanto, sua
admitancia jamais sera simultanea a duas barras. Entdo, a referida admitancia
do filtro s6 poderéa fazer parte de algum dos elementos da diagonal principal
da matriz admitancia do sistema.

Dessa forma, o ponto inicial quanto a insercdo de filtros harmoénicos no
sistema sera a escolha da barra onde o filtro seré inserido. Esta determinacgéo

prévia é extremamente importante, pois define a qual dos elementos da
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diagonal principal da matriz do sistema [Yh] serda somado ao valor da
admitancia do filtro Yr, .

Para exemplificar melhor, sera admitido que, no sistema da figura 3.1,
serd inserido um filtro harmonico na barra 2. Levando-se em consideracao as
convencdes adotadas para escolha dos numeros das referidas barras,
fisicamente, pode-se afirmar que a admitancia shunt do filtro sera
representada por uma matriz simetrica, cuja ordem é a mesma da matriz das
admitancias harmonicas do sistema (no caso ordem 3x3). Para 0 caso em
questdo, no qual o filtro serd inserido na barra 2, a matriz admitancia do filtro
tem todos os elementos nulos, exceto o elemento da linha 2, da coluna 2 (cujo

valor € igual a admitancia do filtro Yr, ), conforme observado em (3.41).

0 0 O
[Ye, =0 YR O (3.41)
0 0 O

Assim sendo, a admitancia total resultante serd a soma da matriz

admitancia do sistema com a matriz admitancia do filtro (3.42).

Y11, Y12, Y13,
[YTh] = [Yh] + [YFh] = |:YTh:' =|Y21, Y22, +YR Y23 (3.42)
Y 31, Y32, Y33,

Agora que a matriz admitancia total resultante do sistema com o filtro
[ Yr, | foi determinada, na seqiiéncia determina-se a matriz impedancia total
resultante do sistema com o filtro, para a freqiéncia de sintonia “h*.

Conforme visto anteriormente, para isso, basta que se inverta a referida matriz

admitancia total:

[z, )=[vm ] (3.43)

54 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 3 — Técnicas para realizacdo do estudo de penetracdo harménica

Finalmente, estando determinada a matriz impedancia total resultante
|:ZTh:|, na correspondente frequéncia de sintonia “h“ e sendo conhecido o
vetor das correntes harmonicas [Ih] inseridas no sistema pelas fontes

harmonicas, também na correspondente freqiéncia de sintonia “h",

determina-se o vetor das tensdes harmoénicas resultantes [VTh]. Similarmente
ao que foi feito na equacéo (3.37).

v J=[zm ] 1] (3.44)

Portanto, para o sistema de 3 barras, tem-se:

VT1h T 11, VAl 12, ZT13h | 1
Vro, |=|Zr21,  Zt22, ZT23, | .| l2, (3.45)
VT3h ZT31h ZT32h YAy 33, I 3,

3.6 - APLICACAO DE TESTES DE SUPORTABILIDADE

A suportabilidade dos componentes do sistema elétrico, quando
submetidos a distor¢des harménicas, € geralmente definida através de
limitacbes ou valores de referéncia maximos, 0s quais ndo podem ser
ultrapassados sob pena de ocasionar danos e/ou 0 mau funcionamento destes
componentes. Esses valores limites s@o estipulados por normas internacionais,
como, por exemplo, as referéncias [3] e [4].

A verificacdo da suportabilidade dos elementos do sistema ira requerer
0 conhecimento dos valores de tensédo e corrente fundamentais e harmonicas
nestes elementos. Isso se justifica devido ao fato dos limites estipulados por
norma serem definidos através de valores eficazes das tensdes e correntes do

sistema.

Dissertacdo de Mestrado 55



Capitulo 3 — Técnicas para realizacdo do estudo de penetracdo harménica

A determinacdo destas tensdes e correntes eficazes maximas nos
elementos do sistema € importante para prevenir efeitos indesejaveis nos
equipamentos, como o0 rompimento de isolamentos de componentes ou a

perda de vida Util, causadas por sobretensfes ou correntes excessivas.

3.6.1 - LIMITES ADOTADOS NOS TESTES DE SUPORTABILIDADE

Objetivando-se a simplificacdo dos calculos dos testes de
suportabilidade, no presente estudo, foram adotados como padrdes os limites
maximos de tensdes e correntes harmonicas suportaveis por capacitores shunt
em sistemas elétricos de poténcia. Essa generalizacdo sera processada
simplesmente através da aplicacdo dos referidos testes somente sobre os
capacitores ligados ao sistema.

Este procedimento é valido tanto para os capacitores ligados
isoladamente ao sistema quanto para 0s capacitores que sdo componentes de
filtros harmoénicos. Uma vez que o0s capacitores, normalmente, sdo 0s
componentes do sistema que estdo mais suscetiveis a sofrer danos quando
operando na presenca de harmonicos. Os capacitores sdo 0S maiores e mais
Importantes componentes dos filtros harmoénicos. Se as grandezas harménicas
méaximas existentes no sistema forem menores do que os limites suportaveis
pelos capacitores, a integridade dos demais componentes do sistema estara
garantida, inclusive com uma relativa margem de seguranga, nas mesmas
condi¢Ges de operacao.

Isto posto, serdo apresentados, através de equacgbes simples, cada um
dos limites que serdo utilizados como valores de referéncia nos testes de

suportabilidade dos capacitores ligados ao sistema.
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Para a andlise da suportabilidade de capacitores shunt em sistemas
elétricos, sera adotada a norma do IEEE, Standard 18-2002 [4], a partir da
qual foram estipulados os seguintes limites:

e Limite de corrente eficaz

I
—2 <18 (3.46)

IC(1n)
Onde:
I rusy) = Corrente eficaz total no capacitor (fundamental + harménicas)
lcany = Corrente fundamental nominal do capacitor

e Limite de corrente de pico
IC(Pico)
———<1,3 (3.47)
\/E'IC(ln)
Onde:

l(ricoy = Corrente de pico total no capacitor (fundamental + harménicas)
lcay = Corrente fundamental nominal do capacitor

e Limite de tensdo eficaz

V
—CE¥8) <11 (3.48)

C(1n)
Onde:
Vewrus) = Tensdo eficaz total no capacitor (fundamental + harménicas)
Veany = Tensdo fundamental nominal do capacitor

e Limite de tensdo de pico

VC(Pico)
———<1,2
V2V (349

Vc(@n)
Onde:

Ve ricoy = Tenséo de pico total no capacitor (fundamental + harménicas)
Veany = Tensdo fundamental nominal do capacitor
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e Limite de poténcia reativa média

Q
<M <1,35 (3.50)

C(1n)
Onde:

Qcy = Poténcia reativa média do capacitor (fundamental + harménicas)
Qcany = Poténcia reativa fundamental nominal do capacitor

3.6.2 - DETERMINACAO DAS GRANDEZAS ELETRICAS MAXIMAS

NOS COMPONENTES DO SISTEMA

A determinacdo destas grandezas elétricas maximas nos componentes
do sistema (no caso do presente estudo, nos capacitores), serd demonstrada
utilizando-se, mais uma vez, o sistema elétrico hipotético da figura 3.1. No
sistema elétrico anteriormente citado pode-se notar a presenca de um banco
de capacitores. Apesar deste banco de capacitores estar ligado a barra 3, em
regime de operacdo permanente, 0 mesmo podera ser submetido as correntes
harmonicas oriundas de qualquer ponto do sistema.

Portanto, na determinacdo das méaximas grandezas elétricas sobre o
capacitor devera ser considerado que o mesmo sofrera influéncia ndo somente
das correntes harmonicas injetadas na propria barra onde 0 mesmo encontra-
se instalado, mas como também das correntes harmonicas injetadas pelas
cargas “poluidoras” oriundas de outras barras. Este procedimento possibilitara
uma determinacdo mais precisa e realistica das grandezas elétricas maximas
sobre o banco de capacitores. Tal fato ndo é observado nos estudos de
penetracdo harmonica desenvolvidos na grande maioria das referéncias
bibliograficas sobre o assunto. Tendo isso em vista, a figura 3.4 apresenta
uma esquematizacdo do fluxo de correntes harmonicas de ordem “h”, vindas

do sistema e que passam pelo banco de capacitores instalado na barra 3.
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Figura 3.4 — Correntes harmonicas de ordem “h” que fluem do sistema para o banco de
capacitores da barra 3.

Na esquematizacao dos fluxo de correntes mostrada na figura anterior,

as correntes Icy,, Ic2, e Ic3, sdo, respectivamente, as correntes harmonicas

de ordem *h”, vindas das barras 1, 2 e 3 e que irdo fluir pelo banco de

capacitores. A corrente Ic, é a corrente harmonica total (de ordem “h”) no

referido banco de capacitores. Esta corrente resultante total € determina por:

Ic, = lcy, + Ic2, + Ic3, (3.51)

Ressalte-se que as correntes Icy, e lIc2, sdo parcelas das correntes

harmonicas totais de ordem “h” que fluem das barras 1 e 2 para a barra 3. A

corrente Ic3, € uma parcela da corrente harmonica total de ordem “h”
injetada na barra 3. A determinacéo destas correntes (lcy,, lcz2, e Ic3,) ndo €

uma tarefa simples, uma vez que as mesmas sdo parcelas de outras correntes

que fluem livremente no sistema. Fato este que dificulta, portanto, a
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determinacdo da corrente harmonica total no banco de capacitores (Ic, ). Uma

das maneiras adequadas para a determinacdo desta Ultima, seria através de
medic¢des nos terminais do banco de capacitores.

Por outro lado, nas etapas anteriores do estudo de penetracdo harmonica
ora desenvolvido, pbde-se observar que as tensdes harmonicas nas barras do
sistema sdo tensdes resultantes das contribui¢cbes das correntes harmonicas
injetadas em todas as barras, conforme mostrada pela expressdo (3.37). Para
facilitar o entendimento desta afirmacdo, para o sistema de 3 barras da figura
3.4, 0 vetor das tensdes harmdnicas resultantes pode ser determinado a partir

da equacao (3.37), conforme detalhamento mostrado em (3.52):

Vlh leh leh leh I 1
Vo, |=|Z2y Z22, Z23 |.|l2 (3.52)
Vsh ZSlh Zszh 233h I3h

Da equagédo (3.52), conclui-se que as tensdes harmonicas (de ordem

“h”) resultantes nas barras serao:

Vi, =Zuy 1y +Z12,.12, + Z13,.13, (3.53)
Vo, =221 11 +Z22,.12, + 723,13, (3.54)
V3, =231, +7Z32,. 12, +7Z33,.13, (3.55)

Observando-se, por exemplo, a tensao resultante na barra 3 (V3,),

determinada pela equacéo (3.55), nota-se que a mesma, intrinsecamente, sofre
influéncia das correntes harmonicas injetadas nas trés barras.

Tendo isso em vista, admite-se que a pior condicdo que o capacitor
poderia enfrentar, em termos de grandezas harménicas distorcidas, € aquela

na qual o mesmo ficaria submetido a 100% da tenséo V3, . Desta forma, a

corrente harmdnica total maxima no capacitor seria determinada por:
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_Vsy

Ic. =
h Zc, (3.56)

Onde:
Zc, = Impedéancia do capacitor, corrigida para a ordem “h”

E importante lembrar que a tensdo resultante na barra 3 (V3,) foi

determinada considerando-se inclusive o banco de capacitores. Isto €, na
constru¢cdo do diagrama de impedancias do sistema, a impedancia do

capacitor (Zc,) também foi considerada. Posteriormente, esta tensdo foi

utilizada na determinacdo da méaxima corrente harménica total (de ordem “h”)

no capacitor (lIc,).

Por fim, ressalta-se que esse procedimento também € valido para a
determinacdo das correntes harménicas maximas em filtros harmdnicos.
Sendo assim, para as mesmas condic¢des apresentadas, se no sistema da figura
3.4 0 banco de capacitores fosse substituido por um filtro harmdnico, a

corrente harmonica total maxima (de ordem “h”) no mesmo ( I, ) seria obtida

de maneira similar. Conforme demonstrado na equacéo (3.57).
IRy =2 3.57
" ZF, (3.57)

Onde:
Zr, = Impedancia do filtro harmonico, corrigida para a ordem “h”

3.7- O PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

Empregando-se uma plataforma computacional adequada ao estudo no
dominio da freqiéncia, foi desenvolvido um programa computacional,
denominado de HarmFilt 1.0, na linguagem de programacdo MatLab. Para

isso, foi utilizado o software MatLab 6.5, de responsabilidade da empresa

Dissertacdo de Mestrado 61



Capitulo 3 — Técnicas para realizacdo do estudo de penetracdo harménica

MathWorks, Inc. Software Builder.

O referido programa computacional € capaz de simular sistemas
elétricos de poténcia completos, podendo estes sistemas conterem qualquer
numero de barras, ligadas entre si em qualquer tipo de configuragdo. A
principio, as simulacbes serdo feitas atraves da construcdo da matriz das
admitancias do sistema. Uma vez determinada a matriz admitancia, e
conhecendo-se as correntes harmonicas injetadas pelas cargas “poluidoras”
ligadas as barras do sistema, poderdo ser desenvolvidos calculos que
possibilitem estudos de penetracdo harmonica para uma larga faixa de
freqliéncias harmonicas.

De posse dos resultados do estudo de penetracdo harménica, descrito
anteriormente, serdo projetados filtros passivos sintonizados e/ou
amortecidos. Os mesmos serdo entdo inseridos no sistema elétrico sob estudo,
objetivando-se o controle das distor¢cbes harmonicas (especialmente da
tens@o) ou prover a compensacédo reativa do sistema, mediante critérios pré-
fixados de desempenho.

As etapas deste programa de penetracdo harmonica referentes ao

projeto de filtros harmonicos serdo descritas nos proximos capitulos.

3.7.1 - ESTRUTURA DO PROGRAMA

A fase do programa computacional desenvolvido, referente ao estudo
de penetragdo harmonica, é subdividida em etapas, que serdo descritas de
maneira geral no presente item.

Ao iniciar-se um caso de estudo de penetracdo harménica no programa
computacional desenvolvido, a primeira etapa consiste na informacdo de

dados gerais referentes ao sistema sob estudo. Estes dados sao:

62 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 3 — Técnicas para realizacdo do estudo de penetracdo harménica

e NuUmero de barras que compBdem o sistema elétrico sob estudo;

e Maxima ordem harmonica a ser considera nos estudos.

Estes dados sdo chamados de “dados fixos” do sistema, pois 0S mesmos
ndo se alterardo durante o desenvolvimento de todo o estudo de penetragédo
harmonica.

A “dimensdo” do sistema sera estabelecida pelo nimero de barras que o
compde. Assim sendo, posteriormente, serdo inseridos dados referentes aos
componentes ligados a cada barra existente no sistema (como, por exemplo,
L.T.’s, cargas, transformadores, fontes harmdnicas, etc.).

A logica basica do programa consiste no desenvolvimento de célculos
sistematicos que determinam as grandezas elétricas de um determinado
sistema para cada ordem harmonica independentemente. Neste tocante, a
quantidade de calculos a serem desenvolvidos, dependerd da maxima ordem
harmonica considerada nos estudos.

De posse dos dados anteriormente descritos, o proximo passo consiste
na insercdo dos chamados “dados iniciais” do sistema. Estes dados sédo assim
chamados devido ao fato do sistema elétrico ser definido a partir destes. Os
dados em questéo, sao:

e Impedancias fundamentais dos componentes do sistema;

e Correntes harmonicas injetadas no sistema (todas as ordens existentes).

O conhecimento das impedéancias fundamentais de todos os
componentes do sistema possibilita a construcdo do diagrama de impedéancias
do mesmo. A partir deste diagrama, a matriz admitancia do sistema podera ser
calculada. Posteriormente, esta matriz serd invertida, determinando-se assim a
matriz impedancia do sistema na freqiiéncia fundamental.

A determinacdo das matrizes impedancias do sistema para as demais
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ordens harmdnicas é feita de forma similar. Uma ordem harménica por vez,
corrige-se os valores das impedancias de todos os componentes do sistema
para a ordem harménica em questdo e, na seqiiéncia, constroi-se o diagrama
de impedancias para esta mesma ordem harmonica. Posteriormente,
determina-se a matriz admitancia do sistema e a partir desta ultima determina-
se a matriz impedancia para a ordem harmonica considerada. Assim, repete-se
0 processo para todas as ordens harmonicas consideradas no estudo.

Os vetores das correntes harmonicas do sistema ndo sdo determinadas
através de célculos. Para cada barra onde houver uma fonte harmdnica, as
correntes harmonicas injetadas por estas, devem ser conhecidas. Sendo estas,
portanto, inseridas diretamente no programa (em modulo e angulo). A partir
destas correntes serdo entdo determinadas os vetores das correntes injetadas
no sistema para cada ordem harmdnica cujas correntes existem.

Uma vez determinadas as matrizes das impedancias do sistema (para
todas as ordens harménicas consideradas no estudo) e o vetor das correntes
injetadas no mesmo (para cada ordem harmonica existente), finalmente
poderdo ser calculados os resultados finais do estudo de penetragdo harménica
(para as correspondentes ordens harmonicas das correntes injetadas), que sao:

e As tensdes harmonicas resultantes nas barras do sistema;

e As correntes harmonicas que fluem nos ramos do sistema.

E importante ressaltar que os valores das tensdes fundamentais nas
barras do sistema ndo sdo calculados. Para isto seria necessario que se
desenvolvesse um estudo prévio do fluxo de poténcia do sistema. Como o
programa desenvolvido ndo contempla este tipo de estudo, 0s respectivos
valores das tensbes fundamentais nas barras do sistema deverdo ser

informados diretamente pelo usuario.
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3.7.2 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

A figura a sequir ilustra, em linhas gerais, o fluxograma basico contendo
a sintese das principais etapas da fase referente aos estudos de penetracédo

harmonica do programa computacional desenvolvido.

Determinacéo dos
Dados Fixos
do Sistema

A 4
Escolha dos Dados
Iniciais a Serem
Informados

A 4 A 4
Insercéo das Insercéo das
Impedancias Fundam. Correntes Harmonicas
dos Componentes Injetadas no Sistema

A 4

Correcdo das

| Impedancias para a
Ordem “h”

A 4
Célculo da Matriz das
Impedancias Harmonicas

de Ordem “h”

A
Calculo dos Vetores das
Correntes Harmonicas
para Todas as Ordens

'

Impedancias J&
Foram Inseridas?

Correntes Ja
Foram Inseridas?

Calculo das Tensdes
Harmonicas de Ordem
“h” nas Barras

A 4

Calculo das Correntes

Harmonicas de Ordem
“h” nos Ramos

'

Inicia-se os Célculos
para a Proxima Ordem
Harménica (h=h+1)

Ordem Maxima
Foi Alcancada?

Salvamento de Todos Fim do Estudo de
os Dados Inseridos e o Penetracdo
Calculados Harménica

Figura 3.5 — Fluxograma basico da fase do programa computacional desenvolvido
referente ao estudo de penetracdo harménica.
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3.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritas as técnicas utilizadas no
desenvolvimento de um algoritmo para a construcdo de um programa
computacional capaz de realizar estudos de penetracdo harmonica em
sistemas elétricos de poténcia. Sendo este algoritmo, posteriormente, usado
como base do desenvolvimento dos demais algoritmos do programa, visando
0 projeto de filtros harménicos sintonizados e amortecidos.

Inicialmente, foi descrito o processo de célculo geral utilizado na
realizac@o dos estudos de penetracdo harmonica. De modo geral, este tipo de
estudo destina-se a obtencéo das grandezas tensdes nas barras e correntes nos
ramos de um determinado sistema, para todas as ordens harmdnicas
consideradas no estudo.

Para que sejam alcangados resultados mais confiaveis e realisticos,
neste tipo de estudo, € necessario que haja uma determinada precisdo nos
calculos desenvolvidos. Nesse sentido, alguns cuidados devem ser tomados
por ocasido desses estudos. Estes cuidados foram devidamente enumerados e
descritos no presente capitulo.

Dentre as etapas do processo de céalculo utilizado nos estudos de
penetracdo harmonica, uma das mais importantes € aquela referente a
correcdo harmonica dos componentes do sistema. Visando a adequacéo destes
componentes aos estudos de penetracdo harmonica, foram descritas as
técnicas de correcdo dos valores das resisténcias harmdnicas, bem como o
calculo das reatancias harmonicas indutivas e capacitivas que compdem as
impedancias harménicas dos equipamentos pertencentes ao sistema elétrico.

Na seqliéncia, foram descritos 0s passos a serem dados no sentido da
determinacdo das grandezas elétricas harménicas dos sistemas elétricos. A
determinacdo dessas grandezas consiste, basicamente, na construcdo do

diagrama de impedancias do sistema e, a partir deste, procede-se o calculo da
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matriz das impedancias do sistema. Determina-se, entdo, o vetor das correntes
harmonicas injetadas no sistema e, finalmente, calcula-se as tensGes
harmonicas no sistema e as correntes harménicas nos ramos do mesmo.

Posteriormente, foi demonstrado como é feita a insercdo de filtros
harmonicos ao sistema durante o desenvolvimento dos estudos de penetracdo
harmonica. Na realidade, a regra geral que foi apresentada (para a insercéo de
filtros), serve para qualquer tipo de equipamento que venha a ser inserido nos
sistemas. Foi dada énfase a insercdo de filtros harménicos porque nas etapas
subseqlientes da construcdo do programa computacional essa regra sera
amplamente utilizada. Estas etapas serdo descritas nos proximos capitulos.

Outro item muito importante deste capitulo foi o que descreveu as
técnicas de verificacdo da suportabilidade dos componentes do sistema
elétrico, quando submetidos a distor¢Ges harmdnicas. Foram apresentados 0s
valores dos limites maximos a serem obedecidos nos chamados testes de
suportabilidade.

Foi demonstrada também como sera feita a determinacdo das grandezas
elétricas maximas nos capacitores. Demonstrou-se que, independentemente
do ponto de ligacdo do capacitor com o sistema, em regime permanente, 0
mesmo sera submetido a correntes harmdnicas oriundas de todo o sistema.
Esta consideracdo ndo € observada em estudos de penetracdo desenvolvidos
em outras fontes bibliograficas.

Por fim, buscou-se apresentar o programa computacional desenvolvido
para a realizacdo de estudos de penetracdo harmonica em sistemas elétricos.
Foi apresentado, entdo, a estrutura geral do referido programa, bem como um

fluxograma basico do mesmo.
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CAPITULO 4

TECNICAS DE PROJETO DE FILTROS
HARMONICOS SINTONIZADOS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como principal finalidade descrever os
métodos utilizados para a determinacdo de filtros harmonicos sintonizados,
além de explanar como foi feita a parte da implementacdo computacional dos

filtros sintonizados no programa computacional desenvolvido.

4.2 - METODOS UTILIZADOS NO PROJETO DE FILTROS
SINTONIZADOS

As impedancias harmonicas, vistas do ponto de conexao dos filtros em
derivacdo na direcdo da rede, podem ser bastante variaveis com o tempo, em
face as mudancas da configuracdo e das cargas do sistema elétrico. Isso
acontece principalmente em sistemas grandes, portadores de linhas de
transmissdo e/ou cabos de grandes comprimentos. N&do obstante, essas
impedancias sdo importantes, sobretudo porque o desempenho dos filtros e a
determinacéo da capacidade nominal desses filtros dependem dos valores que
a combinacdo entre as impedéancias harmoénicas do sistema e dos filtros

podem assumir durante a operacdo do sistema de filtragem. Os dados dessas
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Impedancias harmoénicas podem ser obtidos por meio de medig0es ou, caso se
tenha o diagrama unifilar disponibilizado, atraves de modelagens adequadas
dos componentes do sistema.

As representacOes graficas dessas impedancias devem associar a
magnitude e a fase de cada impedéancia a respectiva frequéncia para a qual foi
obtida. Assim, as impedancias harmonicas sao representadas, basicamente, de
duas formas [8]:

e Representacdo grafica das impedancias por suas magnitudes e

angulos de fase, em funcéo da frequéncia (figura 4.1(a));
e Representacdo grafica das impedancias no plano complexo, pelas

partes reais e imaginarias, em funcao da freqiéncia (figura 4.1(b)).

As duas formas de representacdo grafica de impedancias, para uma
dada frequéncia dentro da faixa de frequéncias analisada, permitem a
determinacdo da magnitude e fase de qualquer impedancia. No primeiro caso
(figura 4.1(a)), isto é obtido pela leitura direta nos graficos de magnitude e
angulo, para a frequéncia desejada. Na figura 4.1(b), a magnitude de uma
determinada impedancia harmonica € a distancia do ponto correspondente, na
freqiiéncia desejada, até a origem do sistema de eixos.

Um sistema elétrico de grande porte, durante sua operacéo, esta sujeito
as variacOes de configuragdo e cargas. As variagdes quanto a configuracao
ocorrem, principalmente, devido as alteracbes na topologia da rede, em
decorréncia de diversos fatores, tais como, por exemplo, faltas ou de controle
do fluxo de carga. Estas variacdes provocam modificacdes das impedancias
harmonicas do sistema elétrico, vistas de um dado barramento. No plano
complexo, isso € traduzido por mudancas nas posicdes dos pontos de

impedancia, para cada freqliéncia.
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Figura 4.1 — Representacdes gréaficas das impedancias harménicas, em fungéo da
frequéncia.

(@) Impedancias por magnitude e fase. (b) Impedancias na forma polar.
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Desse modo, um sistema que, numa dada configuracdo, apresenta uma
impedancia harménica a 900 Hz indutiva, ou seja, localizada no primeiro
quadrante, podera apresentar, para outra configuracdo, uma impedéancia
harmonica capacitiva para esta mesma freqiéncia.

As representacdes das impedancias harmonicas, sejam pelas formas
apresentadas na figura 4.1 ou por meio de tabelas, trazem apenas a
informacdo dessas impedancias numa dada condicdo de operacdo. Isto
equivale a uma “fotografia” das impedancias harmonicas do sistema em
anélise, para o instante considerado. Portanto, nem sempre devem ser tomadas
como base para o projeto de filtros harmonicos, os quais deverdo ser
determinados para operarem, satisfatoriamente, atendendo as especificacoes,
sob quaisquer condicdes de configuracgéo e carga.

Assim, devido as mudangas que ocorrem nas grandes redes elétricas,
surge a necessidade de determinar-se uma representacdo grafica dessas
Impedancias que considere estas variaces. A solucdo consiste da analise de
diversos diagramas polares de impedéncias harmdnicas, obtidos por medicoes
nas diversas condicdes operativas possiveis do sistema elétrico e a
determinacdo de uma regido do plano complexo, ou lugar geométrico, que
englobe as provaveis posicbes das impedancias que o sistema podera
apresentar. Estas regides do plano complexo, convenientemente definidas a
partir dos dados de impedancias do sistema C.A., recebem diversas
denominaces: ’locus™ de impedancia, lugares geométricos de impedancia
ou envelopes de impedéancias no plano R-X ..

Por outro lado, para os sistemas elétricos industriais ou de distribuicéo,
costuma-se calcular as impedancias harmoénicas a partir do Nivel de Curto-
Circuito de qualquer uma das barras do sistema. 1sso ocorre porque estes
sistemas, em geral, ndo sofrem grandes variacdes em sua topologia, além de

possuirem uma grande quantidade de alimentadores curtos, 0s quais
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apresentam caracteristicas indutivas ao longo de todas as frequéncias
harmonicas.

Fundamentalmente, em se tratando do tipo de representacdo das
impedancias harmonicas escolhida e do tipo de sistema elétrico sob estudo, no
presente trabalho serdo abordados dois métodos a serem utilizados na
determinacéo dos filtros sintonizados:

e Para sistemas elétricos mais complexos, serd adotado o “Método do

Lugar Geomeétrico”.
e Para sistemas elétricos industriais ou de distribui¢do, serd adotado o

“Meétodo Convencional”.

4.3 - PROJETO DE FILTROS SINTONIZADOS ATRAVES
DO METODO CONVENCIONAL

Um projeto de filtros harmdnicos sintonizados consiste da execucdo de
diversas etapas de calculos, onde sdo determinados o desempenho e a
suportabilidade do filtro (aléem dos valores nominais para R, L e C,
obviamente). Além disso, a presenca de um ou mais filtros harménicos em
uma barra, certamente, promovera:

e Reducéo dos indices de distor¢do harménica e, ainda,

e Suprira o sistema de reativo. Isto €, ao se instalar filtros harmonicos,

0S capacitores presentes nos mesmos irdo prover reativos ao sistema.

Assim, (1) em uma instalacdo de filtros que vise, prioritariamente, a
reducdo de distorcdo harmonica para um determinado valor, certamente
havera aumento do fator de poténcia. Nestas condic¢des, no entanto, o valor do

fator de poténcia final somente serd conhecido ao final dos célculos.
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Por outro lado, (2) h& situacBes em que se deseja, prioritariamente,
elevar o fator de poténcia para um determinado valor e, em segundo plano,
decrescer os indices de distor¢do harmonica. Neste caso, ao se fixar o valor da
poténcia reativa a ser disponibilizada para os filtros, o valor da distor¢ao
harmonica final somente ser& conhecido ao final dos calculos.

Em outras palavras, na elaboracdo de um projeto de filtros harménicos,
0 projetista devera adotar uma das duas hipoteses supracitadas. Isto é, apesar
de se saber que um filtro harmdnico reduz a distor¢cdo harmonica de tensao e
aumenta o fator de poténcia, é bastante dificil pretender-se que, em um
projeto de filtro harmonico, se tenham pré-fixados a priori, simultaneamente,
um determinado valor de distorcdo harmonica de tensdo e um determinado
fator de poténcia.

Na construcéo do programa computacional do presente trabalho, apos a
escolha do método a ser utilizado (método convencional ou método do lugar
geométrico), o proximo passo sera determinar qual dos dois objetivos
anteriormente mencionados deseja-se atingir, prioritariamente, com a insercéo
dos filtros sintonizados.

Quando se optar, como meta prioritaria, pela eficiéncia de filtragem dos
harmonicos, na pratica, o objetivo sera reduzir as chamadas Distor¢oes
Harmonicas Individuais de Tensdo (DHIy), bem como as Distorcoes
Harménicas Totais de Tensdo (DHT\,) no sistema, a niveis pré-estabelecidos
no inicio do projeto.

A segunda opcdo de objetivo prioritario da insercdo dos filtros
sintonizados seria, portanto, o0 suprimento reativo total ou parcial do sistema.
Nesse tocante, conforme estabelecido, os filtros, em derivagdo aos sistemas
elétricos, apresentam caracteristicas capacitivas a frequéncia fundamental.
Portanto, caso o sistema elétrico apresente caréncia de reativo, os filtros

poderdo ser projetados para suprir total ou parcialmente a poténcia reativa
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requerida. Da mesma forma que para as distorces harmonicas, existem
parametros pré-fixados e recomendados por organismos reguladores.
Parametros estes que sdo exigidos pelas concessionarias de energia elétrica,
especialmente em se tratando de parametros estipulados por 6rgdos nacionais,
conforme o0s que podem ser observados, a esse respeito, na referéncia [6].

Apesar de, no programa computacional, esses dois objetivos prioritarios
terem sido tratados de maneiras distintas, 0s mesmos nao podem ser
totalmente separados. Isto porque estes estdo intrinsecamente ligados. Ou
seja, a insercdo de filtros harmonicos sintonizados no sistema, seja por um
objetivo, seja por outro, ao final conduzem a melhoria de ambos os objetivos.

Por exemplo, quando no projeto dos filtros sintonizados objetiva-se
reduzir os niveis de distor¢cdo harmdnica no sistema para um dado valor pre-
fixado, o simples fato da insercé@o do filtro para esse fim leva a melhoria do
fator de poténcia (porém, a um valor final que somente serd conhecido ao
término do projeto).

A reciproca também € verdadeira. Isto &, quando objetiva-se, no
projeto, prioritariamente atingir-se a um certo fator de poténcia, as distor¢oes
harmonicas relativas as ordens harmdnicas dos filtros serdo reduzidas (porém,
a valores finais a serem conhecidos apenas na conclusao do projeto).

Portanto, em se tratando de objetivos da insercdo dos filtros
sintonizados, pode-se afirmar que um acaba sendo um subproduto do outro e
vice-versa.

Todavia, o0 atendimento de todos os requisitos relacionados
anteriormente, deve ser efetivado com o menor custo global possivel [10].
Sendo assim, o projetista deve avaliar os resultados das diferentes alternativas
que se apresentam, no sentido de alcancar-se o objetivo prioritario escolhido

para o projeto.
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4.3.1 - PROCEDIMENTOS GERAIS PRIORIZANDO-SE A REDUCAO
DAS DISTORCOES HARMONICAS A NIiVEIS PRE-FIXADOS

A esséncia destes procedimentos consiste no calculo das tensdes
harmonicas resultantes da combinagdo dos filtros sintonizados com o sistema
elétrico,  considerando-se, inicialmente, cada filtro  sintonizado
individualmente. Com isso, 0 mddulo de cada tensdo harmonica individual é
uma varidvel do processo de otimizacéo.

Na primeira etapa, as tensdes harmonicas individuais serdo
convenientemente calculadas, a partir de incrementos iterativos das poténcias
reativas fundamentais dos filtros, de modo a atender ao critério de distorcao
harmonica individual de tensdo pré-fixado, com a menor poténcia reativa
fundamental possivel.

Um outro pardmetro importante na determinacdo de um filtro
harmonico por qualquer um dos dois critérios, € o fator de qualidade. Este é
um parametro adimensional definido através da relacdo entre a méaxima
energia armazenada e a energia total dissipada por periodo [8]. Para cada
filtro sintonizado, existe um fator de qualidade 6timo, com o qual a eficiéncia
do filtro na reducédo de distor¢do harmonica de tensdo serd maxima. Tal fator
de qualidade, neste trabalho, serd determinado também iterativamente, com
base no critério de minimizagéo da correspondente tensdo harmonica.

A realizacdo das duas etapas anteriores resultara na obtencédo do filtro
de minima poténcia reativa fundamental, denominado filtro minimo, capaz de
atender o critério de distor¢cdo harmonica de tensdo com fator de qualidade
otimo.

Uma vez determinados os componentes do filtro sintonizado, a préoxima
etapa consiste na realizacdo dos chamados testes de suportabilidade dos
componentes do filtro. Conforme serd observado nos proximos tdpicos,

nesses testes, as grandezas elétricas as quais os componentes do filtro serdo

76 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 4 — Técnicas de projeto de filtros harmdnicos sintonizados

submetidos (tensdes, correntes e poténcias), serdo comparadas com valores
limites estipulados por normas. Caso algum destes limites seja ultrapassado,
serd necessario que se faca o redimensionado dos componentes do filtro
sintonizado.

Por fim, serd feito o célculo das tensdes harmonicas resultantes da
combinagdo dos filtros sintonizados com o sistema elétrico, considerando-se

agora o equivalente de todos os filtros sintonizados do arranjo sob estudo.

4.3.1.1 - CALCULO DA POTENCIA REATIVA FUNDAMENTAL MINIMA DO
FILTRO
Apbs a escolha do método a ser adotado para o projeto (no caso, 0
método convencional) e, logo em seguida, do objetivo prioritario a ser
atingido com a insercdo dos filtros (ou seja, a reducdo das distorcoes
harmonicas do sistema), na seqiiéncia serd necessario informar alguns dados
gerais, essenciais para 0 prosseguimento do projeto. Os dados gerais
necessarios séo:
e A escolha da barra onde sera(do) instalado(s) o(s) filtro(s)
sintonizado(s);
e A escolha da(s) ordem(ns) harmonica(s) para a(s) qual(is) se deseja
projetar filtro(s) sintonizado(s);
e Determinacdo do(s) valor(es) da(s) méaxima(s) distorcao(des)
harmonica(s) individual(is) de tensdo possivel(eis) de ocorrer com a

insercdo do(s) filtro(s) sintonizado(s) na(s) ordem(ns) escolhida(s).

Quanto a esses dados de distor¢bes de tensdo, é importante frisar que a
esséncia do calculo iterativo consiste em utilizar o modulo destas tensdes

harmonicas individuais como variaveis do processo de otimizacao do filtro.
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Ou seja, a partir dos valores das distor¢des harmonicas individuais de tenséo
finais a serem alcancadas, serdo obtidos, iterativamente, filtros e as
respectivas distorcdes harménicas de tensdes harmonicas individuais
possiveis de serem obtidas. O processo de calculo somente terminard quando
o filtro for suficientemente robusto para reduzir as distor¢cdes harmdnicas para
estes niveis finais desejados.

Quanto ao programa computacional desenvolvido, vale ressaltar que o
mesmo nao se prende ao projeto de filtros para a condigdo em que o sistema
elétrico é representado apenas pela barra onde o filtro esta instalado. O
programa foi desenvolvido de forma a ser capaz de realizar o estudo de
penetracdo harmonica de sistemas com qualquer numero de barras, bem como
dimensionar filtros harmdnicos para estes sistemas. Esta € uma proposta Unica
e inedita, apresentada neste trabalho. Os métodos de determinacéo de filtros
em geral disponiveis na literatura, assumem que o sistema elétrico é apenas a
barra onde o filtro estd instalado. Neste trabalho, ap0s a determinacdo do
filtro, os efeitos do mesmo poderéo ser avaliados para todo o sistema elétrico.
Além disso, a estrutura do programa também permite que sejam
dimensionados filtros harmonicos sintonizados para diversas barras do
sistema, para quantas ordens harmonicas forem necessérias. Para tal, basta
que o projeto seja feito separadamente para cada barra.

A partir das opcoes feitas até aqui e dos dados gerais de entrada
informados, cada filtro sintonizado sera dimensionado separadamente, ordem
por ordem. O processo de célculo iterativo serd iniciado para o filtro
sintonizado da menor ordem harmoénica escolhida. Assim que o
dimensionamento do filtro sintonizado desta ordem estiver totalmente
concluido, passa-se para o dimensionamento do filtro da proxima ordem
escolhida e, assim, sucessivamente, até chegar ao ultimo filtro ou filtro da

maior ordem escolhida.
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Inicia-se 0 processo iterativo a partir de trés dados de entrada,
referentes ao filtro sintonizado da ordem em questéo, quais sejam:
e A dessintonia maxima permitida do filtro (d );

e A poténcia reativa fundamental inicial do capacitor do filtro (QY,);

e O fator de qualidade inicial do filtro (Q©).

“©« significam que os dados

Nos itens acima descritos, os indices
informados sdo as estimativas iniciais (pois se trata de calculo iterativo). A
partir destas estimativas, o calculo iterativo se iniciard. Porém, vale lembrar
que o objetivo desta etapa dos procedimentos é encontrar a poténcia reativa
fundamental minima do capacitor do filtro que atenda & meta de distorgcédo
harménica individual de tensdo pré-estabelecida para a primeira ordem
harmonica escolhida. Assim, no processo iterativo, a variavel que tera seu
valor alterado a cada iteracdo (na pratica, aumentado), serd a poténcia reativa
do capacitor. O valor do fator de qualidade do filtro permanecera 0 mesmo em
todas as iteracdes, ou seja, o valor inicial estipulado. Na proxima etapa dos
calculos, sera obtido o fator de qualidade 6timo do filtro.

Prosseguindo, de posse de todos esses dados, determinam-se, para a i-
ésima iteracdo da poténcia reativa do capacitor, os componentes C, L e R do

filtro [1,8], conforme indicam as equacdes (4.1), (4.2) e (4.3).

ch = g)AP_((nL)Z_lJ (4.1)

(ntd )2
o1 (4.2)
(n=dy co '
L0
i cO (4.3)
R() — Q(O)

Onde:
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0, = Poténcia reativa fundamental do capacitor do filtro sintonizado

na iteracdo “i”
N = Freqiéncia harmdnica de sintonia do filtro
d = Dessintonia méaxima do filtro sintonizado na ordem “n”
c® = Capacitancia, em pu, do filtro sintonizado na iteragdo “i”
L® = Indutancia, em pu, do filtro sintonizado na iteracao “i”
Q® = Fator de qualidade inicial do filtro sintonizado
R® = Resisténcia, em pu, do filtro sintonizado na iteracdo “i”

Ressalte-se que a freqiiéncia de sintonia (n) do filtro é aquela na qual
os valores das impedéancias dos componentes do filtro (capacitor e reator) sdo
iguais (em modulo). Esta tambem pode ser chamada de freqiéncia de
ressonancia do filtro e, quando a mesma é expressa em pu, esta freqiiéncia
assume um valor inteiro multiplo da freqiiéncia fundamental (por exemplo, a
freqliéncia de sintonia n=300Hz, em pu serd n=5).

Entretanto, o valor da freqiiéncia de ressonancia do filtro, adotado nas
equacdes (4.1) e (4.2), ndo sera exatamente n, e sim a diferenca ou a soma
entre o valor dessa freqiiéncia de sintonia e o valor da dessintonia maxima a
qual o filtro podera ser submetido, ou seja, n+d. Este procedimento, quando
da adogdo de um valor de d diferente de zero, fard com que o valor adotado
para a freqiiéncia de ressonancia do filtro seja sempre um pouco menor ou
maior do que a ordem harmdnica de filtragem para a qual o filtro se destina.

Para melhor esclarecimento disso, considere-se 0 seguinte exemplo
numeérico. Seja um filtro sintonizado de 5% harménica, cuja dessintonia
méaxima permitida seja d =-0,3. Neste caso, a freqiiéncia de sintonia sera
n=5. Assim, a freqiéncia de ressondncia deste filtro sera
ntd=5-0,3=4,7.

Cabe lembrar que o procedimento mais comum € que se adote valores
negativos para a dessintonia do filtro (d =-0,3). Dessa forma, este filtro, que

possui sua maior eficiéncia para a harménica de ordem “4,7” devera ser
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projetado para ter grande eficiéncia também para a harménica de ordem “5”.
Agindo assim no projeto, caso na pratica o filtro venha a perder algumas de
suas unidades capacitivas, sua frequéncia de sintonia, que originalmente era
“4,7” subira para um valor mais proximo de “5”. Desta forma, o filtro se
tornara ainda mais eficiente.

Os valores dos componentes do filtro sdo calculados para cada iteracéo.

Se os valores de n, d e QY, forem dados em pu de suas respectivas

grandezas base, entdo os resultados das equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) serédo
fornecidos em pu.

A partir desses valores podem ser calculadas as reatancias fundamentais
desses componentes para cada iteracdo, como € mostrado nas equacOes a

seguir (estas equacdes estdo preparadas para receber os dados em pu).

.1
XC() = F (44)
X0 =10 (4.5)

Onde:

X " = Reatancia capacitiva fundamental do capacitor do filtro
sintonizado na iteracédo “i”

xL(” = Reatancia indutiva fundamental do indutor do filtro
sintonizado na iteracdo “i”

No proximo passo serd feita a correcdo harménica de todos esses
valores calculados. Isto consiste em fazer a correcdo dos valores da resisténcia
e o calculo das reatancias para a referida freqtiéncia de sintonia “n* do filtro.
Tais correcOes e calculos serdo feitos de acordo com os critérios descritos no
item 3.3 do capitulo anterior. Pode-se definir os valores corrigidos e
calculados como sendo:

R((r:)) = Resisténcia do filtro sintonizado corrigida para a ordem “n*“ e
na iteracao “i”
Reatancia capacitiva do filtro sintonizado calculada para a

ordem “n“ e na iteragdo “i”

0]
XC(n)
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ngg) = Reatancia indutiva do filtro sintonizado calculada para a ordem

n*“ e na iteragdo “i”

Deste modo, o valor da impedancia do filtro, na frequéncia de sintonia

“n*, poderé ser calculado para a iteracdo “i*:

M _ 0, iy 0
Zew =Rpy + J(Xun) - XC(n)) (4.6)

Na sequéncia, calcula-se o valor da admitancia do filtro, para a
frequéncia de sintonia “n“, na iteragdo “i“. Para isso, basta inverter o valor da
impedancia do filtro, calculada anteriormente:

, 1
Yeo =50 (4.7)

Conforme demonstrado no capitulo anterior, uma vez determinada a

admitancia do filtro (YFEL))) e com a escolha prévia da barra onde sera inserido
o filtro sintonizado, define-se a matriz da admitancia do filtro [YFEQ)] Neste

ponto, também ja se conhece a matriz admitancia do sistema [Ys(n)} ainda

sem filtros, na frequéncia de sintonia “n*“ (esta matriz é obtida na etapa do
estudo de Penetracdo Harmonica, realizado antes da determinacéo dos filtros
sintonizados). De posse destas matrizes, na seqiéncia obtém-se a matriz

admitancia resultante (equacao (4.8)), para a iteragdo “i*.

|:YT ?n))J = |:YS(n):| + |:YF Eln))J (4.8)

Agora que a matriz admitancia total resultante [YTEL))] ja foi

determinada, em seguida determina-se a matriz impedancia total, resultante

do sistema com o filtro, para a freqiiéncia de sintonia “n*, na iteragdo “i“.
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Conforme visto anteriormente, para isso, basta inverter a referida matriz

admitancia calculada:

(2] =Y T (4.9)

Finalmente, estando determinada a matriz impedancia total resultante

[ZTEQ)] na correspondente frequéncia de sintonia “n“, e sendo conhecido o

vetor das correntes harmonicas [IHM (cujas correntes sdo inseridas no

sistema pelas fontes harmonicas, também na correspondente freqiiéncia de

sintonia “n*), determina-se o vetor das tensdes harménicas individuais

resultantes [VHEL))] (equacéo (4.10)), para esta frequéncia, na iteracdo “i*.
A determinagdo do vetor das correntes harmonicas [IH(n)] também é

oriunda da etapa do estudo de penetracdo harmdnica, realizada antes do inicio
do projeto dos filtros sintonizados.

O vetor das tensdes harmonicas individuais resultantes sera:

|:VHEin)):|:|:ZTE:1)):| : |:IH(n):| (4.10)

Neste vetor das tensGes harmonicas, cada linha corresponde ao valor da
tensdo harménica (na correspondente freqiiéncia de sintonia “n“), de cada
uma das barras do sistema.

O passo final do processo iterativo serd comparar o médulo do valor da
tenséo resultante (na barra onde o filtro foi inserido), com o valor pré-fixado
da tensdo maxima permitida apés a insercéo do filtro sintonizado na referida
freqiiéncia de sintonia “n“. Caso este valor estipulado da tensdo harmonica,
para esta ordem, seja ultrapassado, serd dado prosseguimento ao célculo

iterativo, aumentando-se a poténcia reativa fundamental do capacitor do filtro
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sintonizado. Neste caso, entdo, na proxima iteracdo “i“ a poténcia reativa

ganhard um pequeno incremento conhecido, e 0 seu valor sera o seguinte:

g:é) = <(:?AP + AQCAP (4-11)

Onde:
(*0 = Poténcia reativa fundamental do capacitor do filtro
sintonizado para a proxima iteracédo “i”
0, = Poténcia reativa fundamental do capacitor do filtro
sintonizado para a iteracdo “i” anterior
AQ., = Incremento conhecido da poténcia reativa fundamental do
capacitor do filtro sintonizado

Assim sendo, para a i-ésima iteragdo da poténcia reativa QU , repete-
se, sucessivamente, todas as etapas do calculo do filtro sintonizado (descritos
desde a equacdo (4.1) até a equacéo (4.10)), com o valor agora recalculado de
poténcia reativa fundamental. Obviamente, ao final de cada iteracéo,
novamente compara-se o valor da distor¢do de tensdo obtido com o valor
estipulado. Enquanto este valor for maior que o especificado, incrementa-se a
poténcia reativa do capacitor do filtro (equacdo (4.11)), repetindo-se o
processo de calculo iterativo até conseguir-se o atendimento do nivel
especificado de tensdo harmonica para essa freqiiéncia de sintonia “n“ do
filtro.

Até este ponto do projeto de filtros, com o objetivo prioritario de
reduzir as distor¢cdes harmonicas individuais de tensdo, somente a poténcia
reativa fundamental minima do capacitor foi determinada. Para facilitar o
entendimento dos procedimentos adotados até aqui, na figura 4.2 é

apresentado um fluxograma béasico desta etapa do projeto.
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Figura 4.2 — Fluxograma bésico da etapa de determinacdo da poténcia reativa
fundamental minima do filtro.
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4.3.1.2 - CALCULO DO FATOR DE QUALIDADE OTIMO DO FILTRO

Uma vez determinada a poténcia reativa fundamental Q.,, do filtro

sintonizado, com o fator de qualidade inicial Q, capaz de atender ao limite

de tensdo especificado, parte-se para a obtencdo do fator de qualidade 6timo.
Este calculo se justifica porque o filtro sintonizado, com este fator de
qualidade, tera sua eficiéncia de filtragem maximizada. Assim, para se atingir
a um certo valor minimo de distor¢do harménica individual de tensao, estando
o filtro com seu fator de qualidade 6timo, pode-se ter um capacitor de
poténcia reativa menor do que aquele obtido antes, para um fator de qualidade
qualquer.

Este fator de qualidade 6timo serd obtido por meio de sucessivos
procedimentos numéricos iterativos, um tanto quanto semelhantes aqueles
descritos para a obtencdo da poténcia reativa minima do filtro. Para isso, sera

mantida a poténcia reativa fundamental do filtro Q.. (obtida na etapa

anterior) e adotar-se-4& um novo valor inicial para o fator de qualidade do

filtro. O novo fator de qualidade inicial Q serd de valor bem baixo, mais

precisamente serd igual a 1 (um). A partir destes dois dados, serdo entdo
calculados os demais componentes do filtro. Por conseguinte, serdo
calculados os valores das maximas distor¢cbes harmonicas individuais de
tensé@o de ordem “n” nas barras do sistema ora analisado.
Todos os valores calculados até agora sdo referentes a primeira iteracdo
“k” do célculo do fator de qualidade 6timo do filtro sintonizado de ordem “n”.
Dando prosseguimento ao processo iterativo de calculo, na sequéncia, 0

valor do fator de qualidade Q receberd um determinado incremento
conhecido, designado por AQ. O acréscimo deste incremento dar-se-a de

acordo com a equacéo (4.12), para a nova iteragdo “k”.
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QXD = Q¥ 1+ AQ (4.12)
Onde:
Q"™ = Fator de qualidade do filtro para a proxima iteracéo “k”

QY = Fator de qualidade do filtro para a iteracdo “k” anterior
AQ Incremento conhecido do fator de qualidade do filtro

Novamente, mantém-se a poténcia reativa fundamental do filtro Q.. e,

a partir do novo valor do fator de qualidade, calculam-se os valores dos
demais componentes do filtro bem como as maximas distor¢cbes harmonicas
individuais de tensédo de ordem “n” nas barras do sistema, para esta nova
iteracédo “k”.

Ao final desta segunda iteracdo “k”, calcula-se o valor da variagdo da
méaxima distorcdo harmonica individual de tensdo de ordem “n” na barra

escolhida para insercdo do filtro. Esta variagdo, designada por ADHI,,, €

obtida subtraindo-se o valor da tensao harmonica de ordem “n” conseguida na
segunda iteracdo “k” do valor conseguido na primeira iteragdo “k”, conforme

demonstrado na expresséo (4.13) a seguir.

ADHI,, ,, = DHI, {) — DHI, (= (4.13)

V (n) V(n)

Onde:
ADHI

v = Variagdo da distorcao harmonica individual de tensdo de
ordem “n” na barra do filtro
v — Variacdo da distor¢do harmoénica individual de tensdo de
ordem “n” na barra do filtro
D"”v% = Distorcdo harmdnica individual de tensdo de ordem “n” na
barra do filtro para a iteracdo “k” anterior
DH'vEﬁ)ﬂ) = Distorcdo harmdnica individual de tensdo de ordem “n” na
barra do filtro para a iteragdo “k” seguinte

ADHI

Na sequiéncia, compara-se o valor calculado da variagdo ADHI,, ,, com

um valor minimo de variacdo ADHI tomado como referéncia. Esta

Vmin !

variagdo minima de referéncia € igual a 0,01%. Enquanto o valor calculado
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da variagdo ADHI,, for maior que esta referéncia, incrementa-se o fator de

qualidade Q do filtro (equacdo (4.12)) e repete-se todo o processo de célculo

iterativo, quantas vezes forem necessarias, até que esta condicdo seja
satisfeita. Desta forma, ao final da Gltima iteracdo “k”, o fator de qualidade
calculado, a partir do qual conseguiu-se uma variacao da tensdo harmonica de
ordem “n” (na barra do filtro) menor que o valor de referéncia minimo

ADHI sera considerado como fator de qualidade 6timo do filtro.

Vmin !
A determinacdo do fator de qualidade 6timo é feita desta forma porque
os filtros sintonizados, em termos de desempenho de filtragem em funcéo da
variacdo do fator de qualidade, apresentam um comportamento conforme o

observado na figura 4.3.

VARIACAO DA DHI DE TENSAO X FATOR DE QUALIDADE

6.0 T I I I I T I

DHI DE TENSAO (%)

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5B55 60 65 70O 75 B8O 85 90 95 100

FATOR. DE QUALIDADE

Figura 4.3 — Curva da variacao da distor¢do harménica individual de tensdo versus o fator
de qualidade do filtro.

Analisando-se a figura 4.3, pode-se constatar que quanto maior for o

fator de qualidade do filtro, maior sera sua eficiéncia de filtragem. Entretanto,
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a partir de um determinado valor, o aumento do fator de qualidade resultara
em melhorias muito sutis em sua eficiéncia de filtragem.

Ainda em relacdo a figura 4.3, nota-se que o ponto (1), marcado sobre a
curva, equivale a um fator de qualidade igual a 10, o qual resulta numa DHI
de tensdo em torno de 1,6%. J& o ponto (2), equivalente a um fator de
qualidade igual a 20, resulta numa DHI de tensdo em torno de 0,8%, ou seja,
metade do valor observado no ponto (1). Portanto, a variagdo do fator de
qualidade do filtro, notada entre estes dois pontos da curva, ocasionou uma
consideravel variacdo na eficiéncia de filtragem do mesmo. Um
comportamento semelhante também foi observado entre os pontos (2) e (3) da
curva, apesar da variacdo no nivel de DHI ter sido menor entre estes dois
pontos, do que foi entre os dois pontos anteriores. O mesmo ocorre entre 0s
pontos (3) e (4). J& entre os pontos (4) e (5) a variacdo da DHI observada foi
muito pequena (para o ponto (4), referente a um fator de qualidade igual a 40
a DHI foi de aproximadamente 0,4% e para o ponto (5), cujo fator de
qualidade é 50, a DHI também ficou muito proxima deste valor).

Conclui-se, portanto, que o aumento do fator de qualidade do filtro de
40 para 50, ou para qualquer outro valor maior, influenciard muito pouco na
sua eficiéncia de filtragem, dado o comportamento do filtro observado no
grafico da figura 4.3. Desta forma, justifica-se a técnica utilizada para
determinacédo do fator de qualidade 6timo dos filtros sintonizados na presente
fase do programa computacional desenvolvido.

O fluxograma que ilustra e facilita o entendimento de toda esta etapa da

determinacéo do fator de qualidade 6timo do filtro, € mostrado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Fluxograma basico da etapa de determinacéo do fator de qualidade étimo do
filtro.
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4.3.1.3 - CALCULO DO FILTRO MINIMO

A associacdo das duas ultimas etapas ilustra os procedimentos do
calculo iterativo de obtencdo da poténcia reativa minima com fator de
qualidade 6timo para a frequéncia de sintonia “n”. De posse dessa poténcia
reativa fundamental (Q.,), inicialmente determinada para o valor Q© do

fator de qualidade e, posteriormente, para o fator de qualidade 6timo (Q), o

proximo passo serd a determinacdo do chamado filtro minimo e de sua
insergdo no sistema elétrico.

Como pode ser verificado, em ambas as etapas iterativas mostradas
anteriormente, os calculos referentes ao filtro sintonizado séo feitos somente
para a ordem de sintonia “n” e ndo para todas as ordens harmonicas. 1sso é
explicado pelo fato de que, nos calculos iterativos, a preocupacdo se
concentra apenas na busca do dimensionamento dos elementos do filtro que
atenda as exigéncias individuais de tensdo na frequéncia de ordem “n”,

Para dar prosseguimento ao projeto do filtro, de posse dos resultados
oriundos das etapas iterativas, agora se efetuam os calculos dos componentes
do filtro sintonizado minimo. Para isso, reutilizam-se novamente as equacoes
(4.1) até (4.5). Entretanto, a partir da equacdo (4.6) até a equacdo (4.10), os
calculos serdo feitos ndo somente para a ordem de sintonia “n”, mas sim para
todas as ordens harmonicas consideradas no estudo.

Dessa forma, serdo obtidas matrizes das impedancias harmonicas totais

[ZT ] , resultantes da associacdo das impedancias do sistema com a impedancia

do filtro, para todas as ordens harmonicas. Conseqlientemente, também serdo

obtidos vetores das tensGes harmonicas resultantes [V, |, para cada uma das

ordens harmonicas. Estes resultados finais obtidos sdo armazenados e passam

a ser os novos valores harmoénicos do sistema elétrico sob estudo. O mesmo
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vale para o filtro, isto é, os dados calculados do filtro minimo de ordem “n”
também sdo armazenados.

O armazenamento destes novos resultados € importante porque o0s
calculos subsequentes dos filtros harménicos das préximas ordens escolhidas
(se houverem) serdo feitos levando-se em consideracdo os dados do sistema
contendo o filtro sintonizado ja calculado e ndo apenas os dados do sistema
original, sem filtro algum. Esse procedimento d& uma conotacdo mais
realistica aos resultados obtidos, quando do projeto de mais de um filtro
sintonizado.

A figura 4.5, mostrada a seguir, ilustra o fluxograma desta etapa

referente a determinacdo do chamado filtro minimo.
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Figura 4.5 — Fluxograma basico da etapa de determinacéao do filtro minimo.
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4.3.1.4 - VERIFICAGAO DA SUPORTABILIDADE DOS COMPONENTES DO
FILTRO

No item anterior foi descrita a etapa na qual o filtro sintonizado minimo
foi determinado e inserido no sistema. Entretanto, esta ndo € a Gltima etapa do
projeto do filtro. Apds a determinacéo do filtro minimo e apds a sua insercao
no sistema elétrico (levando-se em consideracdo todas as ordens harmonicas
sob estudo), a proxima fase consiste na realizacdo dos testes de
suportabilidade dos componentes do filtro (capacitor, indutor e resistor),
quando submetidos as grandezas elétricas harmonicas do sistema.

Entretanto, vale ressaltar que as grandezas elétricas, anteriormente
referidas, serdo calculadas somente para o capacitor e o0s testes, propriamente
ditos, serdo aplicados também somente sobre este componente. Isto porque,
no ramo do filtro, o capacitor € o0 componente que é submetido aos maiores
niveis de tensdo. Fato este que o torna mais suscetivel a danos e perda da vida
atil. Além disso, o capacitor é o Unico dos componentes do filtro que possui
uma norma especifica quanto aos limites maximos das grandezas elétricas
suportaveis. Mais especificamente, a norma do IEEE Standard 18-2002,
citada na referéncia [4]. Optou-se, entdo, pela aplicacdo dos testes apenas
sobre este componente como forma de se analisar a suportabilidade do filtro
como um todo, frente as grandezas harmonicas do sistema. Sendo que, 0 que
for determinado para o capacitor, em termos de dimensionamento, acabara
servindo também para os demais componentes do filtro.

A aplicacdo dos referidos testes, por sua vez, também é feita em etapas
e de forma iterativa. O capacitor do filtro sera submetido a 5 (cinco) testes de
suportabilidade diferentes e independentes. Portanto, serdo adotados 5 valores
limites a serem obedecidos e 5 comparac6es a serem realizadas ao final de

cada iteracao.
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a) Célculo das grandezas fundamentais

A primeira dessas etapas consiste no calculo das chamadas grandezas
fundamentais, as quais o capacitor do filtro serd submetido. Antes disso, cabe
ressaltar que, nos calculos ora desenvolvidos, os filtros sintonizados estdo
ligados na conexdo estrela. Assim sendo, de posse dos valores das
impedancias fundamentais de cada um dos elementos do filtro (os quais ja
foram obtidos durante o célculo do filtro minimo), agora sera calculada a
corrente fundamental no filtro, conforme demonstrado na equacéao (4.14).

I _ VB @)

F (@) 7 c)

(4.14)

Onde:
lcwy = Corrente fundamental de fase no filtro

Vew Tensao fundamental de fase na barra do filtro
yA Impedancia fundamental do filtro

FO

A tensdo fundamental sobre o capacitor, por sua vez, é determinada

pela equacédo (4.15).

VC(l) = IF(l)'XC(l) (4.15)
Onde:
Ve = Tensdo fundamental de fase sobre o capacitor
Xcw = Reatancia fundamental do capacitor

Nestas ultimas equacOes apresentadas, o indice “(1)” representa a
indicacdo de que as grandezas utilizadas nas equacgfes sdo todas relativas a
frequéncia fundamental.

E importante observar que a poténcia reativa fundamental do capacitor
ndo foi calculada. Isso porque a poténcia reativa fundamental do capacitor

(Qcpp), que sera utilizada nos testes de suportabilidade, ja havia sido

determinada durante o calculo do filtro minimo.
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b) Calculo das grandezas harmonicas

Da mesma forma que no item anterior, a primeira grandeza harmonica a
ser calculada sera a corrente harmdnica no filtro. Porém, o presente calculo
difere do anterior pelo fato de ndo ser apenas um valor de corrente a ser
calculado e sim um valor para cada ordem harmdnica existente, conforme a

equacao (4.16).
(4.16)

Onde:
lcny = Corrente harménica de ordem “h” de fase no filtro

Vem = Tensdo harmonica ordem “h” de fase na barra do filtro
Impedancia de ordem “h” do filtro

ZF(h)

Essa regra vale também para o célculo da tensdo harmonica sobre o

capacitor do filtro:

Vewm = Tem-Kem (4.17)
Onde:
Vewm = Tensdo harménica de ordem “h” de fase sobre o capacitor
Xcmy = Reatancia de ordem “h” do capacitor

c) Célculo das grandezas eficazes e de pico

Estas grandezas eficazes e de pico sdo resultantes de todos os valores
individuais ja calculados, tanto para a freqiiéncia fundamental quanto para as
demais freqiiéncias harmonicas.

Seguindo o mesmo principio de calculo adotado nas outras etapas, a

primeira grandeza a ser calculada € a corrente eficaz no filtro:
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hMAX

2
IF(RMS) :\/(IF(l)) + Z

h=2

(lew) (4.18)

Onde:
Ie rusy = Corrente harmonica eficaz de fase no filtro

lry =Corrente fundamental de fase no filtro
Iy =Correntes harménicas individuais de fase no filtro

Nesta etapa sera calculada também a corrente de pico no filtro, a qual
serd utilizada em um dos testes de suportabilidade, conforme sera visto mais

adiante:

hMAX
IF(Pico) = \/E-(IFQ) + hz_; IF(h)j (4.19)

Onde:
I ¢ (ricoy =Corrente harménica de pico de fase no filtro

Da mesma forma, a seguir serdo apresentados os calculos das tensdes

eficaz e de pico sobre o capacitor do filtro:

hMAX

Ve = (Ve + 33V @20

h=2

Onde:

Ve (rusy = T€Nsdo harmonica eficaz de fase sobre o capacitor

Vew  =Tensdo fundamental de fase sobre o capacitor
Vewy  =Tensdes harménicas individuais de fase sobre o capacitor

hMAX
Ve (pico) = \/E-[ch) + ;VC(h)J (4.21)

Onde:
Ve ricoy = Tensdo harménica de pico de fase sobre o capacitor
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Por fim, serd apresentado o calculo da poténcia aparente média no
capacitor do filtro. Esta poténcia é calculada utilizando-se os valores eficazes

das tens0es e correntes, conforme indica a equacao (4.22).
SC(M) = 3'IF(RMS)'VC(RMS) (4.22)

Onde:
Scy = Poténcia trifasica aparente média no capacitor

I rvs) = Corrente harménica eficaz de fase no filtro
Verus) = Tensdo harmonica eficaz de fase sobre o capacitor

d) Célculo das grandezas nominais

Como pode ser conferido nas etapas anteriores da verificacdo da
suportabilidade dos componentes do filtro, em nenhum momento falou-se em
valores “nominais” de qualquer grandeza. As grandezas foram calculadas
apenas em termos de “fundamental” e “harmonica”. Entretanto, nos célculos
das grandezas harmonicas limites suportaveis pelos capacitores shunt, sdo
utilizados os valores fundamentais nominais de operacdo do capacitor.

Os valores até agora calculados, em termos de grandezas fundamentais
(etapa (a)), s6 serviram para compor o calculo das grandezas eficazes e nao
servirdo para o célculo dos limites de suportabilidade. Portanto, torna-se
necessaria a determinacdo dos valores fundamentais nominais de corrente e
tensdo do capacitor.

Nos calculos apresentados a seguir adotou-se que a tensdo fundamental
nominal do capacitor do filtro sera a préopria tensdo fundamental da barra onde
estd ligado o filtro. Esse procedimento foi adotado na referéncia [1], como
forma de facilitar a aplicacdo dos testes de suportabilidade durante o

dimensionamento de filtros sintonizados. Dessa forma, pode-se afirmar que:
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VC (1n) = VBarra(l) (4 . 23)

Onde:
Veanm = Tensdo fundamental nominal de fase do capacitor
Veara@ = T€nsao fundamental de fase da barra do filtro

A poténcia reativa fundamental nominal do capacitor serd a poténcia

fundamental (Q.,,), que foi determinada durante o célculo do filtro minimo.

Esta sera, praticamente, a poténcia aparente nominal do capacitor (ja que os
capacitores possuem um consumo de poténcia ativa muito baixo). Assim, o

calculo da corrente fundamental nominal do capacitor do filtro serd dado por:

| _ QCAP(ln)/3

C(@n) —

(4.24)
VC (1n)

Onde:
lcany = Corrente fundamental nominal de fase do capacitor
Qearan) = Poténcia trifasica reativa fundamental nominal do capacitor

Finalmente, de posse de todas as grandezas calculadas, a proxima etapa

consiste na realizagédo dos testes de suportabilidade propriamente ditos.

e) Aplicacéo dos testes de suportabilidade

A aplicacdo dos testes de suportabilidade sobre o capacitor do filtro
consiste em outra etapa iterativa do projeto do filtro sintonizado. A esséncia
do célculo iterativo aqui empregado segue a mesma linha daquele descrito no
item 4.3.1.1. Primeiramente, faz-se uma comparacdo de uma determinada
grandeza calculada com um determinado valor limite ou de referéncia. Caso

os limites méximos estipulados sejam ultrapassados, é feita entdo uma
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iteracdo na qual altera-se os valores de uma ou mais varidveis e na seqiiéncia
¢ feita uma nova comparacao, até que o objetivo seja alcancgado.

A diferenca desse novo célculo iterativo para os anteriores reside no
fato de que os incrementos assumidos em cada iteracdo ndo sdo automaticos,
Ou seja, os incrementos adicionados as grandezas ao final de cada iteragdo nédo
sdo determinados pelo préprio programa, mas, sim sdo informados pelo
projetista.

Para a andlise da suportabilidade de capacitores shunt em sistemas
elétricos, serd adotada a norma do IEEE, Standard 18-2002 [4]. Os
parametros limites estipulados por esta norma ja foram descritos no item 3.6
do capitulo anterior, mais precisamente nas equaces (3.46) até (3.50).

Para a aplicacdo do teste de corrente eficaz no capacitor do filtro €
utilizada a equacdo (3.46). Ressalva-se, porém, que nesta equacao a corrente

harmonica eficaz no capacitor (I, ) serd substituida pela corrente

harmonica eficaz no filtro (I s, ), conforme mostrado a seguir:

I
—RL <18 (4.25)

IC(1n)

Onde:
l¢ rus) = Corrente harmonica eficaz de fase no filtro

lcany = Corrente fundamental nominal de fase do capacitor

O mesmo raciocinio é valido para o teste da corrente de pico do
capacitor. Isto é, na equacao (3.47) o valor da corrente harménica de pico no

capacitor (l¢ ;) Sera substituido pela corrente harmonica de pico no filtro

(1¢ (picoy)- ASSIM sendo, tem-se:
I F (Pico)
—=——<13 (4.26)
\/E'IC(ln)

Onde:
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I = Corrente harmdnica de pico de fase no filtro

F (Pico)

Por outro lado, para a realizacdo do teste de tensdo eficaz do capacitor,
nenhuma consideracéo precisara ser feita, uma vez que as grandezas presentes
na equacdo (3.48) ja foram calculadas durante as etapas de verificacdo da
suportabilidade. Essas grandezas sdo: a tensdo fundamental nominal do

capacitor (V) € a tensdo harmonica eficaz sobre o capacitor (V; gys,)- Esta

ultima foi calculada na equacdo (4.20), na etapa (c) do presente item.
O mesmo acontece com o teste de tensdo de pico do capacitor do filtro,

pois na equacao (3.49), a tensdo fundamental nominal do capacitor (V) €

novamente utilizada, além da tensdo harménica de pico sobre o capacitor

(Ve (picoy)- ESta Ultima tambeém foi calculada na etapa (c) do presente item, na

equacdo (4.21). Portanto, ndo ha necessidade de se reescrever as equacoes
(3.48) e (3.49) para o caso dos testes de suportabilidade ora aplicados.

Por fim, fazendo uso do mesmo tipo de raciocinio utilizado na equacao
(4.24), considerando-se a poténcia ativa media do capacitor como nula, tem-

se que a poténcia aparente meédia do capacitor (S,,), determinada pela

equacdo (4.22), é numericamente igual a poténcia reativa média do capacitor

(Qc(m,)- Sendo assim, a equagdo (3.50), também descrita no capitulo anterior,

podera ser aqui utilizada da seguinte forma:

S
CAP(1n)
Onde:
Scy = Poténcia trifasica aparente média no capacitor

Qearany = Poténcia trifasica reativa fundamental nominal do capacitor

Prosseguindo, caso algum dos 5 limites mencionados ndo seja

satisfeito, o capacitor, bem como todos os demais componentes do filtro
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precisardo ser redimensionados. Para isso, a proxima etapa consistird na
determinacdo de novos valores de entrada do capacitor. Estes valores nada
mais sdo do que novos valores nominais fundamentais de tenséo e poténcia
reativa do capacitor.

Conforme mencionado anteriormente, esses valores serdo informados
diretamente pelo usuario a cada iteracdo (ou a cada reprova nos testes). Os
mesmos serdo solicitados quantas vezes for necessario, até que todos os testes
de suportabilidade sejam satisfeitos. Dessa forma, o célculo do filtro sera

totalmente refeito, partindo-se desses novos valores nominais do capacitor:

( (Novo) )2

(Novo) __ C(ln)

XC ~ (Novo) (428)
QCAP(ln) 3

Onde:
XN = Nova reatancia capacitiva fundamental do capacitor

Vi = Nova tensido fundamental nominal de fase do capacitor

Qs = Nova poténcia trifasica reativa fundamental nominal do
capacitor

Como todos os dados sdo operados em pu, tem-se:

1
(Novo)
XC

C(Novo) — (429)

Onde:
c®Mv) = Nova capacitancia do capacitor

A partir desse ponto, seguindo 0os mesmos passos que foram seguidos
na determinacgéo do filtro minimo, o calculo dos demais componentes do filtro
sera feito reutilizando-se, novamente, as equacdes (4.2) até (4.5). Da mesma
forma, a partir da equacédo (4.6) até a equacdo (4.10), os célculos serdo feitos

para todas as ordens harmonicas.
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As novas matrizes obtidas das impedancias harmonicas totais [Z,] e
também os vetores das tensdes harménicas resultantes [VH] (para cada uma

das ordens harmoénicas) serdo, entdo, 0s novos resultados finais do sistema
elétrico sob estudo. Sendo estes, portanto, devidamente armazenados.

Na sequéncia, todos o0s testes de suportabilidade serdo novamente
aplicados. Em caso de reprova em algum deles, uma nova iteracdo sera
processada a partir de novos valores nominais de entrada para o capacitor.

Por outro lado, caso todos os testes sejam satisfeitos, o filtro
sintonizado calculado sera o filtro definitivo para esta ordem harménica. Os
dados calculados do referido filtro serdo também armazenados.

A verificacdo da suportabilidade dos componentes do filtro, mesmo
sendo feita atraves da aplicacdo de testes somente sobre o capacitor do
mesmo, constitui-se numa das etapas mais complexas do algoritmo do
programa computacional desenvolvido. Por esta razdo, para essa etapa
também sera apresentado um fluxograma basico que sintetiza todos os
procedimentos adotados nesta verificacdo. O referido fluxograma encontra-se

ilustrado na figura 4.6, mostrada a seguir.
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Figura 4.6 — Fluxograma bésico da etapa de verificacdo da suportabilidade dos
componentes do filtro.
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Por fim, caso existam mais filtros sintonizados a serem projetados (para
outras ordens harmonicas superiores), 0s mesmos serdo dimensionados de
acordo com todas as etapas descritas até aqui. Apds a determinacdo de todos
os filtros sintonizados definitivos para todas as ordens harmdnicas de sintonia
escolhidas, a etapa final consiste no calculo de desempenho de filtragem
global de todos os filtros sintonizados juntos. Esta etapa serd devidamente

descrita a sequir.

4.3.1.5 - CALCULO DE DESEMPENHO DO ARRANJO DE FILTRAGEM FINAL

Nesta etapa, ja se encontram definidos todos os filtros sintonizados
definitivos do arranjo, para todas as ordens harménicas de sintonia escolhidas.
Todos os componentes dos filtros foram determinados visando-se a reducéo
das distor¢es harménicas de tensdo individuais especificadas e também ao
atendimento de todos os testes de suportabilidade aplicados.

Em termos praticos, esta Gltima etapa consistira de um teste final em
relagdo ao desempenho individual de filtragem de cada um dos filtros,
atuando no conjunto de filtros sintonizados inseridos na barra. Através de
testes comparativos idénticos aqueles realizados ao final da etapa iterativa
descrita no item 4.3.1.1, os limites das distorcdes harmoénicas méximas
estipulados sdo novamente comparados com os valores das distor¢des
harmonicas calculadas do sistema.

A aplicacdo desta etapa final de desempenho de filtragem individual
dos filtros é necessaria por dois motivos principais, a saber. Primeiramente,
objetiva-se sinalizar possiveis ineficiéncias dos filtros sintonizados quando
atuando em conjunto. Isso porgue é sabido que quando ha a insercdo de um
filtro sintonizado em uma determinada freqliéncia de sintonia, pode acontecer

de este filtro provocar ressonancias paralelas com o sistema elétrico em outras
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freqiiéncias bem diferentes da frequéncia de sintonia. Esse efeito colateral
pode fazer com que um filtro sintonizado venha a prejudicar a atuacdo dos
outros filtros sintonizados, diminuindo suas capacidades de filtragem quando
da atuacdo conjunta dos mesmos no sistema elétrico.

O segundo motivo seria tambem sinalizar uma possivel inadequacéo
nos niveis de distorcdo do sistema apds a aplicacdo dos testes de
suportabilidade. Como pode ser verificado, na etapa anterior referente a
aplicacdo dos referidos testes, ndo houve qualquer preocupacdo com o
desempenho de filtragem dos filtros. No entanto, pode acontecer que o
dimensionamento de um novo filtro sintonizado que se adeque aos testes de
suportabilidade, ndo venha a atender aos limites de distor¢cdo anteriormente
estipulados.

Portanto, caso algum dos limites de distorcdo harmodnica seja
ultrapassado, por qualquer um dos motivos mencionados, recomenda-se que
se faca um novo dimensionamento dos filtros sintonizados daquelas ordens
que estiverem apresentando problemas quanto a este desempenho final de

filtragem.

4.3.1.6 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS NESTA
FASE DO PROJETO

A figura 4.7 ilustra o fluxograma béasico, contendo a sintese das

principais etapas do projeto de filtros harmonicos sintonizados, tendo como

objetivo prioritario a reducdo das distor¢des harmonicas individuais de tens&o.
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Figura 4.7 — Fluxograma basico da fase do programa referente ao projeto de filtros
sintonizados pelo método convencional objetivando reduzir distor¢cdes harmonicas.
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4.3.2 - PROCEDIMENTOS GERAIS PRIORIZANDO-SE ATINGIR UM
FATOR DE POTENCIA PRE-DETERMINADO

Estes procedimentos consistem, basicamente, no célculo prioritario da
poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo filtro sintonizado (ou de um
conjunto destes) para elevar o fator de poténcia de uma determinada carga,
ligada ao sistema elétrico sob estudo, para um determinado valor. Em um
plano secundario, o filtro servira para reduzir as distor¢ées harmdnicas.

Na primeira etapa, as poténcias reativas fundamentais minimas dos
componentes do filtro (capacitor e indutor) serdo convenientemente
calculadas, a partir de uma meta a ser alcancada, visando-se atender ao
critério pré-fixado de correcdo do fator de poténcia da carga.

Na sequéncia, o fator de qualidade 6timo do filtro sintonizado sera
determinado. Esta determinacéo sera feita pelo programa de forma idéntica ao
procedimento apresentado no item 4.3.1.2, no qual o fator de qualidade 6timo
do filtro é determinado de maneira iterativa pelo programa.

A partir dos valores das poténcias reativas do capacitor e do indutor e
também do fator de qualidade 6timo do filtro, a resisténcia do filtro podera ser
determinada, Finalizando-se, assim, o0 dimensionamento de todos o0s
componentes do filtro.

As etapas anteriores levardo a obtencdo do filtro de minima poténcia
reativa fundamental, que atendera ao critério de correcdo de fator de poténcia
da carga com um fator de qualidade étimo.

Apds a determinacdo de todos os componentes do filtro, a proxima
etapa consiste na realizacdo dos testes de suportabilidade destes
componentes. Conforme descrito anteriormente, a aplicacdo destes testes ird
determinar a necessidade de se redimensionar, ou ndo, 0s componentes do

filtro sintonizado.
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Por fim, sera feito o calculo do fator de poténcia final da carga,
resultante da combinacdo do equivalente de todos os filtros sintonizados

projetados com o sistema elétrico sob estudo.

4.3.2.1 - CALCULO DA POTENCIA REATIVA FUNDAMENTAL NECESSARIA
PARA A CORRECAQ DO FATOR DE POTENCIA DA CARGA
Para se atingir o objetivo prioritario de melhoria do fator de poténcia de
uma determinada carga ligada ao sistema, com a inser¢cdo de filtros
sintonizados, inicialmente, 0s seguintes dados gerais precisardo ser
informados para o inicio do projeto:
e A escolha da barra onde sera(d@o) instalado(s) o(s) filtro(s)

sintonizado(s);

A escolha da(s) ordem(ns) harménica(s) para a(s) qual(is) se deseja

projetar filtro(s) sintonizado(s);

O valor da poténcia aparente fundamental da carga que tera o seu

fator de poténcia melhorado;

O valor do fator de poténcia original da referida carga;

O valor do fator de poténcia a ser alcangcado com a inser¢do do(s)

filtro(s) sintonizado(s) na(s) ordem(ns) harmonica(s) escolhida(s).

De posse de todos os dados fornecidos até aqui, sera calculada, entdo, a
poténcia reativa total a ser fornecida pelo filtro sintonizado (ou por um
conjunto destes, no caso do projeto de mais de um filtro) para a correcdo do
fator de poténcia da carga sob estudo. Esta poténcia sera calculada conforme
procedimentos descritos a seguir.

Primeiramente, de posse do valor do fator de poténcia atual da carga,

sera calculado o angulo relativo ao fator de poténcia atual da referida carga:
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I:PAtuaI = COsS (9Atual ) = 9Atua| = COS_l ( I:PAtuaI ) (430)

Onde:
FP... = Fator de poténcia atual da carga

O, = Angulo relativo ao fator de poténcia atual da carga

A partir deste angulo 4,,,,, € da poténcia aparente da carga (informado

anteriormente), serdo calculados entdo as poténcias ativa e reativa atuais da

carga sob estudo:

I:)Atual = SAtual .COS (eAtuaI ) (431)

QAtuaI = SAtual Sen (HAtuaI ) (432)

Onde:
Saua = Poténcia aparente atual da carga

Puwa = Poténcia ativa atual da carga
Quuar = PoOténcia reativa atual da carga

Na sequéncia, com o valor do fator de poténcia a ser alcangado com a
insercdo dos filtros, calcula-se o angulo relativo ao novo fator de poténcia da
carga:

FP

Novo

=C0S(Oyore) = Ornowo =COS ™ (FPygye ) (4.33)

Onde:
FPiw» = Novo fator de poténcia da carga

Ovov = Angulo relativo ao novo fator de poténcia da carga

E sabido que a alteracio do fator de poténcia de uma determinada carga
¢ feita através da variacdo da poténcia reativa que a mesma absorve do
sistema. Por outro lado, caso a carga seja de caracteristica “Potencia
Constante” (como 0s motores), a poténcia ativa consumida pela carga
permanecera a mesma. Considerando gque a maioria das cargas possuem
motores e, portanto, possuem a caracteristica de possuirem poténcia

constante, neste trabalho serd assumido que, com a inser¢do de filtros
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sintonizados para a melhoria do fator de poténcia, a poténcia ativa da carga

néo sera alterada. Ou seja:

I:)Novo = I:)Atual (434)
Onde:
Puww = NOva poténcia ativa da carga

A partir desta poténcia ativa e do angulo relativo ao novo fator de
poténcia, calcula-se a nova poténcia aparente da mesma (a ser alcangada com
a insercéo dos filtros).

P

'Cos(eNovo) = SNovo =0 (435)

P
€0S(Boreo )

Novo

=S

Novo

Onde:

S.... = Nova poténcia aparente da carga

Novo

Em seguida, com esta poténcia aparente da carga, calcula-se a nova

poténcia reativa da carga (Q,,,, ) & ser alcangada com a insercéo dos filtros:

QNovo = SNovo'Sen(eNovo) (436)

A poténcia reativa total a ser fornecida pelo filtro sintonizado (ou pelo
conjunto de filtros sintonizados) sera a diferenca entre a poténcia reativa atual

da carga (Q,,, ) € @ nova poténcia reativa calculada da mesma ( Q. )-

I(:-:-I(:;?JI) = QAtuaI - QNovo (437)

A partir desta poténcia reativa total a ser fornecida pelo(s) filtro(s) e
dos dados anteriormente informados, em seguida os filtros sintonizados serao
dimensionados  separadamente, ordem por ordem, partindo do
dimensionamento do filtro de menor ordem harmoénica escolhida até o filtro

da maior ordem escolhida.
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4.3.2.2 - DISTRIBUICAO DA POTENCIA REATIVA FUNDAMENTAL NO ARRANJO
DE FILTROS CONSIDERADO NO PROJETO

Caso se pretenda instalar filtros sintonizados para mais de uma ordem
harménica, € necessario que se determine de que forma sera feita a
distribuicdo da poténcia reativa total, ora calculada, entre todos os filtros do
conjunto de filtros sintonizados considerados no projeto. Por outro lado, de
acordo com a literatura, a distribuicdo da poténcia reativa entre os filtros
ainda ndo é um assunto bem consolidado. Dentre algumas propostas, ha
autores que preferem atribuir as poténcias reativas dos filtros
proporcionalmente aos valores das correntes harmonicas injetadas na barra.
Outros pesquisadores preferem distribuir as poténcias reativas dos filtros em
proporcdo as distor¢cdes harmonicas individuais de tensdes. Este sera o critério
adotado neste trabalho e o processo se da como se segue.

Dentre o0s resultados obtidos com o programa computacional
desenvolvido, na fase referente aos estudos de penetracdo harmdénica nos
sistemas, estdo as tensGes harmonicas individuais para cada uma das ordens
considerada no referido estudo. A partir destas tensbes harmdnicas sédo
calculadas, entéo, as respectivas distor¢bes harménicas individuais de tenséo
(em percentual) para cada ordem considerada.

Apesar de terem sido calculadas todas as distor¢bes harmonicas
individuais de tensdo consideradas no estudo de penetracdo harmdnica, para o
processo de distribuicdo de poténcia reativa para os filtros, somente serédo
utilizados os valores das DHI\’s das ordens para as quais serdo inseridos
filtros sintonizados.

Tendo isso em vista, 0 proximo passo consiste no calculo da soma total

das distor¢des harmonicas individuais de tenséo das ordens escolhidas.
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DHI{™™ = DHI{" (4.38)

VTN

Onde:
DHI (™) = Soma das distor¢des harmonicas individuais de tensdo das
ordens escolhidas para insercao de filtros sintonizados

DHIM Distorcéo harmonica individual de tenséo de ordem “n”
Nyin = Menor ordem harmdnica escolhida para insercao de filtros
Maior ordem harmonica escolhida para insercédo de filtros

nMAX

A partir da poténcia reativa fundamental total a ser fornecida para a
correcdo do fator de poténcia e das relagfes aritméticas entre cada distorgao
harmonica individual escolhida e essa soma total das distor¢des, a poténcia
reativa fundamental a ser fornecida por cada filtro sintonizado do projeto sera

obtida da seguinte forma:

n ota DHI™
I(:il)tro = Iglt:ol)'[W(S\{)rm)j (439)
Onde:
(v = Poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo filtro

sintonizado de ordem “n”
QU = Poténcia reativa fundamental total a ser fornecida pelo(s)
filtro(s) sintonizado(s) (necesséaria para a correcéo do FP da carga)

4.3.2.3 - CALCULO DO FATOR DE QUALIDADE OTIMO E DOS COMPONENTES

DO FILTRO

Apos o célculo da poténcia reativa fundamental a ser fornecida por cada
filtro sintonizado considerado no projeto, o proximo passo consiste no calculo
dos seus respectivos fatores de qualidade 6timos e do dimensionamento dos
componentes de cada um destes filtros.

Quanto ao dimensionamento dos componentes do filtro, 0 mesmo sera

feito a partir de um unico dado de entrada, referente ao filtro sintonizado de
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cada ordem harmonica em questdo. Este dado é a dessintonia maxima de cada
filtro sintonizado (d). O calculo dos componentes de cada filtro sera
processado conforme 0s passos descritos a seguir.

A partir da poténcia reativa fundamental a ser fornecida por cada filtro

sintonizado, calcula-se a reatancia fundamental do mesmao:

2

X, =M (4.40)
Filtro
Onde:
Xe = Reatancia fundamental do filtro sintonizado na ordem “n”
Veara = T€nsao fundamental na barra do(s) filtro(s)
(v = Poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo filtro

sintonizado na ordem “n”

Sabe-se que a reatdncia fundamental do filtro € determinada pela
diferenca entre a reatancia indutiva fundamental (oriunda do reator do filtro) e
a reatancia capacitiva fundamental (referente ao capacitor do filtro). Assim,

para o filtro de ordem “n”, tem-se:
XF :XL_XC (4-41)

A partir da equacao (4.41), a reatancia capacitiva fundamental sera:
XC :XL_XF (442)

Para sintonizar o filtro na ordem harmonica de sintonia “n”, faz-se uso

da seguinte equacao:

X, .(ntd)= (4.43)

Onde:
N = Ordem harmonica de sintonia do filtro
d = Dessintonia maxima do filtro sintonizado na ordem “n”

Isolando-se a reatancia indutiva fundamental na equacéo (4.43), tem-se:
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X, = (4.44)

Entdo, substituindo-se a equacao (4.44) na equacao (4.42), obtém-se:

_Xc_
¢ (ntd)? F

(4.45)

Explicitando-se a reatancia capacitiva fundamental na equacao (4.45),
obter-se-a a seguinte expressao:

_(n+d)*.X,
¢ (n+d)’-1

(4.46)
Como o valor da reatancia fundamental do filtro sintonizado na ordem

“n” (X.) foi determinado pela equagdo (4.40) e a dessintonia méaxima do

filtro (d ) foi informada como um dado de entrada, assim, a partir da equac&o
(4.46) podera ser calculada a reatancia capacitiva fundamental do capacitor do

filtro de ordem “n”.

Q)
Se os valores de Vg,.0, QY. N e d forem dados em pu de suas

respectivas grandezas base, entdo os resultados das equacdes (4.40) e (4.46)
serdo fornecidos em pu.
Assim, com todos os dados operados em pu, tem-se:

1
C=-
X (4.47)

Onde:
C = Capacitancia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”

Utilizando-se uma equacdo semelhante a equacdo (4.1), rearranjada de

forma a receber o valor da capacitancia calculada em (4.47), pode-se calcular
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0 valor da poténcia reativa fundamental do capacitor do filtro, conforme

mostrado a seguir:

n+d )2
Qe =C. _(nzd) 4.48
= (nzd) -1 44
Onde:
Q.. = Poténcia reativa fundamental do capacitor do filtro sintonizado

na ordem “n”

Uma vez determinada a poténcia reativa fundamental do capacitor do

filtro (Q.,p ), parte-se para a determinagéo do fator de qualidade o6timo deste.

Conforme mencionado anteriormente, também nesta fase do programa
(referente @ melhoria do fator de poténcia), o calculo do fator de qualidade
6timo de cada filtro sintonizado sera determinado de forma idéntica ao que foi
feito na fase anterior (referente a reducdo das distorcdes harmonicas).

Portanto, o fator de qualidade 6timo (Q) seréd aqui determinado seguindo-se,

rigorosamente, todos os procedimentos apresentados no item 4.3.1.2, deste
mesmo capitulo.

Prosseguindo, de posse dos dados fornecidos e daqueles calculados até
aqui, determinam-se os demais componentes do filtro (L e R), conforme

indicam as equacdes a seguir:

Lo 1
e
R=_\V/C (4.50)

Q
Onde:
L = Indutancia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”
R = Resisténcia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”
Q = Fator de qualidade 6timo do filtro sintonizado na ordem “n”
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A partir do valor da reatancia capacitiva fundamental (X, ), da ordem

de sintonia N e do valor da dessintonia maxima d , pode-se calcular, através
da equacdo (4.44), a reatancia indutiva fundamental do indutor do filtro
sintonizado na ordem “n”. Considerando-se que, na equacdo (4.44), todos 0s

dados séo operados em pu, o valor de X, obtido também sera dado em pu.

Para dar prosseguimento ao projeto, de posse dos valores fundamentais

das impedancias dos componentes do filtro sintonizado na ordem “n” (X,
X_ e R), o préximo passo consiste na obtencéo dos valores dessas grandezas,

para cada harmodnica. As corre¢fes dos valores da resisténcia, bem como 0s
calculos das reatancias do filtro serdo feitas para todas as ordens harmdnicas
consideradas no estudo, de acordo com os critérios descritos no item 3.3 do
capitulo anterior. Assim sendo, pode-se definir os valores corrigidos e

calculados para todas as ordens harménicas como:

Ry = Resisténcia do filtro sintonizado corrigida para a ordem “h*

Xcm = Reatancia capacitiva do filtro sintonizado calculada para a
ordem “h“

X = Reatancia indutiva do filtro sintonizado calculada para a
ordem “h“

Desse modo, o valor da impedancia do filtro, para cada freqiiéncia

harmonica “h“ considerada no estudo, podera ser assim obtido:

Zew =Ry + j(xuh) - XC(h)) (4.51)

Na sequéncia, calcula-se o valor da admitancia do filtro, também para
cada frequéncia harmonica “h* considerada. Para isso, basta inverter o valor
das impedancias harmonicas do filtro, calculadas anteriormente:

1
Yem = 7 (4.52)

F(h)
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Apos determinadas as admitancias harmonicas do filtro (Y. ) e sendo

conhecidas a matriz admitancia do sistema [Ys(h)] sem filtros, em todas as

frequéncias harmonicas consideradas (obtidas na etapa do estudo de

Penetracdo Harmonica), em seguida obtém-se a matriz admitancia resultante

[YT (h)] para cada ordem harmonica “h” considerada no projeto.

|:YT(h):| = [YS(h):' + |:YF(h):| (4.53)

Uma vez determinada a matriz admitancia total resultante [YT(MJ, na

sequiéncia, determina-se a matriz impedancia total, resultante do sistema com
o filtro, para todas as frequéncias consideradas no estudo. Para isto, basta

inverter-se a referida matriz admitancia calculada:

[Zew = Yo T (4.54)

A partir desta matriz impedancia total resultante [ZT(h)] e conhecendo-

se 0 vetor das correntes harmonicas [IHM (também determinada na etapa do
Estudo de Penetracdo Harmonica), determina-se, entdo, o vetor das tensdes
harmonicas individuais resultantes [VH(h)], para todas as frequéncias

harmonicas consideradas no projeto:

|:VH(h):|:|:ZT(h)i| : [IH(h)] (4.55)

Estes resultados finais obtidos sdo armazenados e passam a ser 0S
novos valores harménicos do sistema elétrico sob estudo. O mesmo vale para
o filtro, isto é, os dados calculados do filtro final de ordem “n” também sdo

armazenados.
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Os célculos subsequientes dos filtros harmdnicos das proximas ordens
harmonicas escolhidas (se houverem) serdo feitos levando-se em consideracao
os dados do sistema contendo o filtro sintonizado ja calculado e ndo os dados

do sistema original (sem filtro algum).

4.3.2.4 - VERIFICACAO DA SUPORTABILIDADE DOS COMPONENTES DO
FILTRO

No projeto de filtros sintonizados priorizando-se a melhoria do fator de
poténcia, a realizacdo dos testes de suportabilidade dos componentes do filtro
(capacitor, indutor e resistor) é idéntica aquela realizada quando do projeto de
filtros sintonizados com o objetivo prioritario de reduzir as distor¢cdes
harmonicas (cujas etapas estdo descritas no item 4.3.1.4).

Caso existam mais filtros sintonizados a serem projetados (para outras
ordens harmonicas superiores), 0s mesmos serdo dimensionados de acordo
com todas as etapas descritas até aqui, visando-se a correcdo do fator de
poténcia. Apds a determinacdo de todos os filtros sintonizados definitivos
para todas as ordens harmonicas de sintonia escolhidas, a etapa final consiste
no célculo da correcdo do fator de poténcia global, com a participacdo de
todos os filtros sintonizados do conjunto considerado no projeto. Esta etapa

sera devidamente descrita no item a seguir.

4.3.2.5 - CALCULO DA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA COM O ARRANJO
FINAL DE FILTROS

Na presente etapa do projeto, os filtros sintonizados ja se encontram

dimensionados. Todos os componentes dos filtros foram determinados
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visando-se a melhoria do fator de poténcia da carga para o nivel especificado
e também ao atendimento de todos os testes de suportabilidade aplicados.

Esta ultima etapa consistira de um teste final em relacdo ao
desempenho do conjunto de filtros sintonizados projetados quanto & melhoria
do fator de poténcia da carga. Objetiva-se, assim, sinalizar um possivel
descumprimento da meta estipulada para o fator de poténcia, apos a
determinacéo e a insercdo de todos os filtros sintonizados no sistema elétrico.

Para isso, inicialmente serd necessario que se calcule a poténcia reativa
fornecida por cada filtro sintonizado projetado. Entretanto, para se calcular
essas poténcias, antes é necessario que se conheca as respectivas reatancias

dos componentes de cada filtro. Assim, a partir da equacgéo (4.40), tem-se:

n _ (\/Barra(l))2 4 56
Filtro_(XEn)_X((:n)) ( . )

Onde:

M = Poténcia reativa fundamental do filtro de ordem “n”

X" = Reatancia fundamental do indutor do filtro de ordem “n”
X" = Reatancia fundamental do capacitor do filtro de ordem “n”
Vearaw = 1€nsao fundamental na barra do(s) filtro(s)

O proximo passo consiste no célculo da soma total das poténcias

reativas fundamentais de todos os filtros sintonizados projetados:

Nmax

S

I(:iltt):ga) = 2 ,QI(:?I)tro (4.57)
VTN

Onde:

(Soma) _

fie . = S0ma das poténcias reativas fundamentais de todos os filtros
M = Poténcia reativa fundamental de cada filtro projetado
Nwin = Menor ordem harmonica para a qual foi projetado um filtro

Maior ordem harmonica para a qual foi projetado um filtro

r.]MAX
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Este resultado corresponde a poténcia reativa total a ser fornecida pelo
conjunto de filtros sintonizados a carga, para a correcdo de seu fator de
poténcia. Sendo assim, assume-se que essa soma de poténcias € equivalente

aquela poténcia total encontrada pela equacéo (4.37). Ou seja:

(Soma) __ ~\(Total) (Soma) __
Filtro _QFiItro - QFiItro _QAtuaI _QNovo (458)

Dessa forma pode-se calcular a nova poténcia reativa da carga:

QNovo = QAtuaI - l(:isl(t):;a) (459)

Conforme descrito anteriormente, com a insercao de filtros sintonizados
para a melhoria do fator de poténcia, a poténcia ativa da carga permanecera a
mesma. Entdo, de acordo com os resultados encontrados nas equacgdes (4.34)

e (4.59), calcula-se a nova poténcia aparente da carga:

SNovo = \/( I:)Novo)z + (QNovo)2 (460)

Finalmente, a partir da equacdo (4.35), calcula-se o novo fator de

poténcia da carga sob estudo:

P

Novo

=S

'COS(QNovo ) = COS(QNOVO ) = o (461)

Novo

De posse do valor do novo fator de poténcia da carga, agora realiza-se
um teste comparativo, no qual este novo valor serd comparado com o valor do
fator de poténcia que se desejava alcancar com a inser¢do do(s) filtro(s)
sintonizado(s) (este ultimo foi descrito no item 4.3.2.1).

A aplicacdo desta etapa final, na qual ¢é verificado se realmente ocorreu
a correcdo esperada do fator de poténcia da carga, € muito importante para a
consolidacdo do projeto dos filtros com este objetivo prioritario. Isso porque,

devido a aplicacdo dos testes de suportabilidade, pode acontecer que o
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redimensionamento de qualquer um dos filtros sintonizados do conjunto (para
adequacdo aos testes) venha a comprometer o atendimento da meta de
correcdo pré-estabelecida no inicio do projeto. Caso isso ocorra, recomenda-
se que se refaca todo o projeto de filtros, incrementando-se os valores das
poténcias reativas nominais dos capacitores durante o dimensionamento dos

filtros sintonizados.

4.3.2.6 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS NESTA
FASE DO PROJETO

Objetivando-se facilitar o entendimento dos procedimentos gerais
adotados nesta fase do projeto de filtros, novamente serd apresentado um
fluxograma geral para este fim. Em relacdo ao programa computacional
desenvolvido, o fluxograma apresentado na figura 4.8 expbe, em linhas
gerais, a sintese das principais etapas do projeto de filtros harménicos
sintonizados, tendo como objetivo prioritario a melhoria do fator de poténcia

de uma determinada carga ligada ao sistema elétrico sob estudo.
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Figura 4.8 — Fluxograma bésico da fase do programa referente ao projeto de filtros
sintonizados pelo método convencional objetivando melhorar o fator de poténcia.
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4.4 - PROJETO DE FILTROS SINTONIZADOS ATRAVES
DO METODO DO LUGAR GEOMETRICO

Em secdes anteriores foi explicado que, uma vez escolhido o método a
ser utilizado na determinacdo dos filtros (no caso o método do lugar
geométrico), o proximo passo constitui-se na determinacdo de qual serd o
principal objetivo a ser atingido, prioritariamente, com a insercdo dos mesmos
no sistema: reduzir a(s) distor¢do(Ges) harmdnica(s) ou aumentar o fator de
poténcia).

Se o projetista desejar reduzir uma certa distorcdo harmonica individual
de tensdo para um determinado valor (1%, por exemplo), o filtro sintonizado,
além de cumprir este papel, terd, ao final dos calculos, um certo valor de
reativo a suprir para a rede. Este valor de reativo pode, no entanto, nao
atender & total necessidade do sistema. Se assim acontecer, 0 restante,
obviamente, devera ser fornecido por bancos de capacitores.

Por outro lado, caso o projetista pretenda priorizar a corre¢do de fator
de poténcia, pode-se projetar um filtro, ou um conjunto deles, cuja poténcia
reativa total forneca o reativo desejado e que, em segundo plano, ira reduzir
as distor¢bes harmonicas de tensdo para niveis certamente inferiores aqueles
iniciais, porém, com valores a serem conhecidos somente ao final do projeto.

O método do lugar geométrico é adotado quando as impedancias
harmonicas, vistas do ponto de conex&o dos filtros em derivacdo na direcdo
da rede, ndo sdo constantes. Isto é, elas variam muito devido as mudancas da
configuracdo e das cargas do sistema elétrico. Nestas condicdes, o0 projetista
deve observar essas variagcdes ao longo de um certo tempo razoavel (uma
semana, um meés, etc.) para, em seguida, adotar um lugar geométrico para as

Impedancias harménicas do sistema [8].
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4.4.1 - PROCEDIMENTOS GERAIS PRIORIZANDO-SE A REDUCAO
DAS DISTORCOES HARMONICAS A NiVEIS PRE-FIXADOS

Para este objetivo prioritario, o primeiro procedimento adotado é a
determinacédo do fator de qualidade 6timo do filtro sintonizado, com base em
dados de projeto. Estes dados e o fator de qualidade 6timo, ora calculado,
permitem que se determine o0 maximo angulo que as impedancias harmonicas
do filtro sintonizado irdo se deslocar do valor ideal (0 grau).

Na sequiéncia, estipula-se 0 modulo maximo que a tensdo harmdnica
individual devera apresentar apos a insercao do filtro sintonizado, de modo a
atender ao critério de distorcdo harménica individual de tensdo pre-fixado
para esta ordem harmdnica. O conhecimento deste mddulo da tensdo
harmonica e dos dados calculados até aqui, possibilitam o dimensionamento
de todos os componentes do filtro sintonizado. A realizacdo das etapas
anteriores resultara na obtencdo do chamado filtro minimo, de minima
poténcia reativa fundamental e com fator de qualidade otimo, capaz de
atender ao critério de distor¢do harmonica de tenséo pré-fixado.

Similarmente ao que foi realizado em outras fases do projeto de filtros,
apos a determinacdo de todos os componentes do mesmo, a etapa seguinte
consiste na aplicacéo dos testes de suportabilidade.

Para finalizar o projeto dos filtros, faz-se, entdo, o célculo das tensbes
harmonicas resultantes da combinacdo de todos filtros sintonizados projetados
com o sistema elétrico. Considerando-se, portanto, o equivalente de todos 0s

filtros do arranjo sob estudo na verificacao final da eficiéncia de filtragem.
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4.4.1.1 - CALCULO DOS COMPONENTES DO FILTRO

Com o objetivo prioritdrio de prover a reducdo das distor¢Oes
harmonicas do sistema, de maneira semelhante ao que foi feito no caso do
método convencional agora, no caso do método do lugar geométrico também
€ necessario que se informe alguns dados gerais, essenciais para o inicio do
projeto, quais sejam:

e A escolha da barra onde sera(d@o) instalado(s) o(s) filtro(s)

sintonizado(s);

e A escolha da(s) ordem(ns) harménica(s) para a(s) qual(is) se deseja

projetar filtro(s) sintonizado(s);

e Determinacdo do(s) valor(es) da(s) maxima(s) distor¢do(Ges)

harmonica(s) individual(is) de tensdo possivel(eis) de ocorrer com a

insercao do(s) filtro(s) sintonizado(s) na(s) ordem(ns) escolhida(s).

Os modulos das tensdes harmoénicas individuais sdo importantes
varidveis do processo de calculo. Isto é, a partir dos valores maximos
permitidos para as distorcdes harmonicas individuais de tensdo, serdo
calculadas as correspondentes tensdes harmonicas individuais. A partir destas,
serdo dimensionados os componentes dos filtros.

Para dar inicio ao processo de célculo do filtro, primeiramente é
necessario que se determinem os dados referentes ao sistema elétrico que
possibilitam o calculo fator de qualidade 6timo bem como os demais calculos
subseqlientes a este, no projeto. Estes dados sdo variaveis que ndo estdo sob
controle do projetista e, portanto, ndo sofrerdo alteracbes nos seus valores
durante o processo de calculo do projeto dos filtros sintonizados.

O primeiro destes dados € o angulo maximo das impedancias

harmonicas do sistema (¢, ), Vistas do ponto de conexao do filtro. A
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determinacdo correta deste angulo é extremamente importante, pois sera este
que definira a correta representacdo das impedancias harmoénicas do sistema,
através da delimitacdo da regido ou lugar geométrico das mesmas. Ou seja,
este angulo devera possuir um valor tal que permita contemplar o
posicionamento das impedancias harmonicas do sistema, face a todas as
possiveis variagdes que as mesmas possam sofrer [8].

O segundo dado € o chamado desvio maximo equivalente de freqiiéncia

do sistema (J,,. ), tomado em percentual da frequiéncia nominal da rede. Este

desvio, causado na frequéncia de sintonia, é identificado por meio de duas
parcelas. A primeira delas é o desvio relativo a freqiiéncia nominal do
sistema, frente as mudancas de carga do mesmo. A segunda é o desvio
relativo aos valores nominais dos componentes do filtro, devido as variacoes
méaximas possiveis nos proprios componentes do filtro. O desvio equivalente
de frequéncia € o resultado da adicdo destas duas parcelas (vide item 2.2.4).

A principal preocupacdo deste trabalho é o estabelecimento de um
documento Unico que mostre as principais técnicas de projeto de filtros.
Assim sendo, vale ressaltar que o método do lugar geométrico e suas
correspondentes equacdes ja foi mostrado em [8]. Desta forma, neste trabalho
nédo serdo repetidas as demonstracdes da origem das equacgdes que se seguem,
ja que isso esta disponibilizado em [8].

Tendo tudo isso em vista e, admitindo-se que o filtro seja sintonizado a
freqliéncia de ordem “n”, o fator de qualidade 6étimo deste filtro (designado

pelo simbolo Q,), é dado pela expressédo (4.62) como fungdo de ¢, e de

Ouax » cONforme descrito a seguir.

0 - 1+cos(dyy )
o 2.Oynx -Sen(¢5|v| )

(4.62)

Onde:
Q, = Fator de qualidade 6timo do filtro sintonizado na ordem “n”
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Dow Angulo maximo de variagdo das impedancias harménicas do
sistema
Oowax = Desvio maximo equivalente de freqliéncia do sistema

Admitindo-se que o filtro sintonizado na freqiiéncia de ordem “n” esta
sujeito a maxima dessintonizacdo, representada pelo desvio méaximo

equivalente de freqliéncia (o, ), € que para 0 mesmo foi calculado um fator
de qualidade 6timo (Q, ), entdo, o maximo angulo da impedancia deste filtro,

na freqliéncia de sintonia “n”, sera determinado pela seguinte equacao.

D vax = tgfl(Z.é‘MAX Q) (4.63)

Onde:
é-... = Angulo maximo da impedancia harmonica do filtro na
fregliéncia de sintonia “n”

De posse de todos os dados referentes ao sistema elétrico sob estudo e
das variaveis calculadas até este ponto, os componentes do filtro sintonizado
de ordem “n” poderao ser determinados.

O primeiro componente a ser calculado sera a resisténcia efetiva do

filtro. Esta resisténcia é determinada pela seguinte equacao:

R ’Vh(n) [ COS(Se e )-SEN(Pspr + P )|

‘Ih(n)

(4.64)

Onde:

R Resisténcia fundamental efetiva do filtro sintonizado na ordem
“n”, em pu

’\/h(n)‘ Modulo da maxima t_enséo harmonica de ordem “n” possivel de
ocorrer na barra do filtro

‘|h ‘ = Moddulo da corrente harménica de ordem “n” injetada na barra

do filtro

O valor de R serd fornecido em pu porque a equacdo (4.64) foi
desenvolvida em [8] para receber os valores de ‘th) e ‘Ih(n) em pu de suas

respectivas grandezas base.
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Considerando-se, em seguida, o valor da resisténcia efetiva do filtro

(R) e o seu fator de qualidade otimo (Q, ), calculados nas etapas anteriores,

pode-se expressar o0 valor da capacitancia do filtro, para a freqiiéncia de
sintonia (n), através da seguinte expressao:

1
n.R.Q,

(4.65)

Onde:
C = Capacitancia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”
n = Freqliéncia de sintonia, em pu, do filtro sintonizado

A indutancia do filtro, por sua vez, sera determinada pela equacéo

(4.66), descrita logo a sequir.

(4.66)

Onde:
L = Indutancia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”

E importante observar que a equacéo (4.66) é semelhante as equacoes
(4.2) e (4.49). A mesma difere destas duas ultimas apenas pela ndo-
consideracdo da dessintonia maxima do filtro (d ). Isto porque, no projeto de
filtros sintonizados através do método do lugar geométrico, todas as
dessintonias, as quais o filtro e o sistema poderdo ser submetidos, ja foram
consideradas quando da adocdo de um valor de desvio maximo equivalente de

Oniax . Sendo assim, é desnecessario o0 uso direto de um

freqliéncia do sistema
valor de dessintonia maxima (d) no dimensionamento dos componentes do
filtro, como observado no projeto de filtros pelo método convencional.
Prosseguindo, a partir dos valores calculados de C e L, calculam-se,
respectivamente, as reatancias capacitiva e indutiva do filtro, a frequéncia
fundamental, conforme mostrado nas equacgdes a seguir, as quais operam 0S

dados em pu.
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1

X == 4.67
=G (4.67)
L

X, = (4.68)

Onde:

X. = Reatancia capacitiva fundamental do capacitor do filtro
sintonizado na ordem “n”

X, = Reatancia indutiva fundamental do indutor do filtro sintonizado
na ordem “n”

O préximo passo consiste na correcdo harmdnica da resisténcia do filtro
(R) e da obtencéo das reatancias harmonicas indutiva e capacitiva do filtro,
para todas as ordens harmonicas consideradas no estudo, também de acordo
com os critérios descritos no item 3.3 do capitulo anterior.

De posse destes valores, da mesma forma quando do projeto de filtros
pelo método convencional, procede-se a determinacdo e a inser¢do da
impedéancia do filtro sintonizado no sistema, para todas as ordens
consideradas no estudo. Na sequéncia, calculam-se os resultados harménicos
finais do sistema elétrico sob estudo, conforme os passos descritos da equacgédo
(4.51) até a equacéo (4.55).

De forma semelhante ao procedimento adotado no método
convencional, aqui também estes resultados finais sdo armazenados e passam
a ser 0s novos valores harménicos do sistema elétrico sob estudo. Assim, 0s
calculos subsequientes dos filtros harmonicos das proximas ordens harmonicas
escolhidas (se houverem), serdo feitos levando-se em consideracdo os dados

do sistema contendo o filtro sintonizado na ordem *“n” ja calculado.
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4.4.1.2 - VERIFICACAO DA SUPORTABILIDADE DOS COMPONENTES DO
FILTRO

Os testes de suportabilidade aplicados aos componentes do filtro
sintonizado projetado através do método do lugar geométrico, séo idénticos
aqueles aplicados quando do projeto de filtros sintonizados pelo método
convencional. Ou seja, aqui também, a realizacdo dos referidos testes de
suportabilidade é feita seguindo-se todas as etapas descritas no item 4.3.1.4.

Ressalva-se que no presente caso a dessintonia maxima do filtro (d)
devera ser desconsiderada ja que as possiveis dessintonias, as quais o filtro e o
sistema poderdo estar sujeitos, ja estdo contempladas em outras etapas do projeto.

No caso da existéncia de mais filtros sintonizados a ser projetado (para
outras ordens harmonicas superiores), 0s mesmos serdo dimensionados de

acordo com todas as etapas descritas até este ponto do projeto.

4.41.3 - CALCULO DE DESEMPENHO DO ARRANJO DE FILTRAGEM FINAL

Apds a determinacdo de todos os filtros sintonizados do arranjo, a etapa
final consiste no calculo de desempenho de filtragem global de todos os filtros
sintonizados juntos. Este célculo de desempenho, por sua vez, também é
idéntico aquele desenvolvido para o projeto de filtros pelo método

convencional, descrito no item 4.3.1.5.

44.1.4 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS NESTA
FASE DO PROJETO

Mais uma vez, com o intuito de facilitar o entendimento dos

procedimentos gerais adotados nesta fase do projeto, na figura 4.9 sera

apresentado um fluxograma geral das etapas seguidas no programa desenvolvido.
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Figura 4.9 — Fluxograma basico da fase do programa referente ao projeto de filtros
sintonizados pelo método do lugar geométrico objetivando reduzir distor¢cdes harménicas.
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4.4.2 - PROCEDIMENTOS GERAIS PRIORIZANDO-SE ATINGIR UM
FATOR DE POTENCIA PRE-DETERMINADO

Da mesma forma que no caso do método convencional, primeiramente
calcula-se a poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo filtro
sintonizado (ou por um conjunto destes) que seja suficiente para corrigir o
fator de poténcia de uma determinada carga para valores pré-estabelecidos. A
partir desta poténcia reativa a ser fornecida pelo filtro, sdo calculadas as
poténcias reativas fundamentais minimas de seus componentes (capacitor e
indutor), visando-se atender ao critério estabelecido para correcdo do fator de
poténcia da carga.

A préxima etapa consiste no calculo do fator de qualidade 6timo do
filtro sintonizado. Na seqiiéncia, também de forma semelhante ao método
convencional, a resisténcia do filtro serd determinada a partir dos valores das
poténcias reativas do capacitor e do indutor e também do fator de qualidade
6timo do filtro.

As etapas anteriores levardo a obtencdo do filtro de minima poténcia
reativa fundamental com fator de qualidade 6timo, capaz de atender ao
critério de correcdo de fator de poténcia da carga estipulado.

Os testes de suportabilidade dos componentes do filtro serdo entdo
aplicados, determinando a necessidade, ou ndo, do redimensionamento dos
mesmos. E, finalmente, serd feito o calculo do fator de poténcia final da
carga, resultante da combinacdo do equivalente de todos os filtros
sintonizados projetados com o sistema elétrico sob estudo. Para verificacdo da

correcdo do fator de poténcia pelos filtros.

Dissertacdo de Mestrado 133



Capitulo 4 — Técnicas de projeto de filtros harmdnicos sintonizados

4.4.2.1 - CALCULO DOS COMPONENTES DO FILTRO

A primeira etapa para a determinacdo dos componentes do filtro
consiste no célculo da poténcia reativa fundamental necessaria para a correcao
do fator de poténcia da carga, a ser fornecida pelo filtro sintonizado (ou por
um conjunto destes no caso do projeto de mais de um filtro). O processo de
calculo desta poténcia reativa fundamental ja foi descrito no item 4.3.2.1.

Na sequéncia, serd feita a “distribuicdo” desta poténcia reativa
fundamental, entre todos os filtros sintonizados considerados no projeto. Para
isso, deve-se seguir todos 0s passos descritos no item 4.3.2.2. A partir dali,
sera dado inicio ao calculo individualizado dos filtros sintonizados para cada
ordem harmdnica “n” escolhida.

Na seqliéncia, admitindo-se que o filtro seja sintonizado a frequéncia de
ordem “n” e que sdo conhecidos o angulo méximo das impedéancias

harmonicas do sistema (¢, ) e 0 desvio maximo equivalente de freqiiéncia do
sistema (J,,. ), O fator de qualidade otimo (Q,) deste filtro, sera calculado

através da equacéo (4.62), apresentada anteriormente.
Da-se inicio, entdo, ao calculo dos componentes do filtro sintonizado na
ordem “n”, conforme 0s passos descritos a seguir.

A partir da poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo filtro

sintonizado de ordem “n” (Q%) ), calcula-se a reatancia fundamental (X, ) do

mesmo. Este calculo é feito utilizando-se a equacéo (4.40).

Prosseguindo, a partir desta reatancia fundamental do filtro, calculam-

se as reatancias fundamentais do capacitor e do reator do filtro. Para isso,

serdo utilizadas as expressoes (4.69) e (4.70), descritas a seguir.
_n’X;
n’ -1

X, (4.69)
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X ==< (4.70)

Onde:

X. = Reatancia capacitiva fundamental do capacitor do filtro
sintonizado na ordem “n”

X, = Reatancia indutiva fundamental do indutor do filtro sintonizado
na ordem “n”

Cabe salientar que a equacéo (4.69) é similar a equacéo (4.46) e que a
equacdo (4.70), por sua vez, é similar a equacdo (4.44). A unica diferenca é
que, nestas Ultimas ((4.69) e (4.70)) ndo se considera a dessintonia maxima
(d). Isso ja foi devidamente explicado para o caso do projeto de filtros pelo
método do lugar geométrico.

Se os valores das grandezas utilizadas nas equacdOes (4.69) e (4.70)
forem fornecidos em pu, entdo os resultados destas equacfes também serdo
fornecidos em pu.

Considerando-se, entdo, que todos os dados sdo operados em pu, 0O
valor da capacitancia (C) do filtro sintonizado na ordem “n” sera calculado
através da equacdo (4.47). Por sua vez, a indutancia (L) deste filtro sera
calculada utilizando-se a equacéo (4.66).

A partir dos valores calculados de C e L, calcula-se, entdo, o valor da
resisténcia (R) do filtro sintonizado na ordem *“n”. Para isto, utiliza-se a

equacdo (4.71), mostrada a seguir.

c
R=_V/C (4.71)
Qo

Onde:

R = Resisténcia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”

C = Capacitancia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”

L = Indutancia, em pu, do filtro sintonizado na ordem “n”

Q, = Fator de qualidade ¢timo do filtro sintonizado na ordem “n”
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Para dar prosseguimento ao projeto, de posse dos valores fundamentais

das impedancias dos componentes do filtro sintonizado na ordem “n” (X,
X, e R), o proximo passo consiste na correcdo harmonica destes valores. A

correcdo do valor da resisténcia e o calculo das reatancias do filtro serédo
feitos para todas as ordens harménicas consideradas no estudo, novamente, de
acordo com os critérios descritos no item 3.3.

A partir destes valores corrigidos e calculados, determina-se a
impedancia do filtro sintonizado, para todas as ordens consideradas no estudo.
Faz-se, entdo a insercdo desta impedancia no sistema elétrico. Na sequiéncia,
calculam-se os resultados harménicos finais do sistema elétrico sob estudo,
conforme os passos descritos da equacdo (4.51) até a equacéo (4.55).

Finalmente, estes resultados finais sdo armazenados e passam a ser 0S
novos valores harmonicos do sistema elétrico sob estudo. Dessa forma, os
calculos dos filtros harmonicos das proximas ordens harménicas escolhidas
(se houverem), sejam feitos levando-se em consideracdo os dados do sistema
contendo o filtro sintonizado na ordem “n” ja calculado, ao invés do sistema

sem nenhum filtro.

4.4.2.2 - VERIFICACAO DA SUPORTABILIDADE DOS COMPONENTES DO
FILTRO

Mais uma vez, os testes de suportabilidade aplicados aos componentes

do filtro sintonizado serdo realizados de acordo com as etapas descritas no

item 4.3.1.4. Ressalva-se, obviamente, a observacdo referente a

desconsideracdo da dessintonia maxima do filtro (d), nas equagdes onde a

mesma aparece, pelos mesmos motivos anteriormente mencionados.
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4.4.2.3 - CALCULO DA CORREGCAO DO FATOR DE POTENCIA COM O ARRANJO
FINAL DE FILTROS

Este teste final, em relacdo ao desempenho do conjunto de filtros

sintonizados projetados, quanto a melhoria do fator de poténcia da carga, é

idéntico aquele descrito no item 4.3.2.5. Como se sabe, objetiva-se, assim,

sinalizar um possivel descumprimento da meta estipulada para o fator de

poténcia, apés a determinacéo e a insercdo de todos os filtros sintonizados no

sistema elétrico.

4.4.2.4 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS NESTA
FASE DO PROJETO

Para ilustrar os procedimentos descritos nesta fase do projeto de filtros,

mais uma vez sera utilizado um fluxograma geral. O mesmo contém uma

sintese das principais etapas da construcdo desta fase do programa

computacional desenvolvido. Na figura 4.10, mostrada a seguir, este

fluxograma é devidamente apresentado.
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Figura 4.10 — Fluxograma basico da fase do programa referente ao projeto de filtros
sintonizados pelo método do lugar geométrico objetivando melhorar o fator de poténcia.
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4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Conforme descrito no capitulo anterior, o desenvolvimento do
algoritmo base do programa (responsavel pela fase dos estudos de penetracédo
harmonica), possibilitou o0 desenvolvimento de outros algoritmos, os quais se
destinam ao projeto de filtros harménicos sintonizados. Assim, neste capitulo,
foram descritas as técnicas utilizadas para o projeto de filtros harmonicos
sintonizados atraves de um programa computacional.

Foram descritos os métodos utilizados para o projeto de filtros
sintonizados. No caso, 0s métodos estudados foram dois: Método
convencional e Método do lugar geométrico. Foi explicado que a
caracterizacdo de cada um dos referidos metodos, estd fundamentalmente
ligada a representacdo das impedancias harmoénicas do sistema elétrico ao
qual serdo inseridos os filtros. Tal representacao, por sua vez, depende do tipo
de sistema elétrico para o qual deseja-se projetar os filtros.

Foi demonstrado que o projeto de filtros sintonizados, através do
método convencional, engloba a execucdo de diversas etapas de calculos,
onde sdo determinados o desempenho e a suportabilidade do filtro, além dos
valores nominais de seus componentes. Este método é utilizado quando se
pretender projetar filtros sintonizados para sistemas elétricos industriais ou de
distribuicdo, nos quais as impedancias harmonicas, vistas do ponto de
conexdo dos filtros na direcdo da rede, podem ser obtidas a partir do Nivel de
Curto-Circuito da barra.

O projeto de filtros sintonizados pelo método do lugar geométrico,
também envolve diversas etapas de célculos para o dimensionamento dos
componentes, bem como a determinacdo do desempenho e da suportabilidade
do filtro. Este método se aplica, em geral, quando as impedancias harmonicas,
vistas do ponto de conexdo dos filtros na direcdo da rede, sdo consideradas

varidveis com o tempo, devido as mudangas da configuracdo e das cargas do
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sistema, sendo, portanto, representadas por regides do plano complexo, para
cada frequéncia harmdnica considerada nos estudos. Estas regifes séo
chamadas de lugares geométricos das impedancias harménicas do sistema.

Sabendo-se que a presenca de filtros no sistema certamente promove a
reducdo dos indices de distorcdo harménica e, ainda, o suprimento de reativo
ao sistema, entdo, na constru¢cdo do programa computacional, buscou-se
descrever e atender a esses dois requisitos de maneiras distintas, na forma de
objetivos a serem atingidos, prioritariamente, com a insercdo dos filtros
sintonizados.

Nesse tocante, para cada um dos metodos estudados (convencional e
lugar geomeétrico), foram criados e descritos itens especificos em relagdo aos
objetivos prioritarios a serem atingidos: (1) reducdo das distorgdes
harmonicas; (2) melhoria do fator de poténcia. Cada um destes itens
compreendeu uma fase e, por consequiéncia, um algoritmo do programa
computacional desenvolvido, sendo que, estes algoritmos foram construidos
de forma a contemplar as técnicas descritas em cada item, com seus
respectivos objetivos prioritarios.

Os procedimentos gerais adotados em cada uma das fases
desenvolvidas foram sintetizados na forma de fluxogramas gerais, 0s quais
foram devidamente apresentados ao final de cada item. Estes fluxogramas
mostram como as diversas etapas dos projetos se interconectam e se
completam.

Por fim, cabe frisar que o programa computacional desenvolvido,
invariavelmente, busca a automatizacéo e otimizacao dos processos de célculo

envolvidos nos projetos de filtros sintonizados.
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CAPITULOS

TECNICAS DE PROJETO DE FILTROS
HARMONICOS AMORTECIDOS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo visa descrever as técnicas utilizadas para a determinacéo
de filtros harmonicos amortecidos, bem como explicar de que forma estas

técnicas foram implementadas no programa computacional desenvolvido.

5.2- PROCEDIMENTOS PARA PROJETAR FILTROS
AMORTECIDOS

O desempenho dos filtros amortecidos € menos critico do que o dos
filtros sintonizados. Isto porque os filtros sintonizados sdo projetados para
freqliéncias especificas e, normalmente, estdo sujeitos a dessintonizacao.
Assim, quando nas condi¢Ges mais criticas de combinacdo com o sistema
C.A., eles poderdo conduzir a distor¢des harménicas elevadas, ao contrario do
que ocorre com os filtros amortecidos. Desse modo, 0 projeto destes ultimos
exige menores cuidados no que se refere ao desempenho harménico. Isso,
inclusive, € o principal fator positivo deste tipo de filtro em relacéo aos filtros

sintonizados.
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No capitulo anterior foi mostrado que a escolha do método a ser
utilizado para o projeto de filtros sintonizados depende fundamentalmente da
escolha da representacdo das impedancias harmonicas do sistema elétrico ao
qual os filtros serdo ligados. Por outro lado, no que se refere ao método a ser
utilizado para o projeto dos filtros amortecidos, o tipo de sistema e,
conseqlientemente, a representacdo das impedancias harménicas, ndo € um
fator tdo determinante quanto foi para os filtros sintonizados. Desta forma, no
presente trabalho, optou-se pela utilizacéo apenas do “Método convencional”
na determinacgéo dos filtros amortecidos.

Assim sendo, em termos de etapas do projeto, 0 prOXimo passo
constitui-se em se determinar qual serd o principal objetivo a ser atingido,
prioritariamente, com a insercdo dos filtros no sistema. De forma similar ao
procedimento adotado quando do projeto de filtros sintonizados, aqui também
cabe ao projetista a escolha do objetivo a ser tomado como prioridade: a
reducdo, a niveis pré-fixados, dos indices de distor¢do harménica ou a

melhoria do fator de poténcia do sistema elétrico sob estudo.

5.3 - PROCEDIMENTOS GERAIS PRIORIZANDO-SE A
REDUCAO DAS DISTORCOES HARMONICAS A
NIVEIS PRE-FIXADOS

A esséncia dos procedimentos aqui empregados € praticamente a
mesma dos procedimentos adotados no projeto de filtros sintonizados, com o
objetivo prioritario de reduzir distorcdes harmonicas a valores pré-fixados,
excetuando-se, obviamente, as diferencas peculiares a cada tipo de filtro

amortecido.
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Assim sendo, a principio, serdo realizados calculos iterativos para a
obtencdo das tensdes harmonicas resultantes da combinacdo do filtro
amortecido com o sistema elétrico sob estudo. Dessa forma, aqui também, o
modulo de cada tensdo harménica individual é uma variavel do processo de
otimizacdo do calculo do filtro. Ou seja, as tens6es harmonicas individuais
serdo calculadas a partir de variacdes das poténcias reativas fundamentais do
filtro amortecido, iterativamente, de modo a atender aos critérios de
distorcdes harmonicas individuais de tensdo pré-fixados, com a menor
poténcia reativa fundamental possivel.

Em seguida, deverdo ser informados alguns dados de entrada referentes
ao filtro amortecido a ser projetado. Dentre estes dados estdo a ordem
harménica minima a ser filtrada e o fator de amortecimento do filtro. Os
valores destes dados serdo estipulados diretamente pelo projetista.

A determinacdo da minima poténcia reativa fundamental e dos dados de
entrada possibilita o calculo dos componentes do filtro amortecido. Apds a
determinacéo destes componentes, a proxima etapa consiste na realizacdo dos
testes de suportabilidade dos mesmos. Aqui também, caso ndo haja
adequacdo entre as grandezas observadas e os limites estipulados, sera
necessario que se refaca o dimensionamento dos componentes do filtro
amortecido.

Como é sabido, caso o filtro tenha sido redimensionado (para
adequacéo aos testes de suportabilidade), os critérios de distor¢cdo harménica
de tensdo podem n&o ser mais atendidos. Para sinalizar a possivel ocorréncia
deste efeito indesejavel, por fim, serd feito novamente o célculo das tensdes
harmonicas resultantes da combinacdo do filtro amortecido com o sistema
elétrico, de forma a evidenciar alguma inadequacdo quanto aos niveis de

distorcéo estipulados.
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5.3.1 - CALCULO DA POTENCIA REATIVA FUNDAMENTAL MINIMA
DO FILTRO

Com o objetivo prioritario de reduzir as distorcdes harmonicas de
tensdo do sistema a valores pré-fixados, a primeira diferenca fundamental
entre o projeto de filtros sintonizados e amortecidos, é o fato destes ultimos,
no programa desenvolvido, ndo serem projetados em conjunto. Esta estratégia
foi adotada pelo fato dos filtros amortecidos serem empregados,
normalmente, com o objetivo de reduzir as distor¢des harmoénicas de uma
larga faixa de frequéncias harmonicas.

O programa computacional foi desenvolvido para dimensionar um
unico filtro amortecido por vez ou por projeto (diferentemente do que foi
observado quando do projeto de filtros sintonizados). Isso se justifica pelo
fato dos filtros amortecidos serem empregados, normalmente, com o objetivo
de reduzir as distor¢des harmonicas de uma larga faixa de frequéncias.

Apbs a escolha do objetivo prioritario a ser atingido com a insercdo do
filtro amortecido (neste item, a reducdo das distor¢des harménicas a niveis
pré-fixados), em seguida serd necessario informar alguns dados gerais
referentes aos critérios de distor¢do que serdo adotados e a localizagcdo do
filtro no sistema. Estes dados séo:

e A barra onde sera instalado o filtro amortecido;

e A escolha da(s) ordem(ns) harmodnica(s) que tera(ao) sua(s)
respectiva(s) distorcdo(des) reduzida(s) com a insercdo do filtro
amortecido;

e Determinacdo do(s) valor(es) da(s) méaxima(s) distorcao(des)
harmonica(s) individual(is) de tensdo admitidas ap0s a inser¢do do

filtro amortecido.

144 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 5 — Técnicas de projeto de filtros harménicos amortecidos

Conforme mencionado anteriormente, durante o projeto do filtro
amortecido, os modulos das tensdes harmonicas individuais serdo utilizados
como variaveis do processo de calculo dos seus componentes. Desta forma, a
partir dos valores das distor¢cdes harmonicas individuais de tensdo méaximas
permitidos, serdo calculadas as maximas tensdes harmonicas individuais
possiveis. Por conseguinte, a partir destas Gltimas, serdo dimensionados 0s
componentes do filtro.

De forma a facilitar o entendimento do processo de calculo
desenvolvido, no presente item sera convencionado que, para o0 projeto do
filtro amortecido, foi adotada uma dada ordem harménica “n”, para a qual foi
estabelecido um determinado valor de distor¢do harmonica individual de
tensdo maxima, o qual serd tomado como referéncia nos célculos iterativos
que serdo descritos mais adiante.

Uma vez conhecidos os dados gerais supracitados, em seguida
determinam-se 0s dados de entrada referentes ao filtro amortecido
propriamente dito. Estes dados deverdo ser estipulados e manipulados pelo
projetista, objetivando dimensionar um filtro amortecido capaz de atender aos
critérios pré-fixados de distor¢cdo harmonica, com o menor custo global
possivel. Estes dados sao:

e A ordem harmonica minima a ser filtrada pelo filtro (n,,,,);
o Arresisténcia fundamental efetiva do resistor do ramo principal (R,);

e O fator de amortecimento estimado do filtro (D).

A partir de um destes dados de entrada do filtro (a ordem harmdnica

minima (n_. ) a ser filtrada), calcula-se, de imediato (equacéo (5.1)), a ordem

min

harmonica caracteristica do filtro amortecido (n,).

n0 = \/E'nmin (51)
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Esta variavel (n,) corresponde a frequéncia a partir da qual a

impedancia do filtro serd baixa e, como a equacdo (5.1) mostra, ela esta

associada a ordem harménica minima a ser filtrada (n_. ). Além disso, com o

min
aumento da frequéncia harmonica, a impedancia do filtro tendera a um valor
cada vez mais resistivo [8].

Apds a determinacdo dos dados gerais, dos dados de entrada e do
calculo da ordem caracteristica do filtro, o proximo passo consiste na
determinacdo do tipo (ou modelo) de filtro amortecido que sera
dimensionado.

Os modelos de filtros amortecidos possiveis de serem dimensionados
pelo programa computacional desenvolvido séo:

e Filtro amortecido de 22 ordem;

e Filtro amortecido de 32 ordem;

e Filtro amortecido tipo “C”.

Isto posto, nas etapas a seguir serdo descritos 0s processos de calculo da
poténcia reativa fundamental minima para cada um dos modelos de filtro
amortecidos citados acima, iniciando-se pelo filtro amortecido de 22 ordem.

Conforme mencionado anteriormente, o célculo da poténcia reativa
fundamental minima de qualquer um dos modelos de filtro amortecido é feito
essencialmente de forma iterativa. Dessa forma, inicia-se 0 processo iterativo

a partir da poténcia reativa fundamental inicial do capacitor C, do filtro

‘((0)“

(QDY). Vale frisar que o indice significa que o dado informado ¢ uma

estimativa inicial, exatamente por se tratar de um célculo iterativo.

Portanto, no processo iterativo ora desenvolvido, a variavel que tera seu
valor incrementado a cada iteracdo, sera a poténcia reativa do capacitor C,.
Os valores dos demais dados informados até agora (como, por exemplo, 0

fator de amortecimento) permanecerdo fixos em todas as iteracoes.
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De posse de todos esses dados, determina-se, para a i-ésima iteracdo da
poténcia reativa do capacitor, a capacitancia C” do filtro amortecido de 22

ordem, em pu, conforme indicado na equagéo (5.2).

i p [Ny =1
co - a.[—o : j 52)
nO

Quanto ao filtro amortecido de 32 ordem, procede-se de modo idéntico
ao que foi feito para o de 22 ordem. Através da adocdo de aproximacdes

quanto as impedancias fundamentais destes dois modelos de filtros, a
capacitancia C do filtro amortecido de 3 ordem, para a i-ésima iteracdo da
poténcia reativa do capacitor, sera expressa igualmente pela equacéo (5.2).

Ja para o filtro amortecido tipo “C”, devido ao ramo RLC sintonizado a
frequiéncia fundamental, a capacitancia C{, para a i-ésima iteragdo da

poténcia reativa do capacitor, sera dada, em pu, pela expressao (5.3).

p_ 1 1 1 (0 AG
Cl()ZE' 0) Riz_\/{Rlz-Ag)-A(z)} (5.3)
C1*
Onde:
- 1
AV =—=—+2 5.4
' TQIR &4
; 1
0 _
TR .

R, = Resisténcia fundamental efetiva do resistor do ramo principal

Para este modelo de filtro, na condicdo particular em que a resisténcia
R, for nula, C®” e QY, em pu, serdo numericamente iguais. E importante
observar ainda que o valor da resisténcia R, ndo sofre alteracdo de uma

iteracdo pra outra. Assim, a mesma ndo possui o indice “®,
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Desta forma, sendo conhecidas a fregiiéncia harmonica caracteristica

(n,), o fator de amortecimento (D), a resisténcia efetiva (R,) e a capacitancia
(C?) de cada um dos modelos de filtros amortecidos, os valores dos demais

componentes destes filtros poderdo ser determinados, para a i-ésima iteracédo
da poténcia reativa do capacitor, aplicando-se as expressoes descritas a seguir,
as quais encontram-se aqui expressas em pul.

e Para qualquer modelo de filtro amortecido:

i 1
M _ _
L1 nOZ C]FI) (56)
_ (i)
RO = D. Cif’ (5.7)
Onde:
L = Indutancia, em pu, do ramo principal dos filtros amortecidos na
iteracéo “i”
RP = Resisténcia, em pu, do ramo paralelo dos filtros amortecidos na
iteracéo “i”
e Exclusivamente para o filtro amortecido de 32 ordem:
ch=ch (5.8)

Onde:
C{ = Capacitancia, em pu, do ramo paralelo do filtro amortecido de 3?
ordem na iteracao “i”

e Exclusivamente para o filtro amortecido tipo “C”:

1
Cy 0 (5.9)

Onde:
Cc{ = Capacitancia, em pu, do ramo principal do filtro amortecido tipo

“C” na iteracdo “i

148 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 5 — Técnicas de projeto de filtros harménicos amortecidos

A partir dos valores de capacitancias e indutancias, podem ser
calculadas as correspondentes reatancias fundamentais, para cada iteracéo,
como e mostrado nas equacdes a seguir (estas equacgOes estdo preparadas para
receber os dados em pu):

e Para qualquer modelo de filtro amortecido:

X =L (5.10)
i 1
0 _

Xer= Cl(i) (5.11)

Onde:

X @ = Reatancia indutiva fundamental do indutor LY do ramo
principal dos filtros amortecidos na iteracdo “i”

X ® = Reatancia capacitiva fundamental do capacitor C,” dos filtros
amortecidos na iteracdo “i”

e Exclusivamente para o filtro amortecido de 32 ordem:

y 1
M _
Xch _C_S) (5.12)

Onde:
X = Reatancia capacitiva fundamental do capacitor CY do ramo
paralelo do filtro amortecido de 32 ordem na iteracéo “i”

e Exclusivamente para o filtro amortecido tipo “C”:
X& =5 (5.13)

Onde:
X © = Reatancia capacitiva fundamental do capacitor C® do ramo
principal do filtro amortecido tipo “C” na iteracdo “i”

Para dar prosseguimento ao projeto, o préximo passo consiste na
correcdo harmonica dos valores das resisténcias do filtro amortecido, bem

como no céalculo dos valores das reatancias dos demais componentes, para a
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ordem escolhida “n”. Tais corre¢fes e calculos serdo feitos para a ordem
harmonica “n”, de acordo com os critérios descritos no item 3.3.

De posse dos valores corrigidos das resisténcias e das reatancias
harmonicas, determina-se a impedéncia equivalente do filtro amortecido, em
conformidade com cada um dos modelos, para a freqiiéncia “n“ escolhida, na
iteracédo “i*:

e Para o filtro amortecido de 22 ordem:

1

. 1 1 . i

7.0 _ | X0 (5.14)
" ((Run) + - X i) RZEH))] -

Para o filtro amortecido de 32 ordem:

i 1 1 : -
ZFE:l)) - : N0 i B J'XClEL)) (5.15)
(Rl(n) + J'Xngn))) (Rzgn)) - J'XCZEn)))
e Para o filtro amortecido tipo “C”:
-1
| 1 1 Sy
ZFEn)) = - J'X01En)) (5.16)

- - + -
(Rl(n) + J'-(Xu?n)) - Xcagm)))) (R281)))

Em sequida, a partir de ZFEL)), calcula-se a admitancia do filtro

amortecido, para a fregiiéncia de sintonia “n“, na iteracao “i*:

1

() _
YF(n) - ﬁ (5.17)

F(n)

Uma vez determinada a admitancia do filtro (YFSZ)) e sendo conhecida a

matriz admitancias do sistema [Ys(n)] sem o filtro (determinada na etapa do

estudo de penetracdo harmonica), ambos na frequéncia de sintonia “n*, em
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seguida obtém-se a matriz admitancia total resultante [YT%] (equagéo (5.18)).

Esta Gltima nada mais é do que a matriz admitancia do sistema, acrescida da

matriz admiténcia do filtro amortecido, na iteracao “i*.

|:YT 81))} = |:YS(n):| + |:YF 81))] (5.18)

Agora que a matriz admitancia total resultante ja foi determinada, na
sequéncia determina-se a matriz impedancia total (equacéo (5.19)), resultante

do sistema com o filtro, para a freqiiéncia de sintonia “n“, na iteracdo “i*.

(20]1=[woT (5.19)

Estando determinada a matriz impedancia total resultante [z 07 e
sendo conhecido o vetor das correntes harmdnicas |1, | (também

determinado na etapa do estudo de penetracdo harménica), ambos na

correspondente freqliiéncia de sintonia “n“, determina-se, entdo, o vetor das

tensdes harmonicas individuais resultantes [VHEL))} (equacéo (5.20)), para esta

freqliéncia, na iteracdo “i“.

[VHEL))]:[ZT%} : ['H(n)] (5.20)

O ultimo passo do processo iterativo sera comparar o0 modulo do valor
da tensdo resultante, na barra onde o filtro foi inserido, com o valor pré-fixado
da tensdo maxima permitida de ordem “n”, apos a insercdo do filtro. Caso o
valor estipulado da tensdo harmonica, para a ordem “n”, seja ultrapassado,
sera dado prosseguimento ao calculo iterativo. Isso significa dizer que, na
proxima iteracdo de “i” (i=i+1), a poténcia reativa fundamental do capacitor

C, do filtro recebera um pequeno incremento e, conseqiientemente, assumira

um novo valor, conforme indicado na equacéo (5.21).

Dissertacdo de Mestrado 151



Capitulo 5 — Técnicas de projeto de filtros harménicos amortecidos

<(:il+l) = ((‘,I)l + AQCl (5-21)

Onde:

&) = Poténcia reativa fundamental do capacitor C, do filtro
amortecido para a proxima iteracao “i”

Poténcia reativa fundamental do capacitor C, do filtro

amortecido para a iteracao “i”” anterior

Incremento conhecido da poténcia reativa fundamental do

capacitor C, do filtro amortecido

0]
C1

AQ,

Desta forma, para a i-ésima iteracdo da poténcia reativa do capacitor C,

do filtro (QY)), repetem-se todas as etapas do calculo do filtro amortecido (da

equacdo (5.2) até a equacdo (5.21)), respeitando-se as particularidades de cada
um dos tipos de filtros amortecidos estudados, de modo a fazer uso somente
das equacdes que forem peculiares a cada modelo.

Ao final de cada iteracdo, novamente compara-se o0 valor da distor¢éo
de tensdo obtido com o valor estipulado, para a ordem harmodnica “n”.
Enquanto este valor for maior que o especificado, incrementa-se a poténcia

reativa do capacitor C, do filtro amortecido, repetindo o processo de calculo

iterativo até conseguir-se o atendimento do nivel especificado de tensdo
harmonica para a freqiiéncia “n*“.

No inicio do presente item, escolheu-se a ordem harménica “n” e para
esta foi estabelecido um determinado valor maximo admitido de distorcdo
harménica individual de tensdo, o qual, por sua vez, foi tomado como
referéncia nos célculos iterativos do projeto do filtro amortecido. Isto levou a

obtencdo de uma poténcia reativa fundamental do capacitor C,, bem como

dos demais componentes do filtro, perfeitamente capazes de atender a este
condicionamento.

Sendo assim, caso fossem escolhidas mais ordens harmdnicas e para
estas fossem determinados outros valores maximos a serem obedecidos, o0

projeto do filtro amortecido seria conduzido a partir dos valores destes
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componentes do filtro ja calculado. Ou seja, 0 processo iterativo de célculo
para a proxima ordem harménica ndo partiria de um valor inicial de poténcia
reativa estipulado pelo projetista e, sim, partiria do valor desta poténcia

determinada pela dltima iteracdo “i”, quando do atendimento do

condicionamento feito para a ordem “n”.

5.3.2 - CALCULO DOS COMPONENTES DO FILTRO

A etapa anterior descreve os procedimentos do célculo iterativo de

obtengdo da minima poténcia reativa fundamental (Q.,), do capacitor C, do

filtro amortecido, capaz de atender aos critérios de distorcdo estabelecidos
para cada uma das freqiéncias harmonicas de ordem “n”, escolhidas no
principio do projeto. Nesta etapa iterativa, todos os calculos referentes ao
dimensionamento dos componentes do filtro amortecido foram feitos levando-
se em consideracdo somente as frequéncias harmoénicas de ordem “n” pré-
determinadas.

Contudo, para concretizar o projeto do filtro, de posse dos resultados
obtidos na etapa iterativa, agora sdo realizados os célculos referentes ao
dimensionamento dos componentes do filtro amortecido, considerando-se
todas as freqiéncias harmonicas do estudo (inclusive a freqiiéncia
fundamental). Estes calculos séo realizados, primeiramente, reutilizando-se as
equacdes (5.2) até (5.13). Na seqléncia, a partir da equacdo (5.14) ate a
equacdo (5.20), os calculos serdo feitos para todas as ordens harmdnicas
consideradas no estudo e ndo somente para as freqiiéncias escolhidas de
ordem “n”. Deve-se frisar que, obviamente, os calculos serdo realizados
utilizando-se, para cada caso, as equacdes que forem pertinentes ao modelo de

filtro amortecido escolhido para o projeto.
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Prosseguindo, sdo obtidas as matrizes das impedancias harménicas

totais [Z,], resultantes da associagdo das impedéancias do sistema com a

impedancia do filtro amortecido, para todas as ordens harmonicas
consideradas no estudo. Consequientemente, também serdo obtidos vetores das

tensdes harmonicas resultantes [V,, |, para todas as ordens harménicas.

Estes resultados finais obtidos sdo armazenados e passam a ser 0S
novos valores harmonicos do sistema elétrico sob estudo. Além disso, 0s
dados calculados, referentes ao dimensionamento dos componentes do filtro

amortecido, também sdo armazenados.

5.3.3 - VERIFICACAO DA SUPORTABILIDADE DOS COMPONENTES

DO FILTRO

A proxima fase do projeto consiste na realizacdo dos testes de
suportabilidade dos componentes do filtro amortecido (capacitores, indutor e
resistores), quando submetidos as grandezas elétricas harménicas do sistema.

Aqui também os referidos testes sdo realizados em etapas. As grandezas
elétricas sdo calculadas de forma que os testes propriamente ditos sejam

aplicados somente sobre o capacitor C, do filtro (procedimento este, adotado

pelos mesmos motivos explicados quando da aplicacdo dos testes de
suportabilidade somente sobre o capacitor nos projetos de filtros
sintonizados).

No presente caso, 0s testes serdo similarmente aplicados de forma
iterativa e cada iteracdo sera realizada levando-se em consideracdo dados

informados diretamente pelo projetista. O capacitor C, do filtro sera

submetido a 5 (cinco) testes de suportabilidade diferentes e independentes.
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Serdo adotados 5 valores limites a serem obedecidos e 5 comparacgdes a serem

realizadas ao final de cada iteracéo.

5.3.3.1 - CALCULO DAS GRANDEZAS FUNDAMENTAIS

Antes de tudo, cabe frisar que em todos os calculos que se seguem, 0s
filtros amortecidos estdo ligados na conexao estrela.
Isto posto, na etapa anterior a impedancia resultante do filtro

amortecido (Z.) foi determinada para todas as ordens harmonicas

consideradas no estudo, inclusive para a frequéncia fundamental. A
impedancia fundamental resultante do filtro amortecido, bem como as
Impedéncias das outras ordens harmonicas, foi calculada de acordo com as
equacdes (5.14), (5.15) e (5.16), respectivamente, para cada um dos trés
modelos de filtro estudados.

O conhecimento desta impedéncia fundamental resultante do filtro

(Z¢y)) possibilita o calculo da corrente fundamental que flui através do

mesmo, conforme a equagéo (5.22):

V
lew :ZB—(l) (5.22)

F()
Onde:

lcwy = Corrente fundamental de fase no filtro

Vew = Tensdo fundamental de fase na barra do filtro
yA Impedancia fundamental do filtro

F@)

De acordo com as figuras 2.5(b), 2.5(c) e 2.5(d), a corrente fundamental

que passa pelo capacitor C,, em qualquer um dos trés modelos de filtros
amortecidos estudados, € igual a corrente total do filtro (1. ). Desta forma,

tem-se:
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lewy = e (5.23)

c1()

Onde:
l.,qy = Corrente fundamental de fase no capacitor C,

Conseqlientemente, a partir desta corrente fundamental e da reatancia
fundamental do capacitor C,, calcula-se a tensdo fundamental sobre este
componente (equacéo (5.24)).

V

c1(1)

= |c1(1)-X01(1) (5.24)

Onde:
Veiwy = Tensdo fundamental de fase sobre o capacitor C,

X Al - i
©® = Reatancia fundamental do capacitor C,

A poténcia reativa fundamental do capacitor C, do filtro (Q.,) ja foi

determinada na etapa iterativa do projeto (referente ao calculo da poténcia
reativa fundamental minima do filtro). Esta poténcia reativa serd tambem

utilizada nos testes de suportabilidade.

5.3.3.2 - CALCULO DAS GRANDEZAS HARMONICAS

Como a impedancia resultante do filtro amortecido (Z.) foi

determinada para todas as ordens harménicas consideradas no estudo, as
correntes harmonicas no filtro também podem ser calculadas. Para tal, usa-se
a equacdo (5.25). E importante observar que sera obtido um valor de corrente
para cada ordem harmonica “h” existente (a partir da ordem 2).
Ve
Fi =

F(h)

(5.25)

Onde:
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lcny = Corrente harménica de ordem “h” de fase no filtro
Vem = Tensdo harménica de ordem “h” de fase na barra do filtro
Zew = Impedancia de ordem “h” do filtro

Quanto as correntes harmonicas no capacitor C,, pode-se fazer uso do

mesmo raciocinio utilizado para a corrente fundamental no mesmo. Isto €, as

correntes harmonicas no capacitor C, sdo consideradas iguais as correntes
harmonicas no filtro. Assim sendo, tem-se:

loym = e (5.26)

ci(h)

Onde:
lcyny = Corrente harmonica de ordem “h” de fase no capacitor C,

Desta forma, pode-se calcular as tensdes harmonicas sobre o capacitor
C, do filtro:

V,

c1(h)

= ICl(h)'X01(h) (5.27)

Onde:
Veuny = Tensédo harmonica de ordem “h” de fase sobre o capacitor C,

Xy = Reatancia de ordem “h” do capacitor C,

5.3.3.3 - CALCULO DAS GRANDEZAS EFICAZES E DE PICO

Esta etapa consiste na determinacdo das chamadas grandezas elétricas
eficazes e de pico sobre os componentes do filtro. Estas grandezas sao
resultantes de todos os valores individuais ja calculados, tanto para a
freqliéncia fundamental quanto para as demais freqiiéncias harmonicas.

Seguindo o mesmo principio de calculo adotado nas outras etapas, a

primeira grandeza eficaz a ser calculada ¢ a corrente eficaz no capacitor C,:
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hMAX

lcagrms) = \/( |01(1))2 + Z ( ICl(h))2 (5.28)

h=2
Onde:
lcirwsy = Corrente harmonica eficaz de fase no capacitor C,
lc,,y = Corrente fundamental de fase no capacitor C,
I,y = Correntes harmonicas individuais de fase no capacitor C,

Nesta etapa sera calculada também a corrente de pico no capacitor C,, a

qual sera futuramente utilizada em um dos testes de suportabilidade.

hMAX
| c1(pico) = \/E-[Icm) + Z ICl(h)] (5.29)
he2

Onde:
lcipicey = Corrente harmonica de pico de fase no capacitor C,

Na seqiiéncia, calculam-se as tensdes eficaz (5.30) e de pico (5.31)

sobre o capacitor C, do filtro:

2 hMAX 2
VCl(RMS) = \/(ch)) + (VC1(h)) (5-30)
h=2
Onde:
Veirusy = Tenséo harmonica eficaz de fase sobre o capacitor C,
Ve = Tenséo fundamental de fase sobre o capacitor C,
Veiy = TensOes harmonicas individuais de fase sobre o capacitor C,
hMA><
Veipico) = \/E-[ch) + ZVC1(h)J (5.31)
h=2
Onde:

Veiricy = Tenséo harmonica de pico de fase sobre o capacitor C,

Por fim, calcula-se a poténcia aparente media do capacitor C, do filtro:
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SCl(M) = 3'IF(RMS)'VC1(RMS) (5.32)

Onde:
Scymy = Poténcia trifasica aparente média no capacitor C,

l-rws) = Corrente harmonica eficaz de fase no filtro
Veurwsy = Tenséo harmonica eficaz de fase no capacitor C;

5.3.3.4 - CALCULO DAS GRANDEZAS NOMINAIS

Nos calculos das grandezas harmodnicas limites suportaveis pelos
capacitores shunt, sdo utilizados os valores fundamentais nominais de
operacdo do capacitor. Os valores até agora calculados, em termos de
grandezas fundamentais, possibilitaram o calculo das grandezas eficazes mas
nédo servirdo para o calculo dos limites de suportabilidade. Portanto, torna-se
necessaria a determinacdo dos valores fundamentais nominais de corrente e

tensao do capacitor C,.

Seguindo o mesmo procedimento adotado quando do projeto de filtros

sintonizados, considera-se que a tensédo fundamental nominal do capacitor C,

do filtro seré a propria tensdo fundamental da barra onde esta ligado o filtro,

ou seja:
VCl(ln) :VBarra(l) (533)
Onde:
Veany = Tensédo fundamental nominal de fase do capacitor C,
Veara@y = Tensdo fundamental de fase da barra do filtro

Para o valor da poténcia reativa fundamental nominal do capacitor,

adota-se a poténcia reativa fundamental (Q, ), determinada na etapa iterativa

do projeto.
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Admitindo-se a poténcia ativa nominal do capacitor C, como nula,

pode-se dizer que a poténcia aparente nominal do capacitor € numericamente
igual a sua poténcia reativa nominal. Portanto, a corrente fundamental

nominal do capacitor C, sera:

_ QCl(ln)/3

I (5.34)

Onde:
lc;0ny = Corrente fundamental nominal de fase do capacitor C,

Qciany = Poténcia trifasica reativa fundamental nominal do capacitor C,

Finalmente, de posse de todas as grandezas calculadas, a préxima etapa

consiste na realizacdo dos testes de suportabilidade propriamente ditos.

5.3.3.5 - APLICACAO DOS TESTES DE SUPORTABILIDADE

O procedimento de aplicacdo dos testes de suportabilidade é similar
aquele usado quando do projeto de filtros sintonizados. Isto €, os testes séo
aplicados de forma iterativa (com a participacdo do projetista). Inicialmente
comparam-se as grandezas calculadas com os valores limites estipulados por
normas. Caso estes limites sejam ultrapassados, é feita entdo uma iteracdo na
qual o projetista altera os valores de uma ou mais variaveis. Em seguida, o
projeto é totalmente refeito e, na seqiiéncia, é feita uma nova comparacdo, até
que os limites sejam rigorosamente obedecidos.

Para a analise da suportabilidade do capacitor C, serdo adotados 0s

mesmos parametros limites descritos no item 3.6 (equacdes (3.46) a (3.50)).

Para a aplicacao do teste de corrente eficaz no capacitor C, do filtro,

utiliza-se uma equacdo similar a equacéo (3.46), conforme mostrado a seguir:
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|
ARV <1,8 (5.35)

ICl(ln)

Onde:
lcirusy = Corrente harmonica eficaz de fase no capacitor C,

lc;0ny = Corrente fundamental nominal de fase do capacitor C,

Da mesma forma, para o teste da corrente de pico do capacitor C,

utiliza-se uma equacdo similar a equacéo (3.47). Assim sendo, tem-se:

l ...
C1(Pico) S1,3 (536)

\/E-Icmn)

Onde:
leipicy = Corrente harmonica de pico de fase no capacitor C,

Prosseguindo, para a realizacdo do teste de tensdo eficaz do capacitor

C,, faz-se uso de uma expressao semelhante a equagéo (3.48).

V
—CURYS) <11 (5.37)

C1i(1n)

Onde:
Vewrws) = Tensdo harmonica eficaz de fase sobre o capacitor C,

Veiany = Tensdo fundamental nominal de fase do capacitor C,

O mesmo acontece com o teste de tensdo de pico deste capacitor. Uma

expressdo semelhante a equacao (3.49) € utilizada:

VCl(Pico)
) <12 (5.38)
\/E'\/Cl(ln)

Onde:
Vewrioy = Tenséo harmonica de pico de fase sobre o capacitor C,

Utilizando-se do mesmo raciocinio usado na equacdo (5.34), isto &,

admitindo-se a poténcia ativa media do capacitor C, como nula, pode-se
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afirmar que a poténcia reativa média (Q,,,,) deste capacitor ¢
numericamente igual a sua poténcia aparente media (S,,,)- Esta tltima foi

determinada pela equacéo (5.32).
Assim, a equacdo (3.50) podera ser aqui utilizada da seguinte forma:
S
—) <1,35 (5.39)
C1(1n)

Onde:
Scym) = Poténcia trifasica aparente média no capacitor C,

Qciany = Poténcia trifasica reativa fundamental nominal do capacitor C,

Caso algum dos cinco testes relacionados ndo seja satisfeito, o capacitor

C,, bem como todos os demais componentes do filtro amortecido, precisardo

ser redimensionados. Serdo entdo determinados valores nominais

fundamentais de tenséo e poténcia reativa para o capacitor C,. A partir destes

novos valores, o calculo do filtro sera totalmente refeito. A primeira grandeza

a ser calculada sera a nova reatancia do capacitor C, (5.40).

( (Novo))2

(Novo) C1(In)

Xe ) (5.40)
QCl(ln) /3

Onde:

x ) = Nova reatancia capacitiva fundamental do capacitor C,

Vil = Nova tenséo fundamental nominal de fase do capacitor C,

Q&m) = Nova poténcia trifasica reativa fundamental nominal do
capacitor C,

Como todos os dados sao operados em pu, tem-se:

1

(Novo)
C X (Novo)

(5.41)

Onde:
cw) = Nova capacitancia do capacitor C,
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Os calculos dos demais componentes do filtro serdo feitos através das
equacdes (5.6) até (5.13). Prosseguindo, a partir da equacdo (5.14) até a
equacdo (5.20), os calculos serdo feitos para todas as ordens harmonicas
consideradas no estudo. Cabe lembrar, mais uma vez, que estes calculos serdo
realizados utilizando-se apenas as equacfes que forem pertinentes a cada um
dos modelos de filtros amortecidos estudados.

As novas matrizes e vetores obtidos (das impedancias harmonicas totais

[Z,] e das tensBes harmdnicas resultantes [V, ]) serdo os novos resultados

harmonicos do sistema. Estes resultados serdo entdo armazenados.
Por fim, todos os testes de suportabilidade serdo novamente aplicados.
Em caso de reprova em qualquer um destes, uma nova iteracdo sera

processada a partir de novos valores nominais de entrada para o capacitor C,.

Caso todos os testes sejam satisfeitos, o filtro amortecido calculado sera

o filtro definitivo e os dados calculados serdo armazenados.

5.3.4 - CALCULO DE DESEMPENHO DE FILTRAGEM FINAL DO

FILTRO

Até este ponto do projeto, o filtro amortecido definitivo foi determinado
de forma a atender, inclusive, a todos os testes de suportabilidade aplicados.
No entanto, se faz necessario conferir se ocorreu descumprimento de algum
dos limites estipulados para estas distorcdes harmdnicas, apds a determinacéo
e a insercdo do filtro amortecido definitivo no sistema.

Assim sendo, este teste final sera idéntico aquele realizado no final da
etapa iterativa, referente a determinacdo da poténcia reativa fundamental
minima do filtro. Ou seja, os valores limites pré-fixados das distorgdes

harmbnicas maximas sdo novamente comparados com o0s Vvalores das
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distor¢cBes harmonicas calculadas do sistema sob estudo, ja com o filtro
definitivo inserido. Caso algum desses limites seja ultrapassado, recomenda-
se que se refaca todo o projeto do filtro amortecido. Isso dard, basicamente, a

partir do aumento do valor da poténcia reativa fundamental do capacitor C,,

de forma a atender as solicitacGes daquelas ordens harmonicas que estiverem

apresentando problemas quanto ao desempenho final de filtragem.

5.3.5 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS

NESTA FASE DO PROJETO

Toda esta primeira parte do presente capitulo buscou descrever os
procedimentos adotados na construcdo da fase do programa computacional
referente ao projeto de filtros amortecidos, visando, prioritariamente, a
reducdo dos niveis de distor¢cdo harmonica do sistema. Neste item, estes
procedimentos serdo apresentados e sintetizados na forma de um fluxograma
basico. Este fluxograma, por sua vez, encontra-se devidamente ilustrado na

figura 5.1 mostrada a seguir.
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Dados do Estudo
de Penetracéo
Harménica

v

Escolha do Objetivo

Prioritério
v Y
STttt \
) ) Outra Fase !
Reduzir DHT Melhorar FP —P" do Programa '
___________ y

v

Escolha da Barra
Escolha das Ordens
Determinagdo DHI’s

y

Dados Iniciais
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y

Célculo da Ordem
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Componentes do
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Célculo das Grandezas
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Componentes
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Aplicagéo dos Testes
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dos Componentes
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Fim do Projeto

Desempenho Final do do Filtro Amortecido

Filtro Amortecido >

Figura 5.1 — Fluxograma basico da fase do programa referente ao projeto de filtros
amortecidos objetivando reduzir distor¢cGes harménicas a niveis pré-fixados.
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5.4 - PROCEDIMENTOS GERAIS PRIORIZANDO-SE
ATINGIR UM FATOR DE POTENCIA PRE-
DETERMINADO

Tal como para o projeto de filtros sintonizados através do método
convencional, objetivando-se prioritariamente corrigir o fator de poténcia do
sistema a um valor pré-fixado, no presente item serdo descritos o0s
procedimentos adotados para o projeto de filtros amortecidos visando atingir
este mesmo objetivo prioritario.

Sendo assim, os procedimentos aqui adotados também consistem no
calculo da poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo filtro amortecido
para corrigir o fator de poténcia de uma determinada carga ligada ao sistema
elétrico sob estudo, para um valor pré-estabelecido.

Inicialmente, a poténcia reativa fundamental minima do filtro

amortecido (no caso do capacitor C,) sera calculada, visando-se atender ao

fator de poténcia, pré-fixado, da carga. Continuando, alguns dados de entrada
deverdo ser informados. Mais especificamente, deverdo ser estipulados pelo
projetista: a ordem harmdnica minima a ser filtrada e o fator de
amortecimento estimado do filtro amortecido.

O conhecimento da poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo
filtro e, também dos dados de entrada anteriormente descritos, possibilita o
calculo dos componentes do filtro amortecido. Na seqléncia, estes
componentes serdo submetidos aos testes de suportabilidade. Tal como nos
outros tipos de projeto de filtros, caso haja inadequacéo entre as grandezas
observadas e os limites estipulados pelos testes, sera necessario, entao, que se

refaca o dimensionamento dos componentes do filtro amortecido.
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Para concluir o projeto do filtro amortecido, sera feito o calculo do fator
de poténcia final da carga, resultante da combinacéo do filtro projetado com o

sistema elétrico sob estudo.

5.4.1 - CALCULO DA POTENCIA REATIVA FUNDAMENTAL
NECESSARIA PARA A CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA
DA CARGA

A principio, para que se inicie o calculo da poténcia reativa
fundamental minima necessaria para a correcdo do fator de poténcia do
sistema, devem ser conhecidos alguns dados gerais, referentes a localizacdo
do filtro amortecido no sistema e também referentes a carga para a qual
deseja-se melhorar o fator de poténcia. Os referidos dados séo:

¢ A escolha da barra onde sera instalado o filtro amortecido;

e O valor da poténcia aparente fundamental da carga que terd o seu

fator de poténcia melhorado;

e O valor do fator de poténcia original ou atual da referida carga;

e O valor do fator de poténcia a ser alcancado com a insercdo do filtro

amortecido.

Vale lembrar que o programa computacional desenvolvido também so
permite dimensionar um unico filtro amortecido por projeto, com o objetivo
prioritario de melhoria do fator de poténcia do sistema.

Tendo como referéncia os dados gerais mencionados e fornecidos
anteriormente, calcula-se a poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo
filtro amortecido para a correcdo do fator de poténcia da carga sob estudo. Na

realidade, no caso dos filtros amortecidos, esta poténcia reativa sera fornecida
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necessariamente pelo capacitor C,, conforme sera demonstrado nos proximos

paragrafos. Os procedimentos para a determinacao desta poténcia reativa sao
idénticos aqueles adotados no projeto de filtros sintonizados pelo método
convencional, com o objetivo prioritario de melhoria do fator de poténcia.
Isso ocorre porque os dados gerais agora fornecidos sdo praticamente os
mesmos de entdo. Assim sendo, para a determinacdo da poténcia reativa

fundamental a ser fornecida pelo capacitor C,, utilizar-se-a as equagoes (4.30)

até (4.37), demonstradas no capitulo anterior.
Neste conjunto de equagOes, uma ressalva precisa ser feita, em relacéo

a equacéo (4.37). Isso porque, no capitulo anterior, esta equacao determinava

a poténcia reativa total a ser fornecida pelos filtros sintonizados (Q{2"). Ja

no caso do presente item, sera utilizada uma equacéo similar a esta. Porem,

aqui, sera determinada a poténcia reativa a ser fornecida pelo capacitor C,, e

ndo pelo filtro amortecido como um todo, conforme pode ser observado na

equacdo (5.42) a sequir.

QCl = QAtuaI o QNovo (542)
Onde:
Q., = Poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo capacitor C,
Quwar = Poténcia reativa fundamental atual da carga
Quoe = Nova poténcia reativa fundamental da carga (a ser alcancada

com a insercdo do filtro amortecido)

Este procedimento é adotado devido ao fato do capacitor C, ser, em

termos de fornecimento de energia reativa, o principal componente de
qualquer um dos trés modelos de filtros amortecidos que podem ser
projetados pelo programa computacional desenvolvido.

Desta forma, o capacitor C, sera responsavel pelo fornecimento de

quase toda a poténcia reativa requerida pelo sistema. Além disso, todos 0s

demais componentes do filtro s&o dimensionados a partir dele. Portanto,
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visando-se simplificar o processo de célculo dos componentes do filtro
amortecido, considera-se que a poténcia reativa necessaria para a corre¢do do

fator de poténcia seré a poténcia reativa do capacitor C,.

5.4.2 - CALCULO DOS COMPONENTES DO FILTRO

Apbés a determinacdo da poténcia reativa fundamental minima
necessaria para a correcdo do fator de poténcia, na sequéncia determinam-se
os dados de entrada especificamente referentes ao filtro amortecido. Tais
dados serdo estipulados e manipulados pelo projetista, objetivando
dimensionar um filtro amortecido que seja capaz de, aléem de fazer a correcao
de fator de poténcia para um valor pré-fixado, possa também cumprir bem o
papel de decrescer as distor¢cdes harmonicas de uma certa regido do espectro
harmonico. Estes dados sao:

e A ordem harmonica minima a ser filtrada pelo filtro (n,,, );
o A rresisténcia fundamental efetiva do resistor do ramo principal (R,);

e O fator de amortecimento estimado do filtro (D).

Identicamente ao que foi feito no projeto de filtros amortecidos para
reducdo das distor¢cbes harménicas a niveis pré-fixados, de posse da ordem

harménica minima (n_. ) a ser filtrada, deve-se calcular a ordem harménica

caracteristica do filtro amortecido (n,), conforme anteriormente demonstrado,
na equacdo (5.1). O proximo passo consiste na determinacdo do tipo (ou
modelo) de filtro amortecido que serd dimensionado, quais sejam:

e Filtro amortecido de 22 ordem;

e Filtro amortecido de 32 ordem;

e Filtro amortecido tipo “C”.
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Uma vez escolhido o modelo de filtro a ser projetado, a seguir serdo
determinados todos o0s componentes pertinentes a cada modelo. A
determinacdo dos componentes do filtro amortecido serd processada atraves
das equacdes ja apresentadas neste capitulo (equacdes (5.2) até (5.13)). No
entanto, quando estas equacdes foram apresentadas, as mesmas se destinavam
a determinacdo dos componentes do filtro amortecido dentro de um processo
iterativo de calculo, no qual pretendia-se determinar distor¢cdes harmonicas de
tenséo a partir de incrementos na poténcia reativa do filtro.

Na presente condigdo, esta poténcia reativa (Q.,) ja foi determinada na

etapa anterior e, portanto, ndo sofre alteracdo no seu valor durante o processo
de calculo. Portanto, para que as equacgbes (5.2) até (5.13) possam ser
utilizadas no presente caso, as mesmas perderdo o indice “®* o qual era
relativo a i-ésima iteracdo no processo de calculo iterativo dos componentes
de cada um dos modelos de filtro.

Dando seguimento ao projeto, o préximo passo consiste na correcao
harmonica dos valores fundamentais das resisténcias e do calculo dos valores
das reatancias dos demais componentes do filtro amortecido, de acordo com
0s critérios descritos no item 3.3.

A partir dai, reutilizando-se as equacdes (5.14) até (5.20), serdo

determinadas as matrizes das impedancias harménicas totais [Z, ] e também
0s vetores das tensBes harmonicas resultantes [V,, ] do sistema, para todas as

ordens harmonicas consideradas no estudo.
Por fim, estes resultados harmonicos sdao armazenados, bem como 0s

dados referentes aos componentes do modelo filtro amortecido projetado.

170 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 5 — Técnicas de projeto de filtros harménicos amortecidos

5.4.3 - VERIFICACAO DA SUPORTABILIDADE DOS COMPONENTES
DO FILTRO

Considerando-se as etapas descritas até este ponto, pode-se observar
que o presente projeto de filtros amortecidos (cujo objetivo prioritario é
atingir a um fator de poténcia pré-fixado), é bastante parecido com o projeto
deste tipo de filtro, objetivando-se prioritariamente a reducdo das distor¢des
harmonicas. Nesse tocante, os testes de suportabilidade serdo aplicados,
também no caso do presente projeto, seguindo-se, rigorosamente, todos 0s

passos e procedimentos descritos no item 5.3.3, deste mesmo capitulo.

5.4.4 - CALCULO DA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA COM O

FILTRO

A Ultima etapa do projeto consistird na realizacdo de um teste final, cuja
principal finalidade é apontar um possivel descumprimento da meta
estipulada para o fator de poténcia, apos a determinacdo e submissdao dos
componentes do filtro aos testes de suportabilidade. Para realizacdo do
referido teste, deve-se calcular a poténcia reativa fundamental equivalente
fornecida pelo filtro projetado. Entretanto, para que esta seja calculada, antes
€ necessario que se conheca a reatancia equivalente fundamental do filtro.

As equacOes (5.14), (5.15) e (5.16), demonstradas anteriormente,
determinam, respectivamente, a impedancia equivalente dos filtros
amortecidos de 22 ordem, 32 ordem e tipo “C”. Naturalmente, todas estas trés
equacOes podem ser re-escritas de forma simplificada, resultando numa
equacdo genérica para a impedancia equivalente fundamental do filtro

amortecido, conforme demonstrado na equacéo (5.43):
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Zew =Re + 1 Xe (5.43)
Onde:
Zr .,y = Impedancia equivalente fundamental do filtro amortecido
R:w = Resisténcia equivalente fundamental do filtro amortecido
Xe1 = Reatancia equivalente fundamental do filtro amortecido

Assim sendo, a partir do conhecimento do valor do componente reativo
da equacéo (5.43), obtém-se:

2
(VBarra @) )

(5.44)
Xew

Qry =

Onde:
Qrwy = Poténcia reativa equivalente fundamental do filtro amortecido

Vearrawy = Tensdo fundamental na barra do filtro
Xew = Reatancia equivalente fundamental do filtro amortecido

Assume-se que essa poténcia reativa equivalente fundamental do filtro

(Qr () € igual a poténcia reativa fundamental fornecida pelo capacitor C,
(Qc,), esta ultima determinada pela equagéo (5.42). Assim, considera-se que:

QF(1) = QCl = QF(l) = QAtuaI - QNovo (545)

Dessa forma, calcula-se a nova poténcia reativa fundamental da carga.

QNovo = QAtuaI - QF(l) (546)

E sabido que a insercdo do filtro amortecido nio ocasionara alteragoes

na poténcia ativa da carga, ou seja:

I:)Novo = I:)Atual (547)
Onde:
Pw. = Nova poténcia ativa fundamental da carga (ap0s a inserc¢éo do

filtro amortecido)
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P.wa = Poténcia ativa fundamental atual da carga

Portanto, de acordo com os resultados encontrados nas equacdes (5.46)

e (5.47), calcula-se a nova poténcia aparente fundamental da carga.

SNovo = \/( PNovo)2 + ((gNovo)2 (548)

Finalmente, calcula-se o novo fator de poténcia da carga sob estudo.

P
—hovo. (5.49)

S Novo

P

oo = Snoro-COS (Orowo ) = €OS (B ) =

Novo Novo

De posse do valor novo fator de poténcia da carga, agora realiza-se um
teste comparativo no qual este novo valor serd comparado com o valor do
fator de poténcia que desejava-se alcancar com a insercdo do filtro amortecido
(este ultimo foi informado pelo projetista na etapa referente ao célculo da
poténcia reativa necessaria para a correcdo do fator de poténcia (item 5.4.1)).

O redimensionamento dos componentes do filtro, para adequacao aos
testes de suportabilidade, pode levar ao ndo atendimento da meta de correcéo
pré-estabelecida no inicio do projeto. No caso de ndo atendimento da referida
meta estipulada, recomenda-se que se refaca todo o projeto do filtro
amortecido, incrementando-se o valor da poténcia reativa nominal do

capacitor C, no inicio do projeto.

5.4.5 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS

NESTA FASE DO PROJETO

Os procedimentos adotados no item 5.4 estdo sumarizados em um

fluxograma basico, o qual é apresentado na figura 5.2.
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Dados do Estudo
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Harménica

A 4

Escolha do Objetivo
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l | oprowme

Escolha da Barra
onde Sera Inserido
o Filtro Amortecido

A 4
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Fim do Projeto
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Figura 5.2 — Fluxograma bésico da fase do programa referente ao projeto de filtros
amortecidos objetivando melhorar o fator de poténcia a um valor pré-fixado.
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5.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritas as técnicas utilizadas para o
desenvolvimento da fase do programa computacional responsavel pelo projeto
de filtros harmdnicos amortecidos.

Inicialmente, foi explicado que o desempenho dos filtros amortecidos €
menos critico do que o desempenho dos filtros sintonizados.
Conseqlientemente, o tipo de sistema, bem como a representacdo das
impedancias harmonicas do mesmo, sdo fatores que ndo influenciam
determinantemente no desempenho deste tipo de filtro. Desta forma, no
presente trabalho, os filtros amortecidos sdo projetados apenas através do
“Método convencional”.

Foi explicado que a presenca de filtros amortecidos no sistema também
promovera, invariavelmente, a reducéo dos indices de distor¢do harmdnica e,
ainda, o suprimento de reativo ao sistema. Portanto, de forma similar ao
procedimento adotado quando do projeto de filtros sintonizados, no projeto de
filtros amortecidos também cabe ao projetista a escolha do objetivo a ser
tomado como prioridade.

Isto posto, na primeira metade do presente capitulo foram descritas as
técnicas de projeto cujo objetivo prioritario é a reducdo das distorgcdes
harmbnicas do sistema a niveis pré-determinados. A esséncia dos
procedimentos empregados para alcancar este objetivo prioritario baseia-se na
realizacé@o de calculos iterativos, através dos quais sdao determinados todos 0s
componentes do filtro amortecido, para cada modelo de filtro estudado (22
ordem, 32 ordem e tipo “C”).

A segunda metade deste capitulo destinou-se a descri¢do das técnicas
referentes ao projeto cujo objetivo prioritario € a melhoria do fator de
poténcia do sistema. Os procedimentos adotados para este fim consistem no

calculo da poténcia reativa fundamental a ser fornecida pelo filtro amortecido
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para corrigir para valores pré-estabelecidos, o fator de poténcia de uma
determinada carga ligada ao sistema elétrico sob estudo. Cabe frisar que,
também neste caso, foram respeitadas as caracteristicas especificas de cada
modelo de filtro amortecido.

No programa computacional desenvolvido, esses dois objetivos
prioritarios sdo tratados separadamente. Para facilitar a compreensdo dos
procedimentos adotados em cada uma das fases do projeto, 0s mesmos foram
sintetizados na forma de fluxogramas gerais. Estes altimos, por sua vez,
foram apresentados ao final de cada uma das fases do presente capitulo.

Como pdde ser constatado no decorrer das etapas do presente capitulo,
0 projeto de filtros amortecidos envolve muitos dados e variaveis, o que faz
com que o dimensionamento deste tipo de filtro seja, em determinados
quesitos, mais complexo do que o dimensionamento dos filtros sintonizados.

Sendo assim, o programa computacional desenvolvido facilitara em
muito o trabalho do projetista, uma vez que este programa praticamente
automatiza o processo de célculo do projeto. Desta forma, se exigira do
projetista apenas uma correta manipulacéo das diversas variaveis envolvidas
no processo de calculo, conduzindo-o a atender os pré-requisitos e objetivos

estabelecidos para cada caso, sempre com 0 menor investimento possivel.
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CAPITULO 6

ESTUDOS DE CASOS

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Existe hoje, na literatura técnica, uma série de publicacbes que
comprovam a eficiéncia dos filtros harmdnicos em derivacdo na reducédo dos
niveis de distor¢do harmonica, bem como na melhoria do fator de poténcia em
sistemas elétricos. Porém, praticamente inexistem pesquisas publicadas que
discutem e comparam o desempenho de filtros sintonizados e amortecidos. A
constatacdo desta lacuna foi, diga-se de passagem, desde o principio, a
principal motivacdo desta dissertacéo.

A grande maioria das publicacOes leva sempre em consideracdo apenas
os filtros sintonizados, sob alegacédo de que os filtros amortecidos dispensam
uma poténcia reativa fundamental bem maior do que a que seria dispensada
pelos filtros sintonizados para a obtencdo da mesma eficiéncia de filtragem.

Com o auxilio do programa digital desenvolvido, este capitulo pretende
fazer uma anélise geral sobre a introducdo de filtros harmonicos em uma
instalacdo industrial tipica de usinas siderdrgicas. Os casos simulados e
apresentados no presente capitulo visam contribuir para o estudo do
desempenho dos dois tipos de filtros harmbnicos em derivagéo (sintonizados e
amortecidos).

Serdo simulados casos a partir de um sistema elétrico industrial, cujo

nivel de curto-circuito, no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) com a
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concessionaria, é conhecido. As correntes harmonicas injetadas neste sistema,
pelas cargas ndo-lineares, também sdo conhecidas. Por se tratar de um sistema
industrial, o0 mesmo sera representado pelo Método convencional.

Logo, nos casos em que sera simulada a insercdo de filtros
sintonizados, as técnicas de projeto consideradas serdo aquelas descritas no
item 4.3.1, cujos procedimentos gerais objetivam, prioritariamente, a reducao
das distor¢es harmdnicas a niveis pre-fixados. Por outro lado, nos casos onde
serad simulada a insercédo de filtros amortecidos, as técnicas de projeto a serem
consideradas sdo aquelas descritas no item 5.3 (cujos procedimentos gerais
visam atingir, de forma similar, 0 mesmo objetivo prioritario almejado no
item 4.3.1).

6.2 - DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Para realizacdo das simulagdes propostas, utilizou-se o diagrama
unifilar simplificado apresentado na figura 6.1. Trata-se de um sistema
elétrico industrial de uma usina siderurgica suprido por uma determinada
concessionaria de energia elétrica. Em termos de topologia, o referido sistema
possui uma fonte (concessionaria) que alimenta um transformador. Este
ultimo, por sua vez, alimenta um conjunto de cargas industriais nao-lineares.
Dessa forma, o sistema é composto de 2 (duas) barras, sendo uma a barra do
PAC com a concessionaria (Barra 1) e a outra a barra do consumidor
industrial (Barra 2), na qual estdo ligadas as cargas ndo-lineares.

Conectados a barra de 33 kV encontram-se diversas cargas industriais
ndo-lineares. Dentre estas, a principal € um Forno-a-Arco de elevada poténcia

aparente nominal.
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138 KV 13 KV
FONTE DE
ENERGIA ?"“C
CARGA
@ @@ INDUSTRIAL
175 MVA
Sce=300 MVA Z1= 5

Figura 6.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico simulado.

Os dados dos componentes do sistema elétrico simulado séo

apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2, mostradas a seguir.

Tabela 6.1 — Parametros da fonte de energia.

Descricéo Valor
Poténcia de curto-circuito 300 MVA
Tensdo nominal no PAC 138 kV
Frequéncia fundamental 60 Hz

Tabela 6.2 — Dados do transformador 138-33 kV.

E%tri?g:; Tipo de Resisténcia | Reatancia
« o .
(MVA) Conexao (%) (%)
175 A-Y aterrada 0 5

O conhecimento dos dados apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2 permite
que se represente o sistema elétrico da figura 6.1 na forma de um diagrama de
Impedéancias, ilustrado na figura 6.2. Para a apresentacdo dos resultados finais,
serd adotada a poténcia base de 100 MVA.
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138 KV 33 KV
PAC
/ Ih
D (Z) =
IMPEDANCIA IMPEDANCIA FONTE
DA RKEDE DO TRAFO HARMONICA

Figura 6.2 — Diagrama de impedancias do sistema elétrico simulado.

A carga industrial, por ser ndo-linear, atuar& como uma fonte
harmonica, injetando correntes harmoénicas na barra 2 do sistema elétrico
simulado. Os dados referentes as correntes harmonicas injetadas pela carga

industrial estdo dispostos na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados das correntes harménicas injetadas no sistema
(referidos & barra de 33 kV).

Ordem Harmonica Corrente Harmoénica
das Correntes (A)

59,3818
48,9818
43,7418
43,5327
38,3473
27,3491
17,2291
11,5836
9,9945
10,0364

©O© |0 |IN | (0| bk W

[EEN
o

[N
[EEN
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6.3 - LIMITES DE REFERENCIA PARA AS DISTORCOES
HARMONICAS DE TENSAO

Atualmente, existem Vvarias normas propostas que determinam 0s
limites maximos permissiveis para as distor¢bes harmonicas de tensdo nos
sistemas. Estas normas sdo concebidas por orgdos reguladores nacionais e
internacionais. Cada norma possui 0s seus valores limites tipicos de distorcao
harmonica de tensdo (total e individual), caracterizados, basicamente, pelo
nivel de tensdo do sistema sob analise.

Nesse contexto, no presente trabalho serdo adotados como referéncia os
padrbes estipulados pela mais recente atualizacdo da proposta de norma
Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional — PRODIST [7] de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, publicada na data de 30 de agosto de 2006.

Esta proposta de norma define indicadores e protocolos relativos as
distor¢cdes harmonicas totais e individuais de tensdo, aplicaveis para toda a
rede (limites globais) bem como para consumidores individuais. Os padrdes
estabelecidos serdo discriminados conforme o tipo de rede de distribuicéo:
alta, média e baixa tensdo. Os valores de referéncia para as distor¢oes

harmonicas totais estdo indicados na tabela 6.4 a seguir.

Tabela 6.4 — Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais
(em porcentagem da tensao fundamental).

x : Distor¢cao Harmonica
Tensdo Nominal do ~
Barramento Total de Tensao
(DHT) [%0]
Vy < 1kV 10
1kV < Vy <13,8kV 8
13,8kV < Vy <69kV 6
69kV < Vy <138kV 3
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Os valores de referéncia a serem obedecidos, quanto as distor¢oes

harmonicas individuais de tensdo, estdo indicados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores de referéncia para distor¢cdes harmonicas individuais de tensédo
(em porcentagem da tensdo fundamental).

. ~ o . ~ o
Ordem Distor¢do Harmonica Individual de Tensédo (DHI) [%0]
Harmonica
Vy < 1kV 1kV < Vy <13,8kV [13,8KV < Vy < 69kV | 69KV < Vy < 230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 35 3 1,5
impares | 13 4 3 2,5 1,5
néo
maultiplas 17 2,5 2 15 1
de 3 19 2 1,5 1,5
23 2 15 15 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6.5 5 4 2
; 9 2 1,5 1,5 1
Impares
maltiplas | 15 1 0,5 0,5 0,5
de 3
21 1 0,5 0,5 05
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 05
>12 1 0,5 0,5 0,5
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Segundo a referéncia [7], os valores apresentados nas tabelas 6.4 e 6.5,
em termos de Qualidade da Energia Elétrica (QEE), servem como referéncia
no planejamento elétrico das concessionarias de energia. Futuramente, estes
limites serdo estabelecidos em resolucdo especifica, ap0s periodo
experimental de coleta de dados.

Quanto aos niveis de distor¢cdo harmonica de corrente, cabe mencionar
que o documento Procedimentos de Rede, elaborado pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS, define que para uma carga ndo-linear a ser
conectada, & necessario que ela atenda a limites especificos de corrente
harménica. Entretanto estes limites sdo estabelecidos e aplicados pelas
proprias concessionarias de energia [7]. Nesse tocante, o presente trabalho
ndo contemplard a anélise dos niveis de distorcdo harmonica de corrente nos
casos simulados, uma vez que ndo existem, em termos de normas nacionais,

valores de referéncia globais definidos e padronizados para estas distorgoes.

6.4 - CASOS SIMULADOS

As simulagbes computacionais serdo feitas na forma de casos
individuais, de forma que se possibilite a comprovacdo da eficiéncia dos
filtros harménicos, na reducédo dos niveis de distor¢do harmonica de tenséo do
sistema ilustrado na figura 6.1. Com isso, almeja-se avaliar o desempenho de
cada um dos dois tipos de filtros (sintonizados e amortecidos). Os casos
simulados foram os seguintes:

e Caso 1 - Sistema elétrico original (sem filtros);

e Caso 2 - Sistema elétrico com filtros sintonizados;

e Caso 3 - Sistema elétrico com filtros amortecidos;

e Caso 4 - Sistema elétrico com filtros sintonizados e amortecidos.
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Em cada um destes casos simulados, a inadequacdo dos niveis de
distorcdo harménica de tensdo, bem como a eficiéncia dos filtros harmdnicos,
sdo analisados levando-se em consideracdo os limites de referéncia descritos
no item 6.3. Assim, tendo como base os valores apresentados nas tabelas 6.4 e
6.5, 0os limites de Distorcdo Harmodnica Total (DHT) e de Distorcéo
Harmonica Individual (DHI), adotados nos casos, em funcdo do nivel de
tenséo das barras do sistema (figura 6.1), estdo resumidos na tabela 6.6.

Dessa forma, facilita-se a analise dos casos simulados, de maneira que a
comparacdo dos filtros, em termos de eficiéncia de filtragem, sera feita
objetivando a adequacdo do sistema a estes padrdes estipulados por norma.
Cabe lembrar, contudo, que esse objetivo devera ser alcangado, em cada caso,
de forma que os respectivos projetos dos filtros sejam sempre efetivados com
0 menor custo global possivel. Tendo tudo isso em vista, para ilustrar o
desempenho de cada tipo de filtro, serdo apresentados nos itens a seguir as

caracteristicas e os resultados obtidos em cada caso simulado.

Tabela 6.6 — Valores de referéncia das distor¢6es harmdnicas para 0s casos simulados
(em porcentagem da tensdo fundamental).

Distorcdes Limites Limites
Harménicas Barra 1 Barra 2
(%) (%)
2 1 1,5
3 2 4
4 0,5 1
5 2,5 4,5
DHI’s 6 0,5 0,5
7 2 4
8 0,5 0,5
9 1 1,5
10 0,5 0,5
11 1,5 3
DHT 3 6
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6.4.1 - CASO 1 -SISTEMA ELETRICO ORIGINAL

Neste primeiro caso, foi feito o estudo dos niveis de distorcdo
harmonica de tensdo no sistema elétrico original ilustrado da figura 6.1. Ou
seja, a configuracdo do sistema foi mantida, uma vez que nenhum filtro
harmonico foi inserido no mesmo. Portanto, o diagrama de impedancias deste
sistema serd exatamente aquele mostrado na figura 6.2.

Além disso, sabe-se que neste sistema circulam as correntes harmonicas
injetadas pela carga industrial (conectada a barra 2). Cabe lembrar que os
valores destas correntes harmonicas foram descritos na tabela 6.3.

Entdo, de posse dos dados referentes ao diagrama de impedancias do
sistema e também das correntes harménicas injetadas no mesmo, o programa
computacional realizara os célculos de penetragdo harmonica no sistema para
este caso. Os resultados que podem ser observados, neste caso, se limitam a
obtencéo das distor¢cdes harmonicas de tensdo (individuais e totais) nas barras

do sistema. Estas distor¢des harmonicas estdo dispostas na tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Distor¢des harmonicas de tensdo nas barras para o caso 1
(em porcentagem da tensdo fundamental).

Distorgdes Distorcdes Distorgdes
Harmonicas da Barra 1 da Barra 2
(%) (%)

2 2,2555 2.7200

3 2,7891 3,3641

4 3,3202 4,0050

5 4,1300 4,9820

DHI’s 6 4,3654 52661

7 3,6322 4,3817

8 2,6150 3,1546

9 1,9779 23861

10 1,8963 2,2876

11 2,0944 25266

DHT 9,5880 11,5658
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Conforme j& mencionado, na tabela 6.6 estdo descritos os valores
limites de referéncia a serem adotados no presente caso, em funcdo do nivel
de tensdo das barras do sistema. A figura 6.3 ilustra a comparacdo entre os
valores das distor¢des harmonicas calculadas do sistema do caso 1 (tabela 6.7)

e os valores limites estipulados por norma (tabela 6.6), para as barras 1 e 2.

DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAO NA BARRA 1

100 +
.04
.0
7.0 4
6.0 4
5.0
4.0 4

OFarra 1
H Limite

2017
1047
0o

DIST ORCAD HARMONICA (%)

2h 3h 4h 5h &h 7h Zh Sh 10h 11k DHT
ORDENS HARMONICAS

(@)

DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAOQ NA BARRA 2

12.04
11.0
10.0 1
.04
2.0
7.0
&.0 4
5.0
4.0+

3.0
204
1047

0.0 T :
2Zh Sh 4h 5h &h Th Zh %h 10k 1lh  DHT
ORDENS HARMONICAS

(b)

Figura 6.3 — Distor¢des harmdnicas de tensdo para o caso 1.
(@) Na barra 1. (b) Na barra 2.

O Barra 2
E Linute

DISTORCAD HARMONICA (%)
|
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Como pode ser observado na figura 6.3(a), na barra 1, os valores de
todas as DHI’s calculadas estdo acima dos valores limites permitidos. O
mesmo ocorre com o valor da DHT calculada para esta barra.

Para a barra 2 (figura 6.3(b)), observa-se um resultado semelhante, ja
que a grande maioria das DHI’s calculadas para esta barra estdo acima dos
valores limites, excetuando-se as distor¢Ges de ordens 3 e 11. Em relagédo a
DHT desta barra, observa-se que o valor calculado tambem esta bem acima
do limite maximo permitido.

Os resultados observados neste primeiro caso ja eram esperados, uma
vez que as correntes harmonicas injetadas no sistema possuem valores
consideravelmente elevados. Estes resultados demonstram claramente que 0s
limites estipulados por norma ndo sdo obedecidos. Cabe, portanto, uma
intervencdo técnica para adequacdo destes valores a norma proposta. Esta
intervencéo sera feita atraves da insercao de filtros harmdnicos no sistema.

A simulacdo de casos, nos quais filtros harménicos sintonizados e
amortecidos serdo projetados e inseridos no sistema, serdo apresentados nos

itens a seguir.

6.4.2 - CASO 2 - SISTEMA ELETRICO COM FILTROS SINTONIZADOS

No presente caso serdo inseridos filtros harmonicos sintonizados, com o
objetivo prioritario de reduzir os valores das distorcdes harmoénicas,
individuais e totais de tensdo, observadas no sistema elétrico original (caso 1).

Vale ressaltar que, no presente caso, os resultados aqui apresentados
sdo obtidos atraves de critérios de projeto que levaram a determinacao de um
arranjo composto por um numero minimo de filtros sintonizados, com
poténcias reativas nominais minimas, capaz de atender aos critérios de

distorcéo estipulados por norma.
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A barra escolhida para a inser¢do do arranjo de filtros foi a barra 2, por
estar mais proxima a carga e possuir um menor nivel de tensdo (33 kV). O
correspondente diagrama unifilar do sistema elétrico, ja com o arranjo de

filtros sintonizados inserido, esta ilustrado na figura 6.4.
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Figura 6.4 — Diagrama unifilar do sistema elétrico com filtros sintonizados.

Cabe ressaltar que a escolha das ordens harmonicas, para as quais
foram inseridos filtros sintonizados, foi feita levando-se em consideragdo 0s
maiores valores de distor¢6es harmonicas individuais de tensdo observados no
caso 1. Resultados oriundos de arranjos parciais de filtros, também foram
considerados. Assim, os efeitos das diversas possibilidades de insercdo dos
filtros no sistema puderam ser verificados. Nesse tocante, constatou-se que,
para o atendimento dos niveis de distorcdo estipulados por norma, seria
necessario a insercdo de um arranjo de filtragem composto por 6 (seis) filtros
sintonizados, nas ordens harmonicas 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Foram simulados 4
(quatro) *sub-casos”. Sendo que, em cada um destes, os filtros foram
projetados levando-se em consideracdo um determinado valor de dessintonia

méaxima. Os casos simulados foram os seguintes:

Caso 2.1 - Filtros projetados com dessintonia maxima igual a O;

Caso 2.2 - Filtros projetados com dessintonia maxima igual a 0,1;

Caso 2.3 - Filtros projetados com dessintonia maxima igual a 0,2;

Caso 2.4 - Filtros projetados com dessintonia maxima igual a 0,3.
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Para o caso 2.1, os dados calculados do arranjo final de filtros
sintonizados, projetados de acordo com os critérios ja mencionados, podem

ser sumarizados pela tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Resultados finais para os filtros sintonizados projetados no caso 2.1.

Ordem harménica | . otencia Reativa | Tensao Nominal Fator de
do Filtro Capacitiva Nominal do Capacitor Quall_dade

(pu) (kV) do Filtro

2 0,14 46 35

3 0,08 46 34

4 0,08 46 28

S 0,07 46 g

6 0,06 46 26

7 0,10 46 oc

Total 0,53

Analogamente, os resultados finais para os casos 2.2, 2.3 e 2.4 estéo

resumidos nas tabelas 6.9, 6.10 e 6.11, respectivamente.

Tabela 6.9 — Resultados finais para os filtros sintonizados projetados no caso 2.2.

Ordem harmonica Potér_lc_ia Reati\_/a Tensdo Nor_ninal Fator de
do Filtro Capacitiva Nominal do Capacitor Quall_dade
(pu) (kV) do Filtro
2 0,23 46 38
3 0,05 46 36
4 0,12 46 35
S 0,05 46 31
6 0,07 46 26
7 0,10 46 o5
Total 0,62
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Tabela 6.10 — Resultados finais para os filtros sintonizados projetados no caso 2.3.

Ordem harménica | T Otencia Reativa Tensdo Nominal Fator de
do Filtro Capacitiva Nominal do Capacitor Quall_dade

(pu) (kV) do Filtro

2 0,55 46 31

3 0,12 46 26

4 0,22 46 24

S 0,04 46 23

6 0,10 46 30

7 0,07 46 26

Total 1,10

Tabela 6.11 — Resultados finais para os filtros sintonizados projetados no caso 2.4.

Ordem harménica | - otencia Reativa | Tensdo Nominal Fator de
do Filtro Capacitiva Nominal do Capacitor Quall_dade
(pu) (kV) do Filtro
2 1,05 46 20
3 0,23 46 29
4 0,31 46 21
S 0,04 46 30
6 0,13 46 24
7 0,04 46 8
Total 1,80

Os desempenhos de filtragem dos arranjos de filtros sintonizados,

projetados nos quatro casos simulados, serdo apresentados nas tabelas 6.12 e

6.13, respectivamente, para as barras 1 e 2.
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Tabela 6.12 — Distor¢des harménicas de tensdo na barra 1 do sistema com filtros
sintonizados (em porcentagem da tensdo fundamental).

DistoArgcf)es Caso 2.1 Caso 2.2 Caso 2.3 Caso 2.4 d;_gg:[f; 1

Harmonicas (%) (%) (%) (%) (%)
2 0,5539 0,9900 0,9948 0,9959 1
3 0,5315 1,9527 1,9076 1,7593 2

4 0,4219 0,4972 0,4976 0,4969 0,5

5 0,4112 0,8846 1,4945 1,6416 2,5

DHI’s 6 0,3739 0,3927 0,4134 0,4056 0,5
7 0,1420 0,1593 0,2508 0,3586 2

8 0,3501 0,3707 0,3969 0,4068 0,5
9 0,3622 0,3703 0,3668 0,3526 1

10 0,4009 0,4052 0,3882 0,3631 0,5

11 0,4815 0,4839 0,4552 0,4194 1,5
DHT 1,3201 2,5836 2,8272 2,8141 3

Tabela 6.13 — Distor¢des harmonicas de tensdo na barra 2 do sistema com filtros
sintonizados (em porcentagem da tensdao fundamental).

Distorg(?es Caso 2.1 Caso 2.2 Caso 2.3 Caso 24 d!l_ll?)rglrtfas 5
Harmonicas (%) (%) (%) (%) (%)
2 0,6680 1,1939 1,1997 1,2010 15
3 0,6411 2,3553 2,3009 2,1220 4
4 0,5089 0,5997 0,6003 0,5994 1
5 0,4961 1,0671 1,8028 1,9802 4,5
DHI’s 6 0,4510 0,4737 0,4987 0,4893 0,5
7 0,1713 0,1921 0,3025 0,4326 4
8 0,4223 0,4472 0,4788 0,4907 0,5
9 0,4369 0,4467 0,4424 0,4253 1,5
10 0,4836 0,4888 0,4683 0,4381 0,5
11 0,5809 0,5837 0,5492 0,5059 3
DHT 1,5924 3,1163 3,4102 3,3944 6
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Nos graficos (a) e (b) da figura 6.5, referentes aos resultados nas barras
1 e 2, respectivamente, observa-se que todos os valores de todas as DHI’s,

bem como das DHT’s, ficaram dentro dos limites permitidos por norma.
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Figura 6.5 — Distor¢Ges harmdnicas de tensdo no sistema com filtros sintonizados.
(@) Na barra 1. (b) Na barra 2.
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Nesta ultima figura pode-se observar que os valores de grande parte das
distor¢cdes harmonicas individuais, em ambas as barras, ficaram bem abaixo
dos valores limites estipulados. Fato este que poderia deixar margem para que
se considerasse a possibilidade de reducdo dos valores das poténcias reativas
nominais dos filtros dos arranjos projetados nos quatros casos. Essa
alternativa sé ndo serd permitida devido a consideracdo dos testes de
suportabilidade no projeto dos filtros. Isto €, do ponto de vista dos critérios
adotados nos testes de suportabilidade, esta “sobra” de poténcia € estritamente
necesséria. Portanto, reduzir a poténcia reativa dos filtros (essencialmente dos
bancos de capacitores) de forma que ainda se atenda aos critérios de
desempenho de filtragem, levara a obtencdo de filtros insuficientemente
dimensionados quanto as grandezas harmoénicas maximas do sistema, ja que
os critérios estipulados pelos testes de suportabilidade certamente ndo seriam
mais atendidos.

Em relacdo ao projeto de filtros sintonizados, uma outra observacgéo
muito importante a ser destacada, diz respeito a soma total de poténcia reativa
capacitiva necessaria para o atendimento das predisposi¢Ges das normas, tanto
de desempenho quanto de suportabilidade, nos quatro casos simulados.

Tendo isso em vista, no caso 2.1, no qual os filtros foram projetados
com uma dessintonia méaxima igual a zero, foi necessaria uma poténcia reativa
capacitiva total de 0,53 pu para o atendimento das normas (tabela 6.8). No
caso 2.2, no qual adotou-se uma dessintonia maxima igual a 0,1, foi
necessaria uma poténcia total de 0,62 pu (tabela 6.9). Ja no caso 2.3, a
dessintonia adotada foi de 0,2 e a poténcia total necessaria foi 1,10 pu
(tabela 6.10). Por fim, no caso 2.4, a soma total de poténcia necessaria foi
1,80 pu, com os filtros projetados com uma dessintonia maxima de 0,3
(tabela 6.11).
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E sabido que, para sistemas elétricos industriais e de distribuicio, os
projetos dos filtros sintonizados devem ser conduzidos de forma a prever e
assimilar possiveis dessintonias. Entdo, apesar do caso 2.1 ter sido aquele cuja
soma de poténcia reativa necessaria foi a menor de todos os quatro casos,
pode-se afirma que os filtros projetados neste caso certamente terdo sua
eficiéncia de filtragem comprometida, se submetidos a dessintonias.

Por outro lado, nos outros trés casos (2.2, 2.3 e 2.4), os projetos dos
filtros foram desenvolvidos com a preocupacédo de se garantir a eficiéncia de
filtragem mesmo em caso de futuras dessintonias. Porém, constatou-se que,
quanto maior for o nivel de seguranca do projeto em relacdo as dessintonias,
maior sera o valor da poténcia reativa necessaria para o atendimento das
normas. Por exemplo, no caso 2.4, para atender aos limites de distor¢do
harmonica de tensdo individual de 22 ordem, o banco de capacitores do filtro
sintonizado nesta ordem, precisou de uma poténcia reativa de 1,05 pu
(tabela 6.11). Este valor, isoladamente, é quase o dobro da poténcia reativa
capacitiva total gasta no caso 2.1, que foi de 0,53 pu (tabela 6.8).

Esta analise leva a conclusdo de que o desenvolvimento de projetos de
filtros sintonizados, considerando-se valores muito grandes de dessintonia
méaxima, certamente conduzira a utilizacdo de valores de poténcias reativas
demasiadamente altos. Isso onera em muito o projeto. Contudo, é muito
arriscado desenvolver projetos sem qualquer preocupacdo quanto aos efeitos
indesejaveis das dessintonias, uma vez que estes efeitos podem, também,
inviabilizar o projeto, em termos de futuras deficiéncias de filtragem.

Cabe ao projetista, portanto, ter a sensibilidade de encontrar um ponto
de equilibrio entre a seguranca na eficiéncia de filtragem e a viabilidade
econdmica do projeto. Nesse tocante, para o0 presente estudo de casos, O

referido equilibrio é conseguido pelo arranjo de filtros projetado no caso 2.3.
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Outra maneira pratica de se analisar a eficacia de atuacdo dos filtros
sintonizados € através da observacdo da variacdo causada nas magnitudes das
Impedancias harménicas do sistema, devido a insercdo dos filtros em suas
respectivas freqiiéncias de sintonia.

Sendo assim, objetivando-se demonstrar a eficacia de atuacdo do
arranjo de filtros sintonizados projetados no caso 2.1, a figura 6.6 ilustra a
variagdo dos mddulos das impedancias de ambas as barras do sistema em
relacdo as freqliéncias harmonicas consideradas no presente estudo de casos.
Nesta figura sdo apresentados o0s comportamentos das impedancias
harmoénicas de ambas as barras do sistema antes e depois da inser¢do do

arranjo de filtros sintonizados considerado no caso 2.1 (tabela 6.9).
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Figura 6.6 — Modulos das impedancias harménicas do sistema para o caso 2.1.

(a) Da barra 1. (b) Da barra 2.
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Como se sabe, o comportamento linear dos modulos das impedancias
harmonicas do sistema original (sem os filtros sintonizados), com o aumento
da freqliéncia, deve-se ao fato de que o sistema eléetrico industrial sob estudo é
composto por elementos com caracteristicas indutivas.

Nos graficos (a) e (b) da figura 6.6 tem-se tambeém o comportamento do
sistema, quando na presenca dos filtros sintonizados. Com a inser¢do dos
filtros, a curva da variacdo dos modulos das impedancias com o aumento da
freqiiéncia (de ambas as barras) apresenta “depressbes” nas frequéncias de
sintonia dos filtros, bem como “picos” em fregiiéncias um pouco menores que
estas frequéncias de sintonia. Conforme mencionado anteriormente, 0s pontos
minimos ou “depressdes” da curva sdo ocasionados pelo efeito de ressonancia
entre os elementos capacitivos e indutivos de cada um dos filtros, fazendo
com que as impedéncias resultantes destes sejam puramente resistivas nas
suas respectivas freqiiéncias de sintonia. Conseqlientemente, nestes pontos, a
impedancia resultante da combinacao do sistema com os filtros sera minima.

Por outro lado, os pontos maximos ou “picos” da curva sao resultantes
do efeito de ressonancias paralelas indesejaveis, oriundas também da
combinacéo dos filtros com o sistema. Cabe frisar que o surgimento destas
ressonancias paralelas € uma das principais desvantagens dos filtros
sintonizados, uma vez que as mesmas podem provocar elevados valores de
tensdes harmonicas no sistema, em ordens harmdnicas “quebradas” ou néo
multiplas da freqiéncia fundamental, tambeém conhecidas como
interharmodnicas. O comportamento das impedancias harmonicas do sistema,
com o aumento da freqiiéncia, nos casos 2.2, 2.3 e 2.4 é muito similar ao
observado no caso 2.1 (figura 6.6). A Unica diferenca é que as posi¢des dos
pontos minimos (ou pontos de sintonia), ndo se encontram exatamente nas

frequéncias harmdnicas inteiras (2, 3, 4, etc.) e sim em freqliéncias um pouco
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inferiores a estas, devido a consideracdo de diferentes valores de dessintonia

méaxima no projeto dos arranjos dos filtros destes casos.

6.4.3 - CASO 3 -SISTEMA ELETRICO COM FILTROS AMORTECIDOS

Neste caso serdo inseridos filtros harmonicos amortecidos no sistema
elétrico original (caso 1), com o0 mesmo objetivo prioritario do caso anterior,
ou seja, reduzir os valores das distor¢cdes harmdnicas de tenséo, individuais e
totais, observadas neste sistema.

De forma semelhante ao procedimento adotado no caso anterior, no
presente caso somente serdo apresentados os resultados obtidos com o arranjo
final de filtros amortecidos projetados. Na realidade, quando as diversas
possibilidades de projeto de filtros amortecidos foram simuladas, constatou-se
que a melhor condicdo de projeto foi obtida ndo com um arranjo de filtros
amortecidos e sim com apenas um Unico filtro amortecido.

Durante as simulacdes, verificou-se que a utilizacdo de arranjos
compostos por dois ou mais filtros amortecidos, acabavam por dispensar
maiores valores de poténcia reativa do que quando da utilizacdo de apenas um
filtro amortecido. Dessa forma, os resultados que serdo aqui apresentados
foram obtidos com o chamado filtro amortecido minimo, uma vez que estes
resultados foram conseguidos atraves de critérios de projeto que levaram a
determinacé@o de um filtro amortecido, com poténcia reativa nominal minima,
capaz de atender aos critérios de distor¢do estipulados por norma.

O diagrama unifilar do sistema elétrico, j& com o filtro amortecido

inserido, esta ilustrado na figura 6.7.
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Figura 6.7 — Diagrama unifilar do sistema elétrico com filtro amortecido.

A escolha da ordem harménica caracteristica, bem como do fator de
amortecimento, de cada modelo de filtro amortecido, foi feita levando-se em
consideracdo os valores das distorcdes harmonicas individuais de tenséo
observados no caso 1. Também foram considerados os efeitos das
ressonancias em ordens harmonicas inferiores a ordem caracteristica do filtro,
nas diversas possibilidades de insercdo do filtro amortecido no sistema.

Conforme mencionado anteriormente, o programa computacional
desenvolvido é capaz de projetar trés modelos de filtros amortecidos. Dessa
forma, no presente caso foram considerados trés “sub-casos”, sendo que, em
cada um deles foi projetado um modelo de filtro amortecido. Assim, 0s casos
aqui simulados foram os seguintes:

e Caso 3.1 - Sistema com filtro amortecido de 22 ordem;

e Caso 3.2 - Sistema com filtro amortecido de 32 ordem;

e Caso 3.3 - Sistema com filtro amortecido tipo “C”.

Os resultados finais, para cada um destes casos sdo apresentados a
seguir. As tabelas 6.14 e 6.15 apresentam os valores das distorcdes
harmonicas de tensdo, respectivamente nas barras 1 e 2 do sistema, obtidos

com os trés modelos de filtro amortecido projetados.
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Tabela 6.14 — Distor¢des harmoénicas de tensdo na barra 1 do sistema com filtros

amortecidos (em porcentagem da tensao fundamental).

Dsorgees | Flbod | fok | m | e,
(%) (%) (%) (%)
2 0,9658 0,9979 0,9638 1
3 0,3729 0,3497 0,3952 2
4 0,3212 0,3100 0,3920 0,5
5 0,3748 0,3846 0,4776 2,5
DHI’s 6 0,3789 0,4033 0,4848 0,5
7 0,2989 0,3253 0,3808 2
8 0,2026 0,2239 0,2566 0,5
9 0,1438 0,1607 0,1812 1
10 0,1293 0,1457 0,1621 0,5
11 0,1340 0,1520 0,1674 15
DHT 1,2825 1,3232 1,4142 3

Tabela 6.15 — Distor¢des harmonicas de tensdo na barra 2 do sistema com filtros

amortecidos (em porcentagem da tensdo fundamental).

Distorgdes | oot | Glodem | Tipo'ct | daBarra2

(%) (%) (%) (%)

2 1,1647 1,2034 1,3175 15

3 0,4498 0,4218 0,4767 4
4 0,3874 0,3740 0,4728 1

5 0,4521 0,4640 0,5761 4,5

DHI’s 6 0,4571 0,4865 0,4940 0,5
7 0,3606 0,3925 0,4593 4

8 0,2444 0,2701 0,3096 0,5

9 0,1735 0,1938 0,2186 15

10 0,1560 0,1757 0,1956 0,5

11 0,1617 0,1833 0,2020 3

DHT 1,5468 1,5959 1,7878 6
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A figura 6.8 ilustra o gréfico das distor¢cdes harmdnicas resultantes dos
trés casos simulados em comparacdo com os valores limites estipulados por
norma, para ambas as barras do sistema sob estudo.

Os resultados das barras 1 e 2, respectivamente ilustrados pelos graficos
(@) e (b) da figura 6.8, mostram que todos os trés modelos de filtros

amortecidos atenderam as normas.
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Figura 6.8 — Distor¢des harmdnicas de tensdo no sistema com filtros amortecidos.
(@) Na barra 1. (b) Na barra 2.
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Em seguida, nas tabelas 6.16, 6.17 e 6.18, serdo apresentados as
poténcias requeridas para os trés tipos de filtros amortecidos (em cada um dos
casos anteriormente mencionados). No caso 3.1, no qual foi simulada a
insercdo de um filtro amortecido de 22 ordem, verificou-se que foi necesséria
uma poténcia reativa capacitiva total de 1,50 pu para o atendimento das
normas (tabela 6.16). J& o filtro amortecido de 32 ordem, simulado no caso
3.2, utilizou uma poténcia total de 2,90 pu (tabela 6.17). Finalmente, no caso
3.3, referente a simulacdo de insercdo de um filtro amortecido tipo “C”, a

poténcia total necesséria foi 1,50 pu (tabela 6.18).

Tabela 6.16 — Resultados finais para o filtro amortecido projetado no caso 3.1.

Modelo Ordem Harmbdnica Fator de
Caracteristica Amortecimento
22 Ordem 3 15
Poténcia Reativa Tensdo Nominal
Componente Capacitiva Nominal do Componente
(pu) (kV)
Capacitor C; 1,50 33
Total 1,50

Tabela 6.17 — Resultados finais para o filtro amortecido projetado no caso 3.2.

Modelo Ordem Harmonica Fator de

Caracteristica Amortecimento

32 Ordem 3,5 2
Poténcia Reativa Tensdo Nominal
Componente Capacitiva Nominal do Componente

(pu) (kV)

Capacitor C; 1,45 33

Capacitor C, 1,45 33

Total 2,90
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Tabela 6.18 — Resultados finais para o filtro amortecido projetado no caso 3.3.

Modelo Ordem Harménica Fator de
Caracteristica Amortecimento
Tipo “C” 2,75 15
Poténcia Reativa Tensdo Nominal
Componente Capacitiva Nominal do Componente
(pu) (kv)
Capacitor C; 1,36 33
Capacitor C3 0,14 33
Total 1,50

Assim, conclui-se que, em termos de “gasto” de poténcia reativa, 0s
filtros amortecidos de 22 ordem e tipo “C” se equivalem, ja que estes dois
modelos utilizaram a mesma poténcia reativa capacitiva total para atingir
objetivos semelhantes. J& o filtro amortecido de 3% ordem, com 2,90 pu,
mostrou-se ser o menos eficiente dos trés modelos estudados, pois este
precisou de uma poténcia reativa quase duas vezes maior do que aquela
dispensada pelos outros dois modelos para o pleno atendimento das normas.

No quesito suportabilidade, constata-se que os trés modelos de filtro
amortecido se equiparam. Isto porque, nos trés casos simulados, o nivel de
tensdo nominal exigido dos bancos de capacitores foi de 33 kV (tabelas 6.16,
6.17 e 6.18), que é o proprio nivel de tensdo da barra onde os filtros foram
inseridos. Por outro lado, nos casos referentes aos filtros sintonizados, 0s
filtros precisaram ter um nivel de tensdo nominal bem maior que o nivel de
tenséo da barra onde os mesmos foram inseridos. Em todos os casos com
filtros sintonizados, o nivel de tensdo nominal exigido dos bancos de
capacitores foi de 46 kV (tabelas 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11). Assim, em
conformidade com os resultados dos casos simulados até este ponto do
estudo, pode-se afirmar que, em termos de suportabilidade, os filtros

sintonizados foram inferiores aos filtros amortecidos, ja que estes ultimos
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requerem um nivel de tensdo nominal bem menor do que o exigido pelos
filtros sintonizados.

Cabe ressaltar, ainda, que o filtro amortecido de 22 ordem possui apenas
um capacitor, enquanto que os filtros de 32 ordem e o tipo “C” possuem dois.
Portanto, do ponto de vista de simplicidade de conexdo e facilidade na
manutencdo, esta é uma vantagem do filtro de 22 ordem sobre os demais
modelos.

Para o correto desenvolvimento de projetos de filtros amortecidos, o
ideal é que o projetista encontre um ponto de equilibrio entre funcionalidade,
eficiéncia de filtragem e viabilidade econdmica. Assim, para 0 presente
sistema elétrico em andlise, considerando que os trés modelos se equivalem
quanto a suportabilidade, conclui-se, portanto, que o filtro amortecido de 22
ordem é a melhor opcéo de projeto, considerando-se principalmente o quesito
viabilidade econdmica.

Para a analise da variacdo do modulo das impedancias harménicas do
sistema com a insercédo de filtros amortecidos, sera tomado como referéncia o
caso 3.1, referente ao projeto do filtro amortecido de 22 ordem. A figura 6.9
ilustra o comportamento dos modulos das impedancias harménicas, de ambas

as barras do sistema, antes e depois da insercdo do filtro.
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Figura 6.9 — Modulos das impedancias harménicas do sistema para o caso 3.1.
(a) Da barra 1. (b) Da barra 2.
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No caso 3.1, a freqiiéncia caracteristica do filtro de 2% ordem é a ordem
harmonica 3. (tabela 6.16). De acordo com a equacéo (5.1), esta frequéncia
caracteristica corresponde a uma freqiiéncia minima de filtragem de valor
aproximadamente igual a ordem harmonica 2,1 (n,,, = 3,0/\2= n..=21).

Conforme pode ser observado nos graficos (a) e (b) da figura 6.9, com a
insercdo do filtro amortecido, apesar do surgimento de uma ressonancia
paralela numa frequiéncia inferior a frequéncia minima de filtragem, a partir
desta frequéncia minima, ndo ha mais ressonancias paralelas. Este ¢ um
comportamento bastante caracteristico de um sistema elétrico submetido a
atuacdo de um filtro harménico amortecido.

Comparando-se os resultados ora observados com aqueles oriundos dos
filtros sintonizados (figura 6.6), nota-se uma grande diferenca entre as
atuacbes dos dois tipos de filtro sobre o sistema elétrico. Como o filtro
amortecido praticamente ndo ocasiona o0 surgimento de ressonancias paralelas
com o sistema, o risco de ocorrerem elevados valores indesejaveis de tensdes
harmonicas (especialmente nas interharmonicas) é quase nulo. Esta é,
portanto, uma das maiores vantagens dos filtros amortecidos em relagdo aos

sintonizados.

6.4.4 - CASO 4 - SISTEMA ELETRICO COM FILTROS SINTONIZADOS

E AMORTECIDOS

Neste ultimo caso serd analisada a atuacdo conjunta de filtros
harmonicos sintonizados e amortecidos, objetivando-se, prioritariamente, a
reducédo dos valores das distor¢cdes harmonicas de tensdo (individuais e totais)

do sistema sob estudo. Para simplificar a apresentacdo das caracteristicas de
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atuacdo conjunta dos filtros, serdo apresentados somente os resultados obtidos
com o arranjo final de filtros projetados.

Apbs a simulacdo de varias combinagdes preliminares, verificou-se que
a melhor condicao de projeto foi obtida com um arranjo de filtros composto
por dois filtros: um filtro sintonizado na ordem harménica 2 (com uma
dessintonia maxima de 0,1, o que o tornou sintonizado exatamente na ordem
harmonica 1,9) e um filtro amortecido de 22 ordem. Esta condicédo foi aquela
que dispensou 0 menor valor de poténcia reativa para o pleno atendimento das
normas. Mais uma vez, a barra escolhida para a insercdo dos filtros foi a barra

2. A figura 6.10 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico com os filtros

inseridos.
138 KV 33 KV
CARGA
FONTE DE INDUSTRIAL
ENER GTA PAC
’/ FILTRO
Y @ SINTONTZADO
ITEMVA
Soc=300 MYA Lr=58%
FILTRO
AMORTECIDO

Figura 6.10 — Diagrama unifilar do sistema elétrico com filtros sintonizado e amortecido.

Os resultados finais para os filtros projetados, serdo resumidamente
apresentados a seguir. A tabela 6.19 apresenta os resultados finais do filtro

sintonizado.
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Tabela 6.19 — Resultados finais para o filtro sintonizado projetado no caso 4.

Filtro Dessintonia Fator de
Maxima Qualidade
Sintonizado na
2% ordem 0.1 27
Poténcia Reativa Tensdo Nominal
Componente Capacitiva Nominal do Capacitor
(pu) (kV)
Capacitor C 0,30 42

Ja a tabela 6.20, apresenta os resultados finais para o filtro amortecido

do arranjo projetado.

Tabela 6.20 — Resultados finais para o filtro amortecido projetado no caso 4.

Modelo Ordem Harmonica Fator de
Caracteristica Amortecimento
22 Ordem 45 2
Poténcia Reativa Tensdo Nominal
Componente Capacitiva Nominal do Capacitor
(pu) (kV)
Capacitor C; 0,65 33

De acordo com os resultados mostrados nestas duas tabelas, o arranjo
de filtros projetados necessitou, para atender as normas de forma plena, de
uma poténcia reativa capacitiva nominal total de 0,95 pu.

As tabelas 6.21 e 6.22 apresentam os valores das distor¢cdes harmonicas
de tenséo (individuais e totais), respectivamente, nas barra 1 e 2 do sistema,

obtidos com os filtros descritos nas tabelas 6.19 e 6.20.
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Tabela 6.21 — Distor¢des harmonicas de tensdo na barra 1 do sistema com filtros
sintonizado e amortecido (em porcentagem da tensdo fundamental).

Distorcaes Distorc¢oes Limites
Harmﬁ(riicas daBarral daBarral
(%) (%)
2 0,9268
3 1,2939
4 0,4950 0,5
5 0,3919 2,5
6 0,3997 0,5
DHI’s
7 0,3449 2
8 0,2541 0,5
9 0,1931 1
10 0,1834 0,5
11 0,1989 1,5
DHT 1,8399 3

Tabela 6.22 — Distor¢des harménicas de tensdo na barra 2 do sistema com filtros
sintonizado e amortecido (em porcentagem da tensdo fundamental).

Distorcaes Distorcoes Limites
Harm(“)E]icas da Barra 2 da Barra 2
(%) (%)
2 1,1177 15
3 1,5606 4
4 0,5970 1
5 0,4727 45
6 0,4821 0,5
DHI’s
7 0,4161 4
8 0,3065 0,5
9 0,2329 15
10 0,2213 0,5
11 0,2400 3
DHT 2,2192 6
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A figura 6.11 mostra as distor¢6es harmonicas resultantes do presente
caso simulado em relacdo aos valores limites estipulados por norma, para as
barras 1 (figura 6.11(a)) e 2 (figura 6.11(b)).

DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAQ NA BARRA 1
13.0 1
= 251
201
=
% 151 O Bamra 1
E Limite
_O
Eo104]
&
B s
=
on : : : : . . : . : : .
2h 3k 4h Sk 6k Fh 8k %k 10k 11k DHT
ORDENS HARMONICAS
(a)
DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAQ NA BARRA 2
£
g
§ OBarra 2
E Liwate
3
&
&
=
2h 3h 4k Sh &k Th =k Sk 10k 11k DHT
ORDENS HARMONICAS
(b)
Figura 6.11 — Distorgdes harmonicas de tenséo no sistema com filtros sintonizado e
amortecido.

(@) Na barra 1. (b) Na barra 2.
210 Dissertacdo de Mestrado




Capitulo 6 — Estudos de casos

Da figura 6.11 pode ser concluido que a atuacao conjunta dos filtros foi
eficiente, pois todos os limites estipulados pelas normas foram perfeitamente
atendidos. Para isto, o arranjo de filtros utilizou uma poténcia reativa
capacitiva total de 0,95 pu, conforme destacado anteriormente.

Para efeito de comparagdo, no caso 2.3, considerado o mais viavel
dentre os casos onde foram usados apenas filtros sintonizados para o
atendimento das normas, a poténcia reativa total utilizada foi de 1,10 pu
(tabela 6.10). Ja nos casos de uso exclusivo de filtros amortecidos para
correcdo das distor¢cOes, o caso considerado como mais viavel foi o0 3.1, neste
a poténcia reativa total dispensada foi de 1,50 pu (tabela 6.16).

Analisando-se estas somas totais de poténcia reativa, chega-se a
conclusdo de que usar exclusivamente filtros sintonizados no sistema
industrial ora em discusséo, ndo é a melhor op¢do. Tampouco o0 uso exclusivo
de filtros amortecidos. A melhor opc¢éo seria 0 desenvolvimento de projetos
fazendo o uso combinado dos dois tipos de filtro, buscando-se sempre
explorar e maximizar, de forma otimizada, as potencialidades de cada tipo de
filtro. No entanto, esta afirmativa ndo pode ser tomada como genérica ou
definitiva para qualquer caso. Isto porque o comportamento e a eficicia dos
filtros harmdnicos depende de um equilibrio delicado entre a configuragdo do
sistema, as caracteristicas das cargas a este ligadas, bem como das
caracteristicas de cada tipo e modelo de filtro empregado no projeto.

O comportamento dos modulos das impedéancias harmdénicas, de ambas
as barras do sistema, antes e depois da insercdo do arranjo de filtros do caso 4,
estd ilustrado na figura 6.12. De acordo com os graficos (a) e (b) da figura
6.12, imediatamente antes da freqiiéncia de sintonia do filtro sintonizado (o
qual foi projetado na ordem harmonica 1,9), ocorre uma ressonancia paralela
que da origem a um pico nas curvas dos modulos das impedancias harmonicas

das barras do sistema (nas curvas referentes ao sistema ja com os filtros).
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Figura 6.12 — Mddulos das impedancias harmdnicas do sistema para o caso 4.
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Por outro lado, o filtro amortecido de 22 ordem possui a freqliéncia
caracteristica de ordem 4,5 (tabela 6.20). Pela equacédo (5.1), esta frequéncia

caracteristica equivale a uma freqiiéncia minima de filtragem de

aproximadamente ordem harménica 3,2 (n,. =4,5/~/2 = N, =3,2). Assim,

min
apos a insercdo do arranjo de filtros, conforme pode ser observado nos
gréficos (a) e (b) da figura 6.12, também ocorre uma ressonancia paralela
numa freqiiéncia um pouco inferior a frequéncia minima de filtragem de
ordem 3,2. A partir desta freqiiéncia minima, os modulos das impedéancias
harmonicas, de ambas as barras do sistema, apresentam um comportamento
praticamente constante ou amortecido.

O comportamento das impedancias harmonicas do sistema, apds a
insercdo do arranjo de filtros do caso 4, é bastante satisfatdrio. Isto porque o
projeto foi desenvolvido de forma que a atuacdo de um filtro ndo prejudicasse
em nada a atuacé@o do outro. Para o presente caso, especificamente, uma vez
projetado o filtro sintonizado definitivo, o projeto do filtro amortecido foi
desenvolvido garantindo-se que a sua ressonancia paralela indesejavel néo
coincidisse com a frequiéncia de sintonia do filtro sintonizado. Dessa forma,
ndo houve nenhum tipo de depreciacdo na eficiéncia de filtragem de nenhum
dos dois filtros. Esta é, portanto, a Unica preocupacao que o projetista deve ter
em mente, quando do uso combinado de filtros sintonizados e amortecidos
nos projetos.

Como ¢ sabido, quase que a totalidade das referéncias bibliograficas
sobre filtros harménicos descreve que o filtro amortecido ndo € muito
recomendado para reducdo dos niveis de distorcdo harmodnica dos sistemas,
devido ao fato deste dispensar uma poténcia reativa nominal maior do que a

que seria dispensada, caso fossem utilizados filtros sintonizados para este fim.
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No entanto, em geral essas referéncias ndo informam o “quanto” maior
necessita ser esta poténcia reativa nominal, para que 0s mesmos objetivos
alcancados com os filtros sintonizados sejam alcangcados com os amortecidos.
Nesse tocante, 0 presente estudo de casos mostrou, dentre outros aspectos,
que, dependo das consideracdes feitas no projeto dos filtros sintonizados,
estes podem até dispensar somas de poténcia reativa maiores do que 0s
amortecidos. Esta afirmacdo é validada, comparando-se, por exemplo, 0s
dados obtidos no caso 2.4 (tabela 6.11) com os dados do caso 3.1 (tabela 6.16)
(entretanto, cabe frisar que o caso 2.4 é um caso extremo, no qual o valor de

dessintonia méxima considerada no projeto foi de 0,3).

6.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu uma analise geral sobre a introducéo de filtros
harmdnicos em uma instalacdo industrial tipica de usinas siderargicas.

Nos quatro casos onde foram projetados arranjos compostos somente
por filtros sintonizados, os resultados observados foram bastante satisfatorios,
tanto do ponto de vista de desempenho de filtragem, quanto do ponto de vista
de viabilidade dos projetos. Em alguns casos, as poténcias reativas nominais
de alguns filtros, pareceram, a principio, serem maiores do que 0 necessario.
No entanto, esta “sobra” de poténcia € necessaria, devido ao atendimento das
solicitacOes impostas pelos testes de suportabilidade.

Nos casos envolvendo somente filtros amortecidos, verificou-se a
ocorréncia de uma boa eficiéncia de filtragem. Dos trés modelos de filtros
simulados, 0 que se apresentou como mais vantajoso foi o de 22 ordem,
considerado a melhor opc¢éo de projeto para o sistema elétrico sob estudo.

Em termos de “gasto” de poténcia reativa, no entanto, considerando-se

projetos com o uso exclusivo de filtros amortecidos em comparagdo ao uso
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exclusivo de filtros sintonizados, dificilmente os filtros amortecidos serdo
superiores aos sintonizados.

Quanto aos testes de suportabilidade, constatou-se que os trés modelos
de filtro amortecido se equipararam. Nos trés casos simulados, o nivel de
tensdo nominal exigido dos bancos de capacitores foi o préprio nivel de
tensdo da barra onde os filtros foram inseridos. J& os filtros sintonizados
precisaram ter um nivel de tensdo nominal bem maior que o nivel de tensdo
da barra, para atender aos referidos testes. Conclui-se, portanto, que os filtros
sintonizados sdo inferiores aos filtros amortecidos, no quesito suportabilidade.

Tendo como base todas as observacOes destacadas, chega-se a
conclusdo de que uma solucdo hibrida é a melhor opgdo, uma vez que as

potencialidades de cada tipo de filtro se somam e se completam.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo das principais
constatacdes obtidas nesta dissertagdo, enfatizando seus pontos de maior
destaque e sugerindo temas para futuros trabalhos de continuacao.

Neste sentido, o Capitulo 1 abordou, de uma maneira geral, os motivos
da utiliza¢dao dos filtros harmdnicos em derivacao ¢ sua relagdo com o tema
Qualidade da Energia Elétrica, justificando a necessidade de aprofundamento
no estudo destes filtros, aplicados a mitigagdao das distor¢des harmdnicas nos
sistemas elétricos de poténcia. Procedeu-se, em seguida, a uma breve revisao
bibliografica sobre o estado da arte desses dispositivos, seguida pelo
estabelecimento da contextualizagdo, dos objetivos gerais e da estrutura do
presente trabalho.

No Capitulo 2, tanto os filtros sintonizados quanto os amortecidos
tiveram seus respectivos parametros caracteristicos definidos e devidamente
interpretados e discutidos. Estes pardmetros foram amplamente utilizados,
posteriormente ao Capitulo 2, na concepcao dos procedimentos descritos nos
capitulos 4 e 5, referentes as técnicas de projeto dos filtros sintonizados e
amortecidos, respectivamente. Essas técnicas de projeto, por sua vez, tiveram
seu desenvolvimento e sua aplicagdo baseadas no processo de calculo descrito
no Capitulo 3, relativo as técnicas para realiza¢ao dos estudos de penetracao

harmonica.
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Ja o Capitulo 6, teve como enfoque principal a andlise e o estudo de
casos, todos simulados no programa computacional desenvolvido. Para tanto,
primeiramente detalhou-se o sistema elétrico considerado nas simulagdes, que
foi uma usina siderurgica, portadora de um grande forno a arco alimentado
em 138 kV. Neste estudo, foram feitas analises comparativas de desempenho
e de suportabilidade entre os filtros sintonizados e amortecidos e,
posteriormente, analisou-se a atuagdao conjunta destes dois tipos de filtros.
Neste sentido, levando-se em consideragdao as simulagdes apresentadas, bem
como as observacoes destacadas ao final de cada caso simulado, chegou-se a
conclusdo de que, para as condigOes analisadas, a melhor opg¢do para
mitigacdo das distor¢des harmonicas seria o uso combinado de filtros
sintonizados e amortecidos. Isso porque as potencialidades dos dois tipos de
filtro se somam e se completam, levando a obten¢ao de uma solugdo bastante
atraente, principalmente quando se considera a viabilidade econdmica do
projeto.

Apesar de uma sériec de comentarios conclusivos ja terem sido
realizados nas consideracdes finais de cada capitulo, uma abordagem global
enfocando as principais contribuigdes efetuadas por este trabalho se faz
necessaria. Dessa forma, as principais contribui¢des técnicas e didaticas desta

dissertacdo serdo resumidas a seguir:

e Determinacdo do estado da arte e revisdo bibliografica em relagao
aos filtros harmdnicos sintonizados e amortecidos (tecnologia esta,
consagrada e bastante difundida dentro e fora dos meios académicos
nacionais € internacionais). Foram explorados aspectos basicos como
a determinacdo e analise dos modelos dos filtros usualmente
utilizados nos sistemas de poténcia, a definicdo de seus parametros
caracteristicos € a interpretacdo de seus principios de funcionamento.

Além disso, foram pesquisados e selecionados os mais recentes
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métodos de especificacdo e dimensionamento dos filtros harmonicos.
Dentre estes, maior destaque foi dado aos métodos que apresentavam
técnicas, esquemas e fluxogramas voltados ao desenvolvimento de
projetos de filtros através de implementagdes computacionais, com

calculos iterativos;

e Determinacdo de procedimentos sistematicos que conduzem ao
projeto de filtros harmonicos sintonizados e amortecidos, a partir de
estudos de penetragdo harmodnica dos sistemas. Tais procedimentos
foram desenvolvidos de forma que os projetos possam ser realizados
com melhor aproveitamento da poténcia reativa dos bancos de

capacitores adotados e a custos mais baixos;

e Desenvolvimento de um software capaz de realizar calculos de fluxo
harmoénico em sistemas elétricos compostos por qualquer nimero de
barras. O referido software também realiza calculos que permitem o
desenvolvimento de projetos completos de filtros harmdnicos
sintonizados e amortecidos. Estes projetos, por sua vez, sao
elaborados por meio de técnicas otimizadas que levam em conta o
desempenho dos filtros e também aspectos normativos referentes a
suportabilidade dos componentes frente as grandezas elétricas do

sistema;

e Demonstracao da eficiéncia dos filtros harmoénicos em derivagao na
mitigagdo das distor¢des harmodnicas nas formas de onda das
grandezas elétricas do sistema, principalmente na forma de onda da

tensao;
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e Realizacdo de simulagdes computacionais envolvendo anélises
comparativas de desempenho e suportabilidade dos filtros
sintonizados versus os filtros amortecidos, atuando em um sistema
elétrico com problemas de distorcido harmonica. Dessa forma,
puderam ser evidenciadas e elucidadas as vantagens e desvantagens
relativas da aplicacdo de cada um destes filtros, sendo este um

enfoque muito pouco explorado na literatura técnica;

e Elaboragdo de um material didatico com informacgdes detalhadas em
relagdo aos principios de funcionamento, aos parametros
caracteristicos, aos procedimentos de projeto e principalmente em
relagdo a viabilidade técnica e econdmica de implementacdo dos
filtros harmoénicos em derivacdo mais usualmente utilizados. Este
trabalho constitui-se, portanto, numa interessante fonte de pesquisa,
acerca do assunto, para universidades e centros de ensino, além de
servir como um bom material para a capacitagdo dos recursos
humanos das concessionarias de energia elétrica e empresas do ramo

em geral.

Os procedimentos, as técnicas e as consideragdes descritas no presente
trabalho, além de possibilitar o desenvolvimento do programa computacional
apresentado e das diversas andlises efetuadas ao longo desta dissertacdo,

também poderdo servir de base para futuras investigacoes do tipo:

e Desenvolvimento de pesquisas no sentido de criar ou aperfeicoar
técnicas de projeto que possibilite a analise e a determinagdao da

distribui¢do otimizada de poténcia reativa para cada filtro;
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e Estudo e desenvolvimento de técnicas de projeto para os tipos de
filtros harmoénicos em derivacdo nao considerados neste trabalho,
[{P==-))

como, por exemplo, o filtro tipo “n” ou tipo “ponte”, apresentado na

referéncia [5];

e Andlise do comportamento dos filtros harmonicos sob condigdes
transitorias, dinamicas e de servico continuo, possibilitando a
elaboracdo de projetos que considerem também estas condigdes

extremas de operagdo, conforme descreve a referéncia [20];

e Desenvolvimento de softwares em outras plataformas e linguagens
computacionais, que sejam capazes de realizar as mesmas fung¢des do
software ora desenvolvido, mas que possuam uma interface mais
“amigavel” para com o usudrio, especialmente em relacao a entrada e

a saida dos dados.
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ANEXO

OUTROS ESTUDOS DE CASOS

A.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme mencionado no item 3.7 desta dissertagdo, o programa
computacional desenvolvido, denominado HarmFilt 1.0, é capaz de simular
sistemas elétricos de poténcia completos, podendo estes sistemas conterem
qualquer nimero de barras, ligadas entre si em qualquer tipo de configuracao.

Além disso, durante todo o texto da presente dissertacdo, destacou-se
que o grande diferencial do presente trabalho de pesquisa é a capacidade do
referido programa de realizar estudos completos de penetracdo harmonica, em
qualquer tipo de sistema elétrico, e que, somente a partir destes estudos, sdo
desenvolvidos os projetos dos filtros harmdnicos.

Este anexo visa a realizacdo de outros estudos de casos, a partir de um
sistema elétrico constituido por um nimero maior de barras, ligadas entre si
através de configuracOes diversas. Com isso, objetiva-se demonstrar toda a
capacidade do programa HarmFilt 1.0, o qual e a principal contribuicdo do

presente trabalho de pesquisa.
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A.2 -DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Para a realizacdo do presente estudo de casos, sera tomado como base o
sistema elétrico padrdo de 14 barras, proposto pelo IEEE, cujos dados foram
extraidos das referéncias [22] e [23]. O diagrama unifilar do referido sistema
padrdo do IEEE encontra-se apresentado na figura A.l. Este sistema é
alimentado por 2 geradores sincronos (barras 1 e 2) e possui 3 compensadores
sincronos estaticos, usados exclusivamente para suprir reativos ao sistema
(barras 3, 6 e 8). A este sistema estdo ligadas 10 cargas, totalizando 248,9
MW e 77,9 MVAr de demanda.
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Figura A.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico padréo do IEEE.
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Os dados dos componentes do sistema elétrico da figura A.1 sdo

apresentados nas tabelas A.1, A.2 e A.3, mostradas a seguir.

Todos os dados em pu estdo referenciados a poténcia base de 100 MVA

e a tensdo base de 138 kV, que € a tensdo nominal de todo o sistema.

Tabela A.1 — Dados dos geradores (G) e dos compensadores estaticos de reativos (CER).

N° da Poténcia Nominal Resisténcia Reaténcia
Barra (MVA) (pu) (pu)
1 615 0 0,0365
2 60 0,00129 0,4375
3 60 0,00129 0,4375
6 25 0,00006 0,05
8 25 0,00006 0,05
Tabela A.2 — Dados das cargas.
N° da Poténcia Ativa | Poténcia Reativa Resisténcia Reaténcia
Barra (MW) (MVAr) (pu) (pu)
2 21,7 12,7 3,43257 2,00892
3 94,2 19 1,02007 0,20575
4 47,8 3,9 2,07822 0,16956
6 11,2 7,5 6,16435 4,12791
8 1 0 100 0
9 29,5 16,6 2,5746 1,44876
10 9 58 7,85066 5,05932
12 6,1 1,6 15,33819 4,02313
13 13,5 58 6,25318 2,68655
14 14,9 5 6,03214 2,02421
Totais 2489 77,9
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Tabela A.3 — Dados das linhas de transmissao.

N° da Da Para Resisténcia Reatancia Susceptancia
Linha barra barra (pu) (pu) (pu)
01 1 2 0,01938 0,05917 0,0528
02 1 5 0,05403 0,22304 0,0492
03 2 3 0,04699 0,19797 0,0438
04 2 4 0,05811 0,17632 0,0374
05 2 5 0,05695 0,17388 0,034
06 3 4 0,06701 0,17103 0,0346
07 4 5 0,01335 0,04211 0,0128
08 4 7 0,00001 0,20912 0
09 4 9 0,00001 0,55618 0
10 5 6 0,00001 0,25202 0
11 6 11 0,09498 0,1989 0
12 6 12 0,12291 0,25581 0
13 6 13 0,06615 0,13027 0
14 7 8 0,00001 0,17615 0
15 7 0,00001 0,11001 0
16 9 10 0,03181 0,0845 0
17 9 14 0,12711 0,27038 0
18 10 11 0,08205 0,19207 0
19 12 13 0,22092 0,19988 0
20 13 14 0,17093 0,34802 0

O conhecimento dos dados apresentados nas tabelas A.1, A.2 e A3
permite que se represente o sistema elétrico da figura A.1 na forma de um

diagrama de impedancias, o qual é ilustrado na figura A.2.
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Figura A.2 — Diagrama de impedéancias do sistema elétrico padréo do IEEE.

Trés das cargas ligadas ao sistema da figura A.1 sdo cargas industriais
ndo-lineares, mais especificamente as cargas ligadas as barras 5, 7 e 11. Estas
cargas, por possuirem caracteristicas nao-lineares, injetam correntes no
sistema com um certo conteddo harmonico. Os dados referentes as correntes

harmonicas injetadas por essas trés cargas estdo dispostos na tabela A.4.
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Tabela A.4 — Dados das correntes harmdénicas injetadas no sistema
(referidos a tensdo de 138 kV).

Ordem Corrente Injetada | Corrente Injetada | Corrente Injetada
Harmonica na Barra 5 na Barra 7 na Barra 11

das Correntes (A) (A) (A)

2 0 14,2 0

3 0 9,8 0

4 0 10,46 0

5 16,3 10,41 1,3

6 0 9,17 0

7 9,3 6,54 1,1

8 0 4,12 0

9 0 2,77 0

10 0 2,39 0

11 3 2,4 0,7

13 1,9 0 0,5

A.3 -CASOS SIMULADOS

No presente estudo de casos, sdo simulados dois casos, a saber:

e Caso 1 - Sistema elétrico original (sem filtros);

e Caso 2 - Sistema elétrico com filtros sintonizados.

De forma similar ao adotado nos estudos de casos do Capitulo 6,

também para o presente estudo serdo analisadas as eventuais inadequacdes

dos niveis de distor¢do harmonica de tensédo - caso 1 -, bem como a eficiéncia

do arranjo de filtros harmonicos sintonizados - caso 2 - (levando-se em

consideracgéo os limites de referéncia harmoénicos descritos no item 6.3).
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A.3.1- CASO 1 -SISTEMA ELETRICO ORIGINAL

Neste primeiro caso foi realizada a andlise dos niveis de distor¢éo

harmonica de tensdo no sistema elétrico original, ilustrado da figura A.1l.

Assim sendo, de posse dos dados referentes ao diagrama de impedéancias do

sistema (figura A.2) e também das correntes harmonicas injetadas no mesmo

(tabela A.4), o programa computacional realizou os célculos de penetracdo

harmdnica no sistema para este caso.

Para ilustrar o nivel de “poluicdo” harmdnica em que se encontra 0

sistema elétrico sob estudo, foram selecionadas as trés barras do sistema que

apresentaram os maiores niveis de distorcdo harménica, que sao as barras 10,

12 e 14. As distor¢des harmonicas de tensdo (individuais e totais) nestas trés

barras, estdo dispostas na tabela A.5.

Tabela A.5 — Distorgdes harmonicas de tenséo nas barras para o caso 1

(em porcentagem da tensao fundamental de 138 kV).

Distorcaes dDistor(;ﬁes Distorc¢oes Distorc¢oes Limites
Harmonicas aBarra 10 da Barra 12 da Barra 14 do Sistema
(%) (%) (%) (%)
2 0,5706 0,4727 1,3881 1
3 0,6891 0,5395 1,6436 2
4 1,0569 0,8048 2,4925 0,5
5 2,6961 2,0007 6,2514 2,5
6 1,4051 1,0426 3,2754 0,5
DHI’s 7 2,2431 1,6305 5,1402 2
8 0,7512 0,5512 1,7419 0,5
9 0,5191 0,3797 1,2019 1
10 0,4469 0,3261 1,0336 0,5
11 0,9458 0,6661 2,1132 1,5
13 0,3177 0,2115 0,6718 1,5
DHT 4,2686 3,1549 9,8760 3
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A figura A.3 ilustra graficamente os resultados apresentados na tabela
A5, fazendo a comparacdo entre os valores das distor¢cbes harmdnicas
calculadas do sistema com os valores limites estipulados por norma, para as

trés barras sob analise.

DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAOQ PARA O CAS01
10.0 - =
Q.0 [ |
= 80/ —
g 70 —
o .0 ] | | @Barra 10
| | | BBarra 12
E 4 OBarra 14
o 4.0 - @ Limites
g‘ 3['- o — B
B 20] : s
g a0 22/00 870 8a/R 086 00 B 01 RE/ 0 Ts; —.—i 70 el
2h Sh dh 5h &h Th 2h Qh 10h 11k 13h DHT
ORDENS HARMONICAS

Figura A.3 — Distor¢des harmonicas de tensdo nas barras do sistema original.

Como pode ser observado na figura A.3, as trés barras apresentam
valores de DHI’s acima dos valores limites permitidos. A barra que apresenta
0s piores resultados ¢ a barra 14 (somente as DHI’s de tensdo de ordem 3 e 13
estdo dentro dos limites). Quanto aos niveis de DHT, os valores observados
em todas as trés barras estdo fora dos limites. Neste tocante, mais uma vez, a
barra 14 apresenta-se como a barra mais problematica.

Como os valores limites estipulados por norma ndo séo obedecidos,
procede-se, entdo, a insercdo de filtros harmonicos no sistema. A simulacao
do caso em que filtros harmonicos sintonizados séo projetados e inseridos no

sistema é apresenta a seguir.
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A.3.2 - CASO 2 - SISTEMA ELETRICO COM FILTROS SINTONIZADOS

Neste caso sdo inseridos filtros harmdnicos sintonizados, com o
objetivo prioritdrio de reduzir os valores das distor¢des harmonicas
(individuais e totais de tensdo) observadas no sistema elétrico original (caso 1).

A barra escolhida para a insercdo do arranjo de filtros foi a barra 14,
por ser esta a que apresentou 0s maiores niveis de distor¢cdo harmonica.

De forma similar ao procedimento adotado no Capitulo 6, a escolha das
ordens harmonicas, para as quais foram inseridos filtros sintonizados, foi feita
levando-se em consideracdo os maiores valores de distor¢des harménicas
individuais de tensdo observados no caso 1. Assim, foram realizadas diversas
simulagGes, envolvendo varios arranjos parciais de filtros. Os resultados serédo
apresentados apenas para o arranjo final de filtros. Neste tocante, para o
atendimento dos niveis de distorcao estipulados por norma, foi necessario um
arranjo de filtragem composto por 3 filtros sintonizados, nas ordens
harmonicas 4, 5 e 6. Os dados calculados deste arranjo final sdo sumarizados
pela tabela A.6.

Tabela A.6 — Resultados finais para os filtros sintonizados projetados no caso 2.

Ordem Poténcia Reativa Tensado Nominal Dessintonia Fator de
harménica | Capacitiva Nominal do Capacitor Méaxima do Qualidade
do Filtro (MVAr) (kV) Filtro do Filtro
4 12,5 138 0,2 31
5 4,5 138 0,2 29
6 2 138 0,2 29

Total 19 ---

Os resultados finais para as distorcbes harmonicas de tenséo,

individuais e total, apos a insercao deste arranjo de filtros, esta na tabela A.7.

Dissertacdo de Mestrado 235



Anexo — Outros estudos de casos

Tabela A.7 — Distor¢des harménicas de tensao nas barras para o caso 2

(em porcentagem da tensdo fundamental de 138 kV).

Distorcaes Distorc¢oes Distorc¢oes Distorc¢des Limites
Harmﬁ(r;]icas da Barra 10 da Barra 12 da Barra 14 do Sistema
(%) (%) (%) (%)
2 0,281 0,272 0,7988 1
3 0,0675 0,1124 0,3426 2
4 0,2264 0,0544 0,1685 0,5
5 0,538 0,1374 0,4292 2,5
6 0,3021 0,0722 0,2269 0,5
DHI’s 7 0,7389 0,2911 0,9178 2
8 0,3369 0,14 0,4425 0,5
9 0,2909 0,1264 0,4002 1
10 0,3143 0,1402 0,4444 0,5
11 0,7932 0,3742 1,1872 15
13 0,4699 0,2299 0,7303 15
DHT 1,4860 0,6683 2,0876 3
A figura A.4 ilustra estes resultados, na forma grafica.
DISTOR( OES HARMONICAS DE TENSAO PARA O CASO 2
30 >
g 2.5 i
g 201 T
© B Barra 10
E 1.5 H Barra 12
O Barra 14
=] |' @ Limites
g 1.0 B
5
B o054 i
8 E
IZI.IZI--ﬁE: .‘Ei— : : : : : : i 2 s L
v 3k 4k S5h 6k Th 8k Sh 10k 11k 15k DHT
ORDENS HARMONICAS
Figura A.4 — Distor¢des harmonicas de tensao nas barras do sistema com filtros
sintonizados.
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Observa-se que os valores de todas as DHI’s, bem como de todas as
DHT’s, em todas as trés barras sob anélise, ficaram perfeitamente dentro dos
limites permitidos por norma.

A figura A.5, por sua vez, ilustra o comportamento dos médulos das
impedancias da barra 14, em relacdo as freqiiéncias harmoénicas consideradas
no presente estudo de casos, antes e depois da inser¢do do arranjo de filtros

sintonizados.

GRAFICO DOS MODULOS DAS IMPEDANCIAS HARMONICAS DA BARRA 14 DO SISTEMA COM E SEM FILTROS

30.0

b7 T 7 7 1 7 1 -~ - Impedincia da Barra 14 Sem Filtros Sintonizados
L] R P T I A (R N N S 1| —— I[mpedincia da Barra 14 Com Filtros Sintonizados
BT 1 S U SNy SN U Uy Ur FUpU U TR U UpUY SOUpNY SNSRIy SUSUpUpRT JURY U TU Ut SRRy SRRy SRy S

MAGNITUDES DAS IMPEDANCIAS (PU)

N Y N Y I M T N
2h 3h 4h 5h 6h 7h Bh Sh 10h 1th 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1Sh 20h
ORDENS HARMONICAS

Figura A.5 — Modulos das impedéncias harménicas da barra 14 do sistema, antes e depois
da insercéo dos filtros sintonizados.

Nesta Gltima figura, alem do comportamento caracteristico de atuacao
dos filtros sintonizados no sistema, observa-se também que, com a insercéo
destes filtros, as impedancias harmonicas a partir da ordem harmonica 13 se
tornaram maiores do que na condicao original, sem filtros. Particularmente na
ordem harmdnica 16 havera uma ressonancia paralela.

Como no presente caso ndo existem correntes harmonicas de ordens

superiores a 13? sendo injetadas no sistema (tabela A.4), entdo ndo existe o
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risco do aparecimento de elevados valores de tensbes harmonicas, para estas
harmonicas de ordens superiores. Mas fica aqui o registro de que o programa
ora desenvolvido, através de suas possibilidades de exibir graficos, foi capaz

de antever este tipo de problema.

A.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este anexo contemplou estudos de casos tomando-se como base o
sistema elétrico padréo de 14 barras, proposto pelo IEEE, quando submetido a
presenca de cargas ndo-lineares. Inicialmente foram analisados os niveis de
distorcdo harmdnica nas barras do referido sistema sem a presenca de filtros.
Posteriormente, 0os mesmos niveis de distorcdo foram analisados apos a
insercdo de um arranjo de filtros harmonicos sintonizados.

Neste tocante, os resultados observados foram bastante satisfatorios,
tanto do ponto de vista de desempenho de filtragem, quanto do ponto de vista
de suportabilidade dos componentes dos filtros. Neste sentido, para o
atendimento dos limites impostos pelos testes de suportabilidade, a tenséo
nominal dos bancos de capacitores foi mantida em 138 kV, que é a propria
tensédo nominal do sistema (tabela A.6). Ou seja, ndo foi necessario aumentar
o nivel de tensdo dos bancos de capacitores a serem instalados nos arranjos de
filtragem.

Com a realizacdo do presente estudo de casos e, tendo como base todas
as observacOes destacadas, fica demonstrada toda a capacidade do programa
computacional desenvolvido, quanto a realizacdo de estudos de penetracéo
harmo6nica em sistemas elétricos compostos por um grande nimero de barras,
além do desenvolvimento de projetos completos de filtros harménicos

passivos em derivacéo.
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