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RESUMO

Trata-se de um caso pratico visto na industria de saneamento em que se observaram
parametros de qualidade de energia elétrica utilizando medidores de grandezas elétricas
durante as manutengdes preditivas realizadas na Companhia de Aguas e Esgotos do Rio
Grande do Norte (CAERN). Foram constatadas correntes harmonicas em desconformidade
com as normas, causadas pelo acionamento dos motores por meio de inversores de
frequéncia. Para a solu¢do do caso, este trabalho de conclusdo de Mestrado apresenta o
projeto de filtros harmdnicos passivos em sintonia Unica a serem instalados em paralelo nos
terminais de baixa tensdo de cada um dos transformadores de 300 kVA da subestacdo que
fornece energia elétrica para a Estagdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB) do Jiqui, da
CAERN, principal captacdo de agua de Natal-RN. Os equipamentos promovem a reduc@o das
distor¢des harmonicas de corrente para os niveis tolerados nas Normas [EC (Infernational
Electrotechnical Commission) 61000-3-4 e IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) 519. O sistema ¢ modelado desde a subestacdo da concessionaria até as cargas
energizadas pela subestagdo da CAERN e simula a operacao dos filtros de 5%, 7%, 11% e 13?
ordens de forma isolada e também interligada, obtendo as respostas para as implementagdes
feitas para os diferentes fatores de qualidade. Sdo avaliadas as novas harmdnicas de corrente e
tensdo para cada frequéncia, bem como o comportamento do sistema na frequéncia.
Observam-se as ressonancias em série dos filtros sintonizados e também as ressonédncias
paralelas, sendo utilizada para tal a ferramenta computacional HARMZS, versdo 1.8,
desenvolvida pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. Para as simulagdes das
correntes e tensdes ¢ usado o programa SCILAB, versédo 5.5.1.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. Filtros Passivos. Harmonicas. Industria do
Saneamento.



ABSTRACT

This work is based in a sanitation industry real case where electrical power quality parameters
were diagnosed using electrical quantities meters during the predictive maintenance done in
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN). Divergent harmonic
currents were observed against the standard recommendations, caused by the use of inverters
for driving the motors. To solve this case, this final work presents passive harmonic filters
single tuned to be instaled in parallel with the low voltage cables of each 300 kVA
transformers that supplies power to raw water pumping station of Jiqui - CAERN, the main
water supplier of Natal-RN. The equipments promote the reduction of harmonic current
distortion to be within the tolerated levels to comply with the IEC (International
Electrotechnical Commission) 61000-3-4 and IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) 519 standards. This study models the entire system, from the concessionary power
substation until the final loads located in CAERN, and proposes the computer simulations of
installing 5™ 7™ 11 and 13" order filters isolated and integrated, obtaining the answers to all
different applications performed with different quality factors. New harmonic current and
voltage for each frequency, as well as the system behavior in the frequency are evaluated.
Series and parallel resonances in tuned filters are observed with the computational tool
developed by Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Electric Power Research Center) —
CEPEL, HARMZS, version 1.8. For currents and voltages simulations is used the
computational tool SCILAB, version 5.5.1.

Keywords: Power Quality. Passive Filters. Harmonics. Sanitation Industry.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) dispde de uma
Esta¢do Elevatoria de Agua — Estagdo do Jiqui — cujo abastecimento abrange as zonas sul,
leste e oeste de Natal, atingindo todos os bairros com excecdo do Guarapes, Cidade Satélite,
Planalto ¢ Ponta Negra. E a maior fonte de suprimento de agua da capital potiguar, com vazio
de aproximadamente 2.400 m3/h, o que representa cerca de 35% da producdo total das trés
zonas da cidade, sendo composta atualmente por duas adutoras.

A captagdo da dgua bruta se dé através da Estacio Elevatoria de Agua Bruta (EEAB)
que fica situada na Lagoa do Jiqui, sendo a 4gua bombeada para a Esta¢do de Tratamento de
Agua (ETA), onde é feito o tratamento do fluido (pré-oxidagdo, coagulagdo, filtragdo e
desinfecg¢do). Posteriormente, a agua flui por gravidade para os dois reservatorios apoiados de
onde sdo feitos os bombeamentos por meio das duas estagdes elevatdrias de dgua tratada para
os reservatorios de distribui¢do da capital.

Conforme mostrado na Figura 1, existe uma subestagdo abrigada composta por 2
transformadores de 300 kVA, em 13.800/380 V para o suprimento de energia elétrica da
Estagio Elevatoria do Baixo Recalque (Estagio Elevatéria de Agua Bruta), prédio
administrativo, laboratério de quimica e Estagdo de Tratamento de Agua. As cargas mais
significativas sdo os trés motores de 125 cv, acionados por meio de inversores de frequéncia,
que bombeiam agua bruta do manancial de superficie para a ETA. Desses motores, apenas

dois operam ao mesmo tempo, ao passo que o terceiro conjunto ¢ denominado de reserva.
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Figura 1 — Diagrama Unifilar da Estacio Elevatoria do Jiqui — Baixo Recalque
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Por ser considerada a estagdo mais importante da CAERN, foi feito um levantamento
das grandezas elétricas por meio de medi¢des utilizando o analisador de energia do fabricante
Instrutherm, modelo AE-200, e constatou-se que exatamente na subestacdo principal,
responsavel pelo suprimento de energia elétrica para os motores instalados na captagdo de
agua bruta, existe a presenca de harmonicas de corrente em niveis superiores aos
recomendados pelas normas.

As harmonicas sdo componentes senoidais da corrente ou tensdo, cujas frequéncias sdo
multiplas da frequéncia fundamental da rede. O resultado da sobreposi¢do das diversas ondas
harmonicas com a fundamental ¢ uma onda periddica com distor¢des. Como consequéncia,
existe uma depreciacdo da qualidade de energia elétrica com possibilidade da ocorréncia de

diversos danos.
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Para corrigir as anormalidades encontradas, este estudo propde a elaboracdo de projeto
visando & implementacdo de filtros passivos de sintonia Unica a serem utilizados em paralelo
com as cargas de acordo com cada frequéncia harmonica.

Para o inicio do trabalho, ¢ necessiria a realizacdo da modelagem do sistema,
contendo os dados fornecidos pela Companhia Energética do Rio Grande do Norte
(COSERN), contemplando as informagdes da subestacdo que supre energia para a Estagdo do
Jiqui até o ponto de entrega do consumidor, com os elementos da rede de distribuicdo de
energia, além das informagdes dos dados dos transformadores da subestagdo da CAERN e das
cargas que estdo em operacdo. Apds a organizagdo das informacgdes, torna-se possivel a
realizacdo das simulagdes necessarias.

Nas simulagées devem ser observadas as corre¢des das correntes harmonicas, as
possiveis variagdes das distor¢des harmonicas de tensdo, as impedancias caracteristicas e os
possiveis distarbios que possam surgir. E preciso comparar os resultados obtidos com os
valores recomendados nas Normas IEC 61000-3-4 - [International Electrotechnical
Commission e IEEE 519 - Institute of Electrical and Electronic Engineers.

Os programas utilizados nas simula¢des sdo o SCILAB e 0o HARMZS, em sua versdo
estudantil, usando a plataforma EDIT CEPEL para edi¢do do cddigo e o PLOT CEPEL para
plotagem dos graficos. O HARMZS ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL que permite o estudo de redes elétricas e a
coleta de todos os dados da analise harmdnica convencional. Sua utilizacdo permite a
constatagdo das distor¢des harmoénicas de tensdo e corrente para cada frequéncia e o

comportamento da impedancia do sistema no dominio da frequéncia.



21

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 12 capitulos. Passa-se a discorrer sobre cada
um deles.

O capitulo 1 apresenta uma introduc@o ao sistema estudado, com suas caracterizacdes
e importancia. Traz o problema que foi encontrado e o modo de operacdo da estacdo
elevatoria.

O capitulo 2 aborda alguns estudos relacionados a este trabalho, trazendo algumas
solugdes encontradas e tragando um paralelo com as opgdes tomadas.

O capitulo 3 traz as informacdes contidas nas normas relacionadas que tratam da
questdo da qualidade de energia elétrica que formam a base das agdes propostas para corre¢ao
neste projeto de mestrado.

O capitulo 4 detalha as medigdes feitas nos equipamentos da subestagdo elétrica com
os dados relativos a qualidade da energia elétrica. Sdo relatadas as medi¢des das harmdnicas
de corrente e das harmonicas de tensao.

O capitulo 5 mostra a escolha dos filtros feita para o trabalho final do mestrado
profissional, levando em considerag@o os diversos problemas que podem ocorrer nos sistemas
elétricos.

O capitulo 6 descreve os conceitos gerais sobre os filtros, bem como as tecnologias
dos diversos tipos, mostrando as caracteristicas de cada modelo diferente.

O capitulo 7 introduz os conhecimentos sobre as harmonicas nos sistemas.

O capitulo 8 apresenta 0 memorial de calculo para os projetos dos filtros harmonicos
nas diversas frequéncias usados para a correcdo do problema pratico encontrado na industria

de saneamento.
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O capitulo 9 mostra o resultado das simula¢des da introdugdo dos filtros no sistema
elétrico, informando as conclusdes das interligagdes propostas, usando como base os dados
coletados do sistema in loco e os dimensionamentos dos elementos passivos dos filtros
projetados.

O capitulo 10 traz os resultados dos desempenhos dos filtros na frequéncia, abordando
as ressonancias em série e paralela.

O capitulo 11 refere-se ao memorial descritivo contendo todas as especificagdes dos
materiais, instalagdes e detalhes necessarios para a execucdo do projeto.

O capitulo 12 informa as principais conclusdes obtidas na execug@o do trabalho.
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O estudo de harmonicas nos sistemas elétricos tem sido cada vez mais frequente.

Dentre as formas mais comuns adotadas para a eliminacdo ou diminui¢do das correntes

harmonicas estd a aplicagdo de filtros ativos, passivos e hibridos.

Para Key, T., Lay, J-S. (1998 apud TEIXEIRA, 2009, p. 15), “Os filtros passivos sdo

formados a partir de varias combinagdes dos elementos tipo resistivo, indutivo e capacitivo,

podendo ser conectados em paralelo ou em série ao sistema elétrico.”

Para Arrillaga, J. et al. (1985 apud TEIXEIRA, 2009, p. 15):

Aqueles conectados em paralelo (derivagdo, ou shunt), t€m sido amplamente
estudados e aplicados em sistemas elétricos. Ao longo de vérios anos, devido a
fatores tecnologicos e econdmicos, tal medida tem se firmado como a solu¢do mais
tradicional para a redugdo de harmonicos. Estes dispositivos podem ser classificados
em dois grupos: sintonizados e amortecidos. Os filtros em derivagdo sintonizados
sdo baseados no fenomeno da ressondncia, que deve ocorrer para uma ou mais
frequéncias harmonicas a serem eliminadas, apresentando, nesta situagdo, uma baixa
impedancia resistiva para elas. Os filtros em derivagdo amortecidos sdo constituidos
por circuitos que oferecem uma baixa impedancia ao longo de uma larga faixa de
frequéncia. Na pratica, sdo encontradas configuragdes que combinam o uso de filtros
sintonizados para ordens harmonicas individuais (até a 13* por exemplo) e
amortecidos para as frequéncias superiores.

Segundo Teixeira (2009), existe uma fun¢do adicional aos filtros sintonizados e

amortecidos ao serem utilizados em frequéncias inferiores a de ressonancia, pois se

apresentam como circuitos capacitivos, sendo, portanto, compensadores de poténcia reativa

na frequéncia fundamental.

Conforme Nascimento (2007, p. 2):

Para a mitigacdo dos problemas relacionados as harmdnicas, uma das praticas mais
usuais € a aplicagdo de filtros harmodnicos passivos em derivagdo, sendo estes
sintonizados ou amortecidos. Este tipo de solugdo ndo ¢ nova e tem sido utilizada,
ha tempos, em grandes instalagdes industriais, sistemas de transmissdo de energia
ou, ainda, em subestacdes conversoras para transmissdo em corrente continua.
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Para Alves (2013) ¢ destacada a evolugao dos filtros ativos desde os anos 80, mas sem
deixar de considerar que sua aplicagdo representa alto custo, principalmente pela utilizagdo do
inversor com suas técnicas de acionamento.

O mesmo autor enuncia as principais razdes para a utilizacdo dos filtros passivos em
derivacao ao invés dos filtros em série:

— Producdo de correntes harmonicas por parte das cargas ndo lineares seria
inibida no seu ponto de origem;

— Dificuldades relacionadas com o isolamento elétrico dos componentes
indutivos e capacitivos;

— Altas distor¢des de tensdo nos terminais de saida do filtro;

— Condugao de toda a corrente de carga, apresentando, por conseguinte, maior
custo dos componentes e da instalacao.

Unindo-se as caracteristicas de alto custo dos filtros série com a possibilidade de
projeto para frequéncias abaixo da frequéncia de ressondncia havendo a compensagdo de
energia reativa, optou-se pela escolha dos filtros em derivagao.

Segundo Porras et al. (2003) orienta-se como primeiro passo sanar a inje¢ao
harménica na baixa tensdo e depois buscar reduzir as perdas, mantendo os niveis das
harmoénicas dentro dos valores recomendados com projetos de bancos de capacitores e filtros
ativos ou passivos.

Bortoluzzi (2012) aborda a utilizagdo dos filtros passivos sintonizados na ordem das
harménicas de maior impacto para a solucdo de caso pratico de distor¢des harmonicas
causadas por cargas ndo lineares, dando énfase aos conversores de frequéncia. Para tal,
construiu-se um pequeno sistema elétrico industrial em laboratorio.

Este trabalho propde a instalacdo dos filtros sintonizados para as frequéncias mais

baixas no secundario dos transformadores da subestacdo da estacdo do baixo recalque pela
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Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte, cujos dados sdo baseados em
medicdes reais, atendendo as necessidades praticas da empresa.

O projeto visa a selecdo de filtros que permitam a manutencdo das taxas de distor¢ao
harmonica de tensdo e as correntes harmonicas dentro dos padrdes estabelecidos nas normas.
Ao mesmo tempo, ¢ imprescindivel a andlise do comportamento das impedancias na
frequéncia. Assim, os filtros em sintonia ndo devem provocar fortes ressonancias paralelas e

precisam possuir alta eficiéncia na ressonancia em série.
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3. NORMAS E RECOMENDACOES TECNICAS

Utilizando por base os padrdes da IEC, IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers ou Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos) e Procedimentos de
Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), vinculado a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foram feitas medigdes das harmonicas para
aferi¢do da qualidade da energia elétrica nas saidas dos transformadores de 300 kVA.

Como primeira referéncia selecionou-se a Comissao Eletrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission), que ¢ uma organizacao
internacional de padronizagdo de tecnologias elétricas, eletronicas e relacionadas. Alguns dos
seus padrdes sdo desenvolvidos juntamente com a Internacional Organization for
Standardization (ISO), assim como o ITU (International Telecommunication Union). Suas
normas contemplam assuntos relacionados & geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia
elétrica (IEC, 2014).

Os limites das harmodnicas admissiveis pela Norma IEC 61000-3-4, mostrados na

Tabela 1, sdo:



Tabela 1 - Limites das harmonicas de corrente admissiveis pela Norma IEC 61000-3-4

IEC 61000-3-4
Numero da Harmonica (n) |Corrente harmonica admissivel (In/11)% !
3 21,6
5 10,7
7 7,2
9 3,8
11 3,1
13 2
15 0,7
17 1,2
19 1,1
21 <0,6
23 0,9
25 0,8
27 <0,6
29 0,7
31 0,7
>33 <0,6

'11 é a componente fundamental e In a componente harmonica.
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O IEEE, criado em 1884, nos Estados Unidos, é uma organizacdo técnico-profissional

internacional, sem fins lucrativos, dedicada ao avango da teoria e da pratica da engenharia nos

campos da eletricidade, eletronica e computacgdo. (IEEE, 2015).
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Para consumidores, a Norma 519 — IEEE estabelece limites de correntes harmonicas

em funcdo do nivel de curto-circuito local em relacdo ao tamanho da carga. A Tabela 2

mostra os limites para harmonicas impares em sistema de distribui¢do de 120 V até 69 kV.

Tabela 2 — Limites das harmonicas de corrente admissiveis pela Norma 519 — IEEE

lec3/I4 n<1l1l |[11<=n<17|17<=n<23|23<=n<35| n>=35 TDD?
<20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
20-50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50-100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100-1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
>1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%

2TDD — Distorgdo de demanda total

Fonte: IEEE 519, 1992

*Icc — Corrente de curto circuito no Ponto de Entrega da CAERN = 3005 A

“IL — Corrente de carga = 12,55 A por transformador na Alta Tensio

Icc/Ii=119, considerando a operagdo em paralelo dos transformadores de 300 kVA

n — Ordem harmonica

A distor¢do de demanda total (TDD) pode ser calculada com a divisdo entre o valor

rms da tensdo, retirando a componente fundamental, sobre o valor da tensdo fundamental.

Na mencionada norma, os valores das correntes harmoénicas pares sdo limitados aos

valores de 25% da Tabela 2. Entretanto, no caso pratico deste estudo ndo foi encontrado

nenhum valor par fora dos padrdes, conforme resultados das medigdes mostradas no Capitulo

4.

Na Tabela 3 sdo demonstrados os limites percentuais de distorcdo da tensdo de

alimentag@o em relagdo a fundamental.
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Tabela 3 — Limites das harmonicas de tensdo admissiveis pela Norma 519 — IEEE

Tensdo no ponto de acoplamento comum | Harménicas individuais | TDHV
69kV e abaixo 3,0% 5,0%

69,001kV - 161kV 1,5% 2,5%

Acima de 161kV 1,0% 1,5%

Fonte: IEEE 519, 1992

TDHYV — Distor¢ao Harmoénica Total de Tensao

Para este estudo, conforme Tabela 8 no Capitulo 4, ndo houve nenhum valor de
harmonica de tensdo fora da faixa recomendada pela Norma.

A ANEEL, nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — no Moédulo n° 8 — Qualidade de Energia — estabelece os valores de referéncia para

as distor¢des harmonicas totais de tensdo. Os limites das harmoénicas de tensdo admissiveis

pela Agéncia estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites das harmonicas de tensao admissiveis pela ANEEL

Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais

(em porcentagem da tensdo fundamental)

Tensdo nominal do Barramento | Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (DTT) [%]
VN < 1kV 10
1kV < Vn<13,8kV 8
13,8kV < VN < 69kV
69kV < Vn < 230kV 3

A Tabela 5, na sequéncia, expde os valores das distor¢des harmoénicas individuais.



Tabela 5 — Limites das harmonicas de tensio por frequéncia admissiveis pela ANEEL

Niveis de referéncia para distorgGes harmdénicas individuais de tenso
(em percentagem da tensdo fundamental)
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Ordem Distorgdo Harménica Individual de Tensdo [%]
Harmonica V.51 kV 1kV<V,s13,8kV | 138kV<V,s69kV 69 kV <V, <230 kV
5 7.5 5 4.5 25
7 6.5 5 4 2
11 45 3.5 3 1,6
impares nao 1; 245 3 %2 11=5
multiplas de 3 15 > 15 15 3
23 2 1,6 1,5 1
25 2 1,5 1.5 1
=25 1.5 1 1 0,5
3 6.5 5 4 2
Impares 195 f ég ;2 95
multiplas de 3 21 3 05 05 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 0,5
>12 1 0,5 0.5 0,5

Da mesma maneira, conforme dados trazidos na Tabela 8, Capitulo 4, constata-se que

todos os limites harmonicos para as distor¢des harmonicas de tensdo estdo atendidos.

Conforme a ANEEL, os aspectos considerados na qualidade da energia elétrica sdo:

— Tensdo em regime permanente;

— Fator de poténcia;

— Harménicos;

— Desequilibrio de tensdo;

— Flutuacdo de tensao;

— Variagoes de tensao de curta duracdo

— Variagao de frequéncia.

b
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4. MEDICOES REALIZADAS

No decorrer das manutengdes preventivas e preditivas realizadas na subestacdo de
2x300 kvar responsavel pelo suprimento de energia elétrica para a Estacdo Elevatoria de
Agua Bruta do Jiqui, foram coletados diversos dados das grandezas elétricas em operagio.
Dentre os dados levantados, foi dada uma atencdo especial aos harménicos, pois a primeira
vista, as informacdes mereceram interpretagdes mais aprofundadas.

Os dados, demonstrados na Tabela 6, foram levantados pelo equipamento de analise
da qualidade de energia de fabricagdo da Instrutherm, modelo AE-200, capaz de exibir, dentre
outras fun¢des: a forma de onda da tensdo e corrente, demanda média e maxima em periodo
escolhido, o diagrama de fase, distor¢des as harmonicas e fator de poténcia por fase.

As medi¢des foram feitas nos cubiculos de transformagdo da subestagdo de 2x300kVA
da Estagdo Elevatéria de Agua Bruta do Jiqui, tendo sido usadas as garras de amperimetro
sobre os cabos de baixa tensdo e as ponteiras de tensdo entre os terminais de fase e também
interligado ao neutro do transformador. O levantamento foi feito em dupla, com auxilio de um
técnico em eletrotécnica e com todos os equipamentos de seguranga pertinentes.

Foram tomadas todas as precaucdes para que os dados coletados refletissem

exatamente as situagdes reais de operagdo do sistema.



Tabela 6 — Valores das medicoes das harmonicas de corrente

HARMONICOS ANTES DA INSTALACAO DOS FILTROS

Ordem Corrente (A) Distorcao harmonica de corrente
1 125 100,00%

3 1 0,80%

5 11 8,80%

7 25 20,00%

9 1,7 1,36%

11 11,9 9,52%

13 3,1 2,48%

15 0,1 0,08%

17 0,8 0,64%

19 0,2 0,16%

21 0,2 0,16%

23 0,1 0,08%

25 0,1 0,08%

THDi 24,03%

THDi: Total Harmonic Distortion of Current
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As harmonicas pares ndo foram ilustradas, pois os maiores valores encontrados foram

das harmonicas de ordem 2 e 8, representando valores de 0,1 A e 0,3% de distorcdo. Os

demais valores foram iguais a 0 A.

As harmonicas de corrente impares de ordem baixa representam os maiores problemas

para a instalagcdo do Jiqui, de acordo com a comparagdo feita na Tabela 7, e serdo esses 0s

principais alvos para a corregdo proposta no trabalho. Na mesma Tabela, fazendo a correlagao

com as normas, tem-se que as harmonicas de corrente de ordens 7%, 11* ¢ 13* encontram-se

com valores acima dos limites maximos tolerados.

Tabela 7 — Harménicas de corrente que se encontram fora dos limites das normas

ORDEM

HARMONICA | VALOR | IEC 61000-3-4 | IEEE-519
7] 20,00% 7,20% 12%
11 9,52% 3,1% 5,50%
13| 2,48% 2% -
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Em relagdo as harmonicas de tensdo, Tabela 8, constata-se que as grandezas estdo de
acordo com os padrdes estabelecidos em todas as normas. Salienta-se que sua mencao ¢
importante para a verificacdo de surgimento de possiveis amplificagdes apds a instalacdo dos

filtros.

Tabela 8 — Valores das medi¢des das harmoénicas de tensao

HARMONICOS ANTES DA INSTALACAO DOS FILTROS

Ordem Distor¢ao harmonica de tensao
1 100%

2 0,40%

3 0,20%

4 0,00%

5 1,70%

6 0,00%

7 1,50%

8 0,00%

9 0,20%

10 0,00%

11 1,30%

12 0,00%

13 0,30%
14 0,00%

15 0,00%

16 0,00%

17 0,00%

18 0,00%

19 0,00%
20 0,00%
21 0,00%
22 0,00%
23 0,00%
24 0,00%
25 0,00%
THDv TOTAL 2,50%

THDv: Total Harmonic Distortion of Voltage
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5. PROPOSTA DE TRABALHO

Diante dos dados das harménicas impares de corrente encontrados nas medicoes feitas
na Subestag¢do da Estacdo do Jiqui, sabe-se que existem perdas relacionadas com a energia
elétrica que podem provocar degradacdo de grande parte dos equipamentos instalados.

Fassbinder (2014) afirma que as correntes harmdnicas sdo mais danosas para a rede de
alimentagdo que as correntes reativas, vislumbrando ser possivel imaginar que as
concessionarias poderdo cobrar no futuro por perdas harménicas assim como hoje se cobra
pela energia reativa.

As correntes reativas promovem desgastes nos equipamentos elétricos, reducdo da
capacidade dos cabos alimentadores, acréscimo das perdas por aquecimento, reducdo da vida
util dos equipamentos e queda de tensdo nos circuitos.

Ja as harmonicas, conforme referenciado por Pomilio et al. (2014), reduzem a
qualidade da energia elétrica, sendo a principal razdo as deformagdes das ondas que trazem
diversos efeitos negativos para os equipamentos, tais como:

— Vibragdes e ruidos em transformadores e motores;

— Sobreaquecimento dos micleos ferromagnéticos;

— Erros de medigao de grandezas elétricas;

— Falha na atuag@o dos relés de protegao;

— Sobrecarga da rede elétrica, inclusive do condutor neutro pelo aumento das
harmonicas de terceira ordem;

— Degradacao dos bancos de capacitores;

— Falha de equipamentos de medi¢do de vazdo, pressdo, de laboratorio;

— Excitacdo de correntes ou tensdes ressonantes entre indutancias ¢

capacitancias;
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— Erro de controle de conversores.

Além dos beneficios diretos, a correcdo auxiliard na reducdo dos custos com energia
reativa que chegam a contabilizar R$14.000,00 (catorze mil reais) por més para a CAERN
quando ocorrem falhas nos bancos capacitivos. A aplicagdo do filtro tanto auxilia na
manutencdo dos equipamentos — promovendo maior longevidade — quanto aumenta o fator de
poténcia. Auxilia também na redug@o das perdas ativas. No caso da ETA do Jiqui existe a
operacdo de equipamentos sensiveis da area de quimica, além de equipamentos de medigdo de
vazao e pressao que podem sofrer com a influéncia da baixa qualidade de energia elétrica. No
ano de 2011, foi constatado caso concreto de falta na baixa tensdo cujo relé de protecdo
também ndo atuou, o que possivelmente teve relacdo com a taxa de distor¢do harmonica.
Nessa ocorréncia, houve um curto-circuito nos terminais de baixa tensdo, na caixa de ligagdo
do motor da Estagio Elevatoria de Agua do Jiqui, no qual tanto a prote¢io da chave eletronica
de partida como a protecdo da subestacdo ndo atuaram. A atuagdo se deu nas chaves
seccionadoras no ponto de entrega.

Com a execuc¢do do projeto, a empresa tera beneficios permanentes para a sua
captacdo de agua mais importante, o que resultard em uma melhor prestacdo de servigo
essencial e de saude publica para a populagdo da cidade de Natal-RN, além de um relevante
retorno financeiro para a empresa.

Dentre os mais diversos tipos de filtros ativos, passivos e hibridos, foi feita a opc¢do
pelo filtro passivo em derivagdo (shunt), pois o projeto se tornard menos custoso, sendo
também uma solugdo mais robusta para o ambiente insalubre a ser instalado — onde a umidade
e a temperatura sdo altas — e mais facilmente aplicavel. Em contrapartida, esses filtros

requerem cuidados, pois podem provocar ressonancia em determinadas situagdes.
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Fassbinder (2014) enfatiza a importancia de sempre ser observada a sequéncia de
desligamento dos filtros e também atenta para ndo permitir que as frequéncias mais altas
circulem nos circuitos quando menos compensacao € necessaria.

Silva (2007) relata que os filtros ativos requerem a aplicacdo de chaves com uso de
IGBTs, placas eletronicas, processador digital de sinal, drivers, placas de condicionamento,
transdutores e outros acessorios que dificultam a aplicagdo pratica em um prazo reduzido,
além de tornar o projeto mais custoso. Estima-se que os custos de um filtro sejam de 5% a
15% do valor do equipamento final.

Na aplicagdo da Estacdo do Jiqui, propds-se a construcdo de filtros com resistores,
indutores e capacitores shunt em sintonia Unica para as frequéncias mais baixas, conforme
ilustrado na Figura 2. Com isso, os valores obtidos nas medicdes ficam adequados e reduzidos
a niveis toleraveis. A opg¢do pela corre¢do adicional da corrente harmoénica 5* da-se pelo
interesse na otimizacao da taxa de distorcdo harmonica total de corrente (7Total Harmonic

Distortion of Current - THDI).

Figura 2 — Filtro shunt de sintonia uinica para a 5%, 7%, 11* e 13" harménica
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6. TEORIA GERAL DOS FILTROS HARMONICOS

6.1. INTRODUCAO AOS FILTROS

Os filtros representam a maneira mais adequada para promover a redu¢do dos modulos
das correntes e tensdes nas diversas frequéncias harmoénicas. Sua aplicacdo promove uma
maior aproximagao da caracteristica senoidal da tensdo elétrica conforme as formas de onda
encontradas na gera¢do. Seu funcionamento da-se de forma a restringir ou permitir a
passagem de determinadas frequéncias. Quanto a resposta em frequéncia, os filtros sdo

classificados em: rejeita-faixa, passa-faixa, passa-alta e passa-baixa, ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — Resposta ideal do filtro (a) rejeita faixa; (b) passa-faixa; (c) passa-alta; (d) passa-

baixa.
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Figura 3 — Resposta ideal do filtro (a) rejeita faixa; (b) passa-faixa; (c) passa-alta; (d) passa-
baixa.
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Onde,

fei é a frequéncia de corte inferior;
fes é a frequéncia de corte superior;
fc é a frequéncia de corte;

f¢é a frequéncia.

Para Ledo, R. et al. (2014, p. 289-290):

O filtro passa-baixa permite passagem de sinais até uma frequéncia limite,
denominada frequéncia de corte, acima da qual os sinais de frequéncias sdo
atenuados. Os passa-baixa sdo utilizados em aplicagdes que requerem a rejei¢ao de
altas frequéncias. O oposto ao passa-baixa ¢ o passa-alta, que rejeita sinais abaixo da
frequéncia de corte. Os filtros passa-alta s3o usados em aplicagdes que requerem a
rejeicdo de baixas frequéncias. Os filtros passa-faixa e rejeita-faixa apresentam duas



39

frequéncias de corte, inferior e superior. O primeiro ¢ sintonizado para uma
frequéncia e permite a passagem de uma faixa de frequéncias compreendida entre as
de corte inferior e superior, enquanto o segundo, também denominado de filtro
notch, permite a passagem de sinais apenas fora da faixa de frequéncias
intermediarias. Filtros notches sdo usados para remover uma frequéncia ndo
desejada de um sinal, afetando todas outras frequéncias o menor possivel.

Os filtros sdo classificados em passivos, ativos e hibridos. Os filtros passivos sdo
formados pela combinacdo de resistores, indutores e capacitores. Na Figura 4, ilustram-se

resistor (R), indutor (L) e capacitor (C).

Figura 4 — Elementos (a) resistivos, (b) indutivos e (¢) capacitivos

Os filtros ativos sdo compostos de elementos ativos, amplificador operacional
realimentado, combinado com capacitores e resistores. Ja os filtros hibridos sd3o compostos

pela combinagao dos filtros passivos e ativos.

6.2. FILTROS PASSIVOS

Atualmente, a maneira mais comum de se atenuarem as harmonicas é com a instalacao
de filtros passivos sintonizados para frequéncias mais baixas e dos filtros passa-alta para as
frequéncias superiores.

Os filtros passivos sdo considerados de mais facil construgdo e com custos mais
baixos, o que os tornam mais comuns. Os esquemas existentes para este tipo de filtro sdo o

série e o paralelo, sendo o shunt o mais utilizado.
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O tipo série funciona filtrando as frequéncias indesejadas, impedindo a passagem para
um determinado equipamento ou evitando sua propagagdo na rede elétrica. Pela forma como ¢
instalado, submete-se a passagem de toda a corrente do circuito, fato que provoca o
encarecimento dos seus componentes, impopularizando o seu uso. Sua construcdo ¢ feita por
meio de um circuito paralelo de indutor e capacitor.

O filtro harménico shunt promove o desvio das correntes harmoénicas do sistema para
o sistema de aterramento, proporcionando uma melhoria na qualidade da energia elétrica dos
circuitos de carga. Como consequéncia, a instalagao elétrica e os equipamentos conectados ao
sistema sdo beneficiados, reduzindo danos pela atenuagdo na circulagdo das correntes
harmoénicas. Seu principio de funcionamento submete apenas a passagem das correntes
harmdnicas projetadas, viabilizando sua implantagdo. Sao classificados em sintonizados e
amortecidos.

Entre os filtros passivos paralelos, os mais comuns sdo de sintonia simples, de dupla

sintonia e os amortecidos de 2* ordem (LEAO, 2014).

6.2.1.FILTROS DE SINTONIA

6.2.1.1. SIMPLES

Também conhecidos como filtros shunt ressonantes, caracterizam-se por serem filtros
passa-faixa, proporcionando uma reducdo da impedancia para a frequéncia que se deseje
filtrar, de modo a desviar as correntes indesejadas para a terra. Sao os filtros passivos mais
utilizados.

Sdo bastante usados nas frequéncias harmoénicas que apresentam maiores amplitudes,

abrangendo geralmente as harmoénicas mais baixas (3%, 5% 7%, 9% 11* e 13%). Uma de suas
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caracteristicas ¢ contribuir para a corre¢do do fator poténcia, tendo em vista que para

frequéncias abaixo da sintonia a impedancia do filtro se comporta de forma capacitiva.

A Figura 5 mostra a configuracao do filtro passivo de sintonia simples.

Figura S — Filtro passivo de sintonia simples

T

Para o caso em estudo, a sintonia do filtro sera realizada para as frequéncias desejadas,
resultando assim em baixas resisténcias nos circuitos equivalentes, pois as reatdncias
capacitivas, nesses casos, se anulam com as reatancias indutivas para as frequéncias
desejadas. No Item 8.3 ha um exemplo detalhado da escolha de sintonia do filtro com a

determinagdo de seus componentes.

6.2.1.2. DUPLA SINTONIA

E um filtro cujo custo beneficio é mais atraente, pois possui caracteristica de sintonia
para duas frequéncias ao mesmo tempo. Para esses ajustes, as impedancias sdo baixas. Os
elementos em série sintonizam uma frequéncia ressonante e os elementos em paralelo com
impedancia igual aos elementos série sintonizam a segunda frequéncia.

A Figura 6 (a e b) mostra as configura¢des do filtro passivo de dupla sintonia.
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Figura 6 — Filtros passivos de dupla sintonia

.
vl ]

Os filtros amortecidos sdo formados por capacitores, indutores e resistores em

6.2.1.3. AMORTECIDO

diferentes instalagcdes e caracterizam-se por possuirem baixa impedéancia para frequéncias
maiores que uma determinada frequéncia de corte. Na frequéncia fundamental sdo
capacitivos.

Sdo classificados em filtros amortecidos de 1* ordem, de 2* ordem, de 3* ordem e filtro
tipo “C”.

Os filtros de 1* ordem apresentam altas perdas de energia na frequéncia fundamental e
requerem capacitores robustos, por isso sdo menos usados na pratica. Entretanto, sdo

estudados como filtros passa-baixa ou passa-alta. Sao ilustrados na Figura 7 (a e b).
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Figura 7 — Filtros amortecidos de 1* ordem

T

@ ()

Os filtros de 2* ordem sdo mais usados na pratica na industria por possuirem melhor
desempenho na filtragem, todavia, se comparados aos filtros de 3* ordem, apresentam perdas
maiores. S0 compostos basicamente por um capacitor em série com um reator ¢ um resistor
em paralelo, como mostra a Figura 8. Sdo comuns as aplicagdes em que ha a correcdo das
harmonicas 7% ou 11* e todas as demais acima destas. Possui um resistor que pode ser ajustado

para atenuar uma possivel ressonancia paralela.

Figura 8 — Filtro amortecido de 2* ordem

T

Os filtros de 3* ordem possuem menos perdas para a frequéncia fundamental em
comparagdo aos filtros de 2* ordem. Sua aplicagdo da-se em circuitos de maiores poténcias.
Sua construgdo ¢ bastante parecida com a do filtro de 2* ordem com o acréscimo de um banco
capacitivo em série com o resistor (Figura 9), o que provoca uma redugdo nas perdas na
frequéncia fundamental. Uma caracteristica desse filtro é a possibilidade de ajuste do banco
de capacitor, que esta no ramo do resistor, de modo a reduzir a impedancia na frequéncia de

ressonancia paralela.
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Figura 9 — Filtro amortecido de 3" ordem

T

O filtro tipo C apresenta maior reducdo das perdas para a frequéncia fundamental
dentre todos os demais filtros amortecidos e apresenta diversas aplicacdes industriais. Seu
desempenho de filtragem esta entre os filtros de 2* e 3* ordem. Uma de suas principais
caracteristicas ¢ a maior suscetibilidade a desvios na frequéncia fundamental e a variagdes nos

valores dos componentes. A Figura 10 ilustra sua configuragao.

Figura 10 — Filtro amortecido do tipo C

7

Ledo (2014) informa que os filtros sintonizados e amortecidos muitas vezes sdo
aplicados em conjunto para mitigar correntes harmonicas de uma carga ndo linear. Cita como
exemplo pratico um conversor estatico de seis pulsos para o qual sdo projetados quatro filtros
sintonizados nas frequéncias de 5% 7¢, 11* e 13% ordens e um filtro passa-alta com frequéncia
de sintonia no 17° harménico. Nesse caso, o filtro amortecido passa-alta sera responsavel por

amortecer os harmonicos de ordens superiores. Diferencia também os harmonicos de ordens
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mais elevadas que, na maior parte das vezes, possuem amplitudes menores, no entanto, vale
destacar que podem causar interferéncias em sistemas de telecomunicagdes, ¢ também devem

ser atenuados.

6.3. FILTROS ATIVOS

Seu principio de funcionamento ¢ por meio da injecdo de correntes harmonicas que
proporcionem a anulacdo das correntes harmonicas existentes no sistema, podendo ser usados
na configuracdo série ou paralela. Esses filtros operam analisando as grandezas elétricas do
sistema continuamente, de modo que os sinais gerados tenham os mesmos modulos e sejam
defasados em 180° das harmonicas originais geradas nas cargas, efetuando, assim, a anula¢do
das harmonicas indesejadas.

Os filtros ativos em série funcionam analogamente a uma fonte de tensdo controlada e
proporcionam uma tensdo puramente senoidal para a alimentagdo das cargas. Uma das
caracteristicas adicionais € a capacidade de compensar a corrente reativa.

Ja o filtro ativo em paralelo possui caracteristicas andlogas a uma fonte de corrente
controlada, pois atua de modo a eliminar as harmonicas de corrente para a carga, fazendo com

que a corrente de alimentacdo seja puramente senoidal.

6.4. FILTROS HiBRIDOS

Sdo compostos pela combinagdo dos filtros passivos em paralelo com filtros ativos em

série ou paralelo. O intuito dessa combinagdo ¢ melhorar a capacidade de filtragem de ambos

os filtros e atuar explorando as melhores caracteristicas de cada tipo. Uma caracteristica
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adicional ¢ a reducdo do dimensionamento do filtro ativo, fazendo com que seu custo se
reduza.

Os filtros passivos sdo utilizados para a filtragem de poucas harménicas definidas e os
filtros ativos vao além e promovem também a corre¢do do fator de poténcia, balanceamento

de carga e a absor¢@o da corrente harmonica.
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7. INTRODUCAO AOS HARMONICOS

A qualidade da energia elétrica estd relacionada ndo somente as caracteristicas de
geracdo, mas também as das cargas ligadas nas redes. Sabe-se que tanto a corrente de carga
influencia na tensdo de suprimento, quanto a tensdo de suprimento influencia diretamente na
corrente das cargas.

Cargas lineares produzem correntes nao distorcidas quando energizadas por uma fonte
ndo distorcida (senoidal). Se uma tensao distorcida ¢ aplicada sobre uma carga linear, a forma
de onda da corrente na carga sera distorcida como a tensdo. Entretanto, se uma carga nao
linear ¢ alimentada por uma tensdo ndo senoidal, a forma de onda da corrente sera distorcida
por causa da tens3o distorcida e da ndo linearidade da carga. Em quaisquer desses casos, a
relagdo entre tensdo e corrente ndo ¢ constante (LEAO, 2014).

Uma carga que afete diretamente as harmonicas de corrente do sistema produz como
consequéncia efeitos sobre as harmonicas de tensdo, sendo estas relacionadas também as
impedancias do sistema, reatincias das linhas e dos equipamentos ligados nas redes.

No caso de uma carga ser alimentada por tensdes ndo senoidais, mesmo que essa carga
seja linear havera a propagacdo de correntes harmonicas, por consequéncia das distor¢cdes de
tensao.

O objetivo no fornecimento de energia elétrica ¢ a obtengdo de ondas puramente
senoidais, pois € como os equipamentos sdo dimensionados para operarem. Todavia, devido
as harmonicas encontradas nos sistemas, ¢ uma situacdo muito dificil de ser encontrada na
pratica.

A deformagdo das ondas ¢ consequéncia do somatorio das diversas ondas multiplas
senoidais, ondas harmoénicas, com a onda da frequéncia fundamental (componente de ordem

frequéncia inteira mais baixa e cujo moédulo apresenta o maior valor).
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Cada ordem harmoénica significa um multiplo da frequéncia fundamental. Por
exemplo, em alguns locais temos a frequéncia fundamental em 60 Hz, as frequéncias
harmonicas multiplas representam o valor da sua ordem vezes o valor da frequéncia
fundamental. Nesse exemplo, a harmonica décima seria uma frequéncia de 600 Hz.

Ledo (2014) relata que estudos harménicos sdo feitos com a intencdo de averiguar o
impacto de dispositivos ndo lineares, calcular os niveis de distor¢do harmoénica, detectar
condicdes em que possa haver ressonancia e determinar requisitos de filtragem em uma
instalagdo ou mesmo no sistema elétrico.

E preciso também efetuar uma andlise grafica das impedancias pelas frequéncias, de
modo a serem avaliadas as ressonéncias séries e paralelas, visualizar o comportamento dos
filtros e dos sistemas. Na ocorréncia da ressonancia série, o circuito apresenta a menor
impedancia possivel, pois, nesse ajuste a reatancia indutiva anula a reatancia capacitiva,
restando apenas a parcela resistiva do circuito. A ressondncia paralela ocorre com um forte

aumento da impedancia.
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8. MEMORIAL DE CALCULO - PROJETO DOS FILTROS HARMONICOS

8.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O projeto dos filtros sintonizados de frequéncia simples shunt considera a necessidade
de suprimento da energia reativa baseada nas demandas do complexo do Jiqui, que contempla
diversas estacoes elevatorias.

A medigdo de energia elétrica para fins de faturamento por parte da concessionaria ¢

unica para todo o complexo do Jiqui, que conta com as principais cargas listadas na Tabela 9

a seguir.
Tabela 9 — Relagdo das principais cargas em operacgao na Estacdo do Jiqui
Tipo da Poténcia Ativa
Localizaciio | carga Quantidade em operacio simultinea | (W)
EEAB Motor 2 184.000
EEAT I Motor 1 515.200
EEATII Motor 2 588.800
Poco
Tubular Motobomba |7 206.080
ETA Outros 50 25.000
TOTAL - 62 1.519.080

Vale frisar que a subestagdo em estudo, 2x300 kVA, ndo ¢é responsavel pelo
suprimento de todas as cargas trazidas na Tabela 9, apenas daquelas ilustradas na Figura 1, ou
seja, os transformadores na subestacdo estudada estdo operando com folga. Para as demais
cargas, existem outras subestacdes com caracteristicas diferentes.

Considerando as ultimas medi¢des no més de abril/2015, em que o fator de poténcia
da instalacdo total da Estacdo do Jiqui encontra-se em 0,93, a poténcia reativa indutiva total
em operagdo esta em aproximadamente 600,4 kvar.

Para o desenvolvimento deste projeto, considerou-se a instalacdo de 75 kvar de

poténcia reativa dos capacitores dos filtros, sem considerar, inicialmente, a influéncia dos
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reatores dos filtros ¢ da presenga das correntes harmonicas existentes. Levando-se em conta
uma aproximacao da poténcia do banco capacitivo trifasico de 75 kvar, o fator de poténcia da
instalagdo sofreria uma alteracdo de 0,93 para 0,945.

Essa nova situagdo provoca um maior conforto na manutencao dos niveis tolerados na
legislagdo brasileira para o fator de poténcia em relagdo ao funcionamento atual do sistema.

Sabe-se que nesse caso pratico existem inconsisténcias nas harmoénicas de corrente de
ordens 7%, 11* e 13% para a Norma europeia IEC 61000-3-4 e nas ordens 7* ¢ 11* para a Norma
americana IEEE-519. Contudo, mesmo com a taxa de distor¢do harmodnica dentro dos limites
normativos, haverd também o projeto para a harménica de ordem 5* com o objetivo de
aperfeicoar ainda mais a distorcdo harmonica total. Assim, o grau de qualidade de energia
elétrica do sistema se tornara ainda melhor.

Para IEEE Std. 1531 (2003 apud LEAO, R. et al., 2014, p. 313):

Com base no espectro de harmoénicos, em geral o filtro harménico € sintonizado para
a menor frequéncia entre as mais significantes do espectro. Na pratica, a frequéncia
de sintonia ¢ selecionada como sendo de 3% a 15% abaixo da desejada, sendo esse
percentual denominado “fator de dessintonia” d .

Nascimento (2015) aduz que a dessintonia faz com que a frequéncia do filtro se torne
sempre um pouco abaixo ou acima da ordem harmonica que se deseja. Exemplifica que caso
um filtro seja projetado para sintonia em uma dada frequéncia harménica, uma variacdo nos
valores de impedancia do equipamento podera alterar a sintonia do filtro e permitir que a
frequéncia ressonante paralela fique muito proxima da harmoénica para qual ele foi
sintonizado. Em suma, a dessintonia evita que um filtro sintonizado, ao perder suas
caracteristicas elétricas originais de projeto, por desgaste dos componentes, por exemplo,
passe a ter caracteristica capacitiva na frequéncia de sintonia. Caso isso venha a ocorrer, o
fendmeno da ressonancia paralela pode aparecer com a impedancia do sistema de distribui¢ao

ou industrial, que quase sempre ¢ indutiva.
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O objetivo principal do projeto € controlar os harmdnicos encontrados nos sistemas, de
tal maneira que se enquadrem nos limites estabelecidos nas normas existentes. No caso em
estudo, optou-se por uma dessintonia de 3%.
O fator de qualidade (Q) ¢ determinante para a escolha da largura da banda passante e
na determina¢@o do grau de seletividade do filtro. A Equacdo 1 revela o dimensionamento da
resisténcia (R) do circuito com base no valor do indutor (L), capacitor (C) e fator de

qualidade.

_4C
R_E (1)

Para Ledo, R. et al. (2014, p. 310), “O fator de qualidade ¢ um importante parametro
relacionado aos filtros harmoénicos. Os filtros sintonizados sdo filtros passa-banda com alto
fator de qualidade, em geral compreendido entre 20 e 80, aplicados para filtrar harmonicas de
baixa ordem.”

Segundo a mesma autora, tem-se que para sistemas em baixa tensdo ndo ¢ usual
colocar resistores nos circuitos dos filtros harmonicos de sintonia simples e que, nesses casos,
considera-se apenas a resisténcia do proprio indutor. Ao mesmo tempo, a ndo aplicagdo de
resistores ao circuito faz com que haja menos perdas por efeito Joule e proporciona melhor
sintonia ao circuito.

Todavia, o projeto inicial considerou um fator de qualidade de 50, por ser um valor

intermediario. Depois foram considerados os valores de 20 e 80 para fins de comparagao.
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8.2. DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

Conforme demonstrado por Hsia (2001), os filtros harménicos podem também
fornecer um grande percentual de energia reativa para correcdo do fator de poténcia. Quando

o capacitor Qcom ¢ instalado em um sistema com a carga real P, o fator de poténcia pode ser

corrigido de pfo para pfi,

onde

Qo = P x| tanfcos™ pf; )~ tan(cos™ ;) (2)

Qcom ¢ a poténcia reativa do capacitor instalado;
P ¢ a poténcia ativa da carga;
pfoé o fator de poténcia antes da instalagdo do capacitor;

pfi € o fator de poténcia depois da instalagdo do capacitor.

Na condicao da instalagdo de apenas um filtro de sintonia tnica, a capacidade do filtro

pode ser dada pela Equagdo 3 a seguir:

QE‘ = QL‘DM (3)

Para multiplos filtros de sintonia tnica em paralelo o capacitor correspondente para

cada ordem harmonica (h) pode ser desenvolvido aproximadamente por meio da Equacéo 4.

th = Qecom X% =—,h=23, .. 4)
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Onde In denota a corrente harmoénica da frequéncia h e Qm representa a capacidade
correspondente ao filtro harmonico da respectiva frequéncia.
Assim, de acordo com a Equacdo 4, foram considerados os seguintes

dimensionamentos de bancos trifasicos por frequéncia harmoénica:

5% Harmonica

11

O = 75 1
Qs * 1+11+25+17+119+31+01+08+02+02+01+01)

Q. = 1495kvar

7* Harmonica

25

%) = 75 x -
e (1+11+25+17+119+31+01+08+0,2

+02+0,1+0,1)
Qe = 3397 kvar

11* Harmonica

11.%

= 75 ¥
Qeas (1+11+25+1,7+119+31+01+08+02+02+01+01)

Qe = 16,17 kvar

13* Harmonica

31

Quz = 75x - , . . .
: (1+11+25+1,7+119+3,1+0,1+08+ 02+ 0,2+ 0,1+ 0,1)

Qnzy = 421 kvar
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Ressalta-se que para cada capacitor trifasico dimensionado foram consideradas as
correntes harmonicas impares partindo da 3* até a 25* ordem, pois a contribui¢do das
harmonicas de correntes pares ¢ infima para a EEAB do Jiqui. Com base nos calculos feitos
para cada frequéncia harmoénica, havera a instalagao total de capacitores no valor de 69,3 kvar

nos filtros sintonizados.

8.3. MEMORIAL DE CALCULO PARA A 5 HARMONICA

Apods o dimensionamento da poténcia reativa do capacitor para cada frequéncia
harmonica a se filtrar, conforme Equagdo 4, ¢ calculada a ordem harmonica de sintonia na
Equagdo 5, para que, com a Equagdo 6 e 7 sejam calculados os valores das reatancias

capacitivas e indutivas do filtro.

he =ha = (h—d)? )

=(5—0,03=5)%= 235225

Onde,
h é a ordem harmonica a ser filtrada;
d ¢ o fator de dessintonia, considerado 3% neste projeto;

hr é a ordem harmonica de dessintonia.

Q1 = (Ii.jz/(xc,1 — Xy ) (6)

14,95 kVAr = (380)%/(x.. x5, )
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Onde,
Qr,1 € a poténcia projetada para o capacitor;
VL ¢ a tensdo de linha da rede;
Xe,1 € a reatancia capacitiva do filtro na frequéncia fundamental;

Xv,1 € a reatdncia indutiva do filtro na frequéncia fundamental.

x,, =xpq [he (7

— w,, =¥, /23,5225 — ¥, =0,0425124880434x_,

14,95 kVAr = (380)%/(x,, —0,0425124880434x,, )

14,95 kVAr = [380)2/[0,95?48?51195?3551 ]

x., =10,09065142530
X, =%pq Mhe > x, =x., /(h—d)?=10,0906514253/23,5225
—x,; =0,428975695068 0

Apo6s serem calculadas as reatdncias capacitiva e indutiva do filtro, Xc1 e X1,
encontra-se o valor da reatancia efetiva do filtro na frequéncia fundamental (Xr,1). Xr,1 pode
ser encontrado pelo somatorio das reatancias indutiva e capacitiva, pois a reatancia
equivalente ¢ de um circuito em série, como também pode ser encontrada por meio da
Equacado 6, apenas substituindo os valores da tensdo de rede de linha e a respectiva poténcia

reativa trifasica.
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Qry = (Ii_]z/xﬂl — x, = (380)%(14,95k)

X, =9,66167272728 0

Onde,

XF,1 ¢ a reatancia efetiva do filtro na frequéncia fundamental.

Ap6s encontrar o valor de Xc,1, usa-se a Equacdo 8 para achar o valor do capacitor do
filtro, explicitado abaixo.

x* = 10,0906514253 =1 /2*g*f*C, )]

cl

Considerando,
o mwigual a 3,141593;
C ¢ a capacitancia;

f (frequéncia da rede) igual a 60 Hz.

C =1/3804,08638598 — C =262,875208009 puF

Com o valor de X1, utiliza-se a Equacdo 9, abaixo, para calcular o valor da

indutancia do filtro.

x, . wl — 0,428978698068 =2*r*60*L (9)

L=1,13790121251 x 10* H
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Os valores encontrados de L e C, ja determinam as especificacdes basicas dos
equipamentos a serem instalados. Faz-se o uso dessas informag¢des também para o calculo do
fator de qualidade a ser aplicado no circuito. O projeto para a Estacdo Elevatoria do Baixo
Recalque do Jiqui, 3 valores de fator de qualidade (20, 50 e 80) sdo considerados. Por meio da

Equacao 1, sdo calculados os valores dos resistores a serem instalados em série.

R=15 (1)

Para Q=50, R=0,0416109337128

Para Q=20, R=0,104027334282 Q

Para Q=80, R=0,0260068335705 Q

Teste de desempenho do filtro da 5* harménica

E calculada a corrente da frequéncia fundamental (Ir1)) para o tipo de conexdo do
filtro, conforme Equagdo 10. Ressalta-se, a desconsideracdo dos valores das resisténcias
encontradas, por possuirem valores minimos, sabendo que ndo havera influéncia significativa

no resultado final.

ey = Vg /(xe —x ) (10)

I:¢1y= (380/4/3)/(10,09 — 0,43) =22,71 A



Onde,
Vs ¢ a tensdo sobre o filtro
Xc ¢ a reatancia capacitiva na frequéncia fundamental

XL ¢ a reatancia indutiva na frequéncia fundamental

Temos que as seguintes correntes harmonicas a serem atenuadas:

5% harmonica: 11 A;

7* harmonica: 25 A;

11* harmoénica: 11,9 A;

13* harmonica: 3,1 A.

Com base nesses dados, calcula-se, por meio da Equagdo 11, a corrente total rms.

R —
; | axi 2
‘RMS — wlzﬁzrimmn Iy (11)

[
s = (22717 +112 + 257 +11,9% +3,17

Inws — 37,59A

A tensdo no capacitor na frequéncia fundamental ¢ dada pela Equagdo 12.
VC i1 = IFI:ljl *XE (12)

v

e =22,71%10,09 = 229,14V

A tensdo das harmonicas no capacitor ¢ dada pela Equacao 13.

Ve = EHIF(H}*(Z_E) (13)
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_ 1qsl008 10,08 1003 #1009
Ve =11 . 25— =+ 11,9% ==+ 3,1*——
v, —222+36,03+1092+2,41=71,56V

C(H)

A tensdo nominal do capacitor ¢ calculada pela Equagdo 14.

v, = [v,:,:l} + Ve ] (14)

Vg =229,14 + 71,56 =300,7 V

A tensdo nominal dos capacitores dos filtros ¢ maior que a requerida para um banco
capacitivo comum em derivagdo. Isso se dd porque a tensdo para a frequéncia fundamental
aumenta através do reator de sintonia. A razdo para tal ¢ que a corrente harmoénica
fundamental que flui pelo reator cresce (IEEE Std. 1531, 2003).

Logo, a tensdo de fase do capacitor devera ser coerente com a tensio Vr.

Salienta-se que o capacitor pode operar continuamente com uma sobretensdao de 10%
sobre a tensdo nominal, conforme (IEEE Std. 1036, 1992).

Sendo assim, a real poténcia reativa trifasica (Qr) fornecida pelo filtro sera dada pela

Equacgao 15.

A

=

_ |:'\,"§$VR :I
&g

(15)

_ (V3+3007)°

= 26,8 kvar
10,09

Nota-se que a poténcia reativa do filtro ¢ maior que a poténcia do banco capacitivo,

isso se da porque a tensdo do sistema também € maior.
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A Equagdo 16 revela a forma de se calcular a corrente nominal do capacitor do filtro,

Inom.

(16)

268k
V3 * (vV3*300,7)

'{;'I.I'GM -

=298 4

De acordo com (IEEE Std. 1036, 1992), a corrente total rms que flui através do filtro

deve ser menor que 135% da corrente nominal do filtro, conforme inequagdo 17 abaixo.

Ipms = L35 * Loy (17)
37,59 = 29,8*1,35

37,59 = 40,23

Por fim, o teste final do projeto do filtro harmonico € verificar a conformidade do
aquecimento dielétrico do capacitor do filtro harmdnico. Sua avaliagdo ¢ dada pela inequagao

18 dada na sequéncia.

< [1,35* Qgl (18)

> it
H

32 (22914 2271+ 222511 +3603+ 25 +1092+« 119+ 2,41+ 3.1)]
= [1,35= 268K

|19,5k| < (36,18 k|



8.4. MEMORIAL DE CALCULO PARA A 7° HARMONICA

hz=hz = (h—d)'=(7-0,03=7)%=46,1041

Qg = (V)% (*c1 %11 )
33,97 kVAr = (380)%/(x.. —x,, )

Xy

1 = %ea [hz — x

=x., /46,1041 — x,

Ll 1

33,97 kVAr = (380)%(x., —0,0216900449201x,, )
33,97 kVAr = (380)%(0,97830995508x, )

x., =4345387653390

X, =%xqq lh2 >x, =x., /(h—d)*=434538765339 /46,1041

&2

x =0,0942516533972 1)

L1l

Qe = )2z, —xp, =(380)%(33,97k)

x =4,25113599939 ()

F1

=0,0216900449201x .,
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X~, = 434538765339 =1 /2*n*f*C,

o1

C=1/1638,1727321 — C =610,436238136 uF

x wl —0,0942516533972 = 2*g*60*L

L=

L =0,250010247978 x 10"* H

Para Q=50, R=0,0127993745313 Q

Para Q=20, R=0,0319984363283 Q

Para Q=80, R=0,00799960908208 €

Teste de desempenho do filtro da 7* harménica

oy = Vg /(e — )

I:¢1y= (380/4/3)/(4,35 — 0,09) = 51,61 A



'—

— Hmaxlmn 2
IRMS - E I

[
Lays = *q||51,612 +11% + 25% +11,9% $3,1°

Iows = D967 A

Vern = ey * X

Veey =51,61%4,35=224,27V

Vew = Zakon* (¥)

Vegg =15 +25022 4 11,0522 + 3 1322
Vegp = 957+1554+471+1,04=3085V

= Ve + Veun |

V. = 224,27+ 30,85 =225,12V

Q. = [‘J'E V)

R X,

(v3=22512)
Qe =————— = 34,951 kvar
4,35
@r
J = ,_—
NOM= 1,‘,3 V
34951 k )

Lyom = = =51754

V3 = (/3=300,7)
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Lams = L35 Iy
59,67 = 51,75*1,35

59,67 = 69,86

£ |1135 & QR'

; Vy = Iy
—
H

[3+ (224,27« 5161+ 95711 + 1554+ 25+ 471119 + 104 3,1}
< 135+ 349851k

[36,38k| = [47,18 k
8.5. MEMORIAL DE CALCULO PARA A 11* HARMONICA

hz=hy = (h—d)?=(11-0,03+11)" = 113,8489

Qra = (V¥ (xcy — 24 )
16,17 kVAr = (380)%(x.. —x,, )

Xy =xpy [hyp — xp, =x., /113,8489 — x;,, = 0,00878357190979x,

&2

16,17 kVAr = (380)%/(x., —0.00878357190979x_, )
16,17 kVAr = (380)%/(0,99121642809x, )

x-, =9,0100985834210
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Xy Ty Thea o xp,

X =0,07914058510246 1

Ll

Q1= V)¥x,, — ., =(380)%(16,17k)

X, =8,93095798318 10

x., =9,01009883421 =1 /2*m*f*C,

C=1/732,26555387 — C =294,400998389 uF

x wl — 0,07914085102456 =2*n*60*L

L=

L =2,09927604203 x 107* H

T
=

Para Q=50, R=0,0168886576086 Q2

Para Q=20, R=0,0422216440216 Q

Para Q=80, R=0,0105554110054 €

=x., /(k  d)?=9,01009883421/113,8489
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Teste de desempenho do filtro da 11* harmodnica

I:_-I:l} = US /(XC _XL j

Is¢1y= (380/1/3)/(8,93) = 24,57 A

F—
_ |+ H miximo 12
Lams = .H|ZH=1 I

I
Luis = 24572 +117 + 252 + 1197 +3,12
Lyys = 38,74 A
Ve T e tXe

v, =24,57*9,01 = 221,38V

1)

X
Vew = Z:F(H}*{"ﬁ)

H

.01 5.1 5.1 .01
UC (H) = 11*T + ZS*T + 11,9*? + 3,1*?
v =19,82 +32,18+ 9,75 +2,15=63,89 V

Vg = I:YE(:L} T Ve }

Ve = 221,38 + 63,89 = 285,28 V

Q=

(V3 = 285,28)°
Qg = ———————= =27,097 kvar
9,01

66



27,097 k
=——~ =31,664
V3 = (V3 = 285,28)

Lhyms = L35 = Iygy
38,74 = 31,66*1,35

38,74 = 42,74

< 1,35« Qgl

S‘VHaIH
]
H

[3+ {22138+ 2457 +
< [1,35+ 27097 kl

1982+ 11+ 3218+ 25+ 975119+ 2,15+ 31)]

hhhhh

19,753k = |36,501 k|

8.6. MEMORIAL DE CALCULO PARA A 13* HARMONICA

hz=hy: = (h—d)*=(13-0,03=13)* = 159,0121

Qg = (V)% (*c1 %11 )
421 kVAr = (380)%/(xsy —2x,4 )

Xy =Xpq hyr o x, =xg, /159,0121 > x;, =0,00628882959221x,,

&2
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421 kVAr — (380)"/(x., —0,00628882959221x,, )

421 kVAr = (380)%/(0,993711170408x, )

X.y — 3450032148130

X, =x., /hy2 >x,, =x., /(h—d)*=345003214813/159,0121

x = 216,966642672 m (]

Ll

Qry = V)¥xp, — xp, =(380)%(421k)

Xpy = 34283354838/ 1

X, =345003214813 =1 /2*1*P*C,

C=76,8774743372 uF

x, - wl — 216966612672 X 1073=2*1*60*L

L=

L =5,75521830995 x 10™* H



Para Q=50, R=0,0547219220676 Q

Para Q=20, R=0,136804805169 Q

Para Q=80, R=0,0342012012922 Q

Teste de desempenho do filtro da 13* harmonica

Iacyy

= Vg /(xg —x )

Tagyy = (380/+/3)/(34,28) = 6,40 A

IKMS -

Lams =

Ly =

UC (1)
v

1)

I—
EH mEximo I"

[
w'lﬁ’“': +117 + 257 + 1192 + 317

3063A

= IF(l] Jé(:'KE
=6,4%34,5=220,8 V

= Zglp® (}.CJ

11%345 4 05%345 | 14 9*345+3 %345
5 7 13

=759 +123,21 + 37,32 + 8,23 = 244,66 V
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Ve = [v::.:ij T Ve }

V; — 220,8 +244,66 =465,46 V

Q. = [‘E* Vz)
R X{_‘
(V3= 46546)
Qg = ————~ =18,839 kvar
34,50
: @r
o= "—=
NOM ‘p'3 & VE,
18,839 k
Iyom =13494

3= (V3= 465,46)

Inms = 135 % Iyop
38,74 = 13,49*1,35

38,74 = 18,21 => Nio atende a exigéncia!

Z Vy ¢ Iy| = (1,35« Qgl
H
|35 (220864 +759+ 11+ 12321+ 25+ 3732%1
< |1,35% 18,84 K

[17,393k] = 75,433 k|

(]
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A fim de atender a todas as exigéncias, foi realizado um novo projeto para a 13*

harmoénica, considerando uma poténcia reativa do banco de capacitor de 10 kvar, condicdo

sob a qual a soma das contribuigdes das poténcias dos capacitores dos filtros no sistema sera

de 75 kvar.



hz=hy: = (h—d)*=(13 0,03=13)%= 159,0121

Grq = ()% (Xpq —Xp, )

10 kVAr = (380)%/(x.y —2x,, )

s

X, =xpy lhygr — x,, =x., /1590121 — x,, =0,00628882959221x_

L1

10 kVAr = (380)%(x., —0,00628882959221x,, )

10 kVAr = [380]2“0,993?111?04083:;51 )]

x., = 14,53138540660
X, =%pq ther > xy, =x., /(h—d)?=145313854066/159,0121
%, =91,3854065609 m 0

Qs = (V)%xp, —x, =(380)%(10k)

x =14,44 01

F1

x., =14,5313854066=1 /2*n*f*C,

C =182,541582799uF
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x. _ wl — 91,3854065609 x 10 3= 2**60*L

L=

L =2,42407292948 x 107* H

Para Q=50, R=0,0230473995346 Q
Para Q=20, R=0,0576184988365 Q

Para Q=80, R=0,0144046247091 Q

Teste de desempenho do filtro da 13* harmonica

I:_-I:l} = US /(xc _XL j

L1y = (380/73)/(14,44)= 15,19 A

—_—
— H méximo IE
E

|
Lams = .\I|ZH:1

Luis = 15192 +112 + 252 + 1197 +3,12

Iims = 33,59A
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Ve Igry * X,
Ve = 15,19*%14,53 =48799 V
. X
Ve = Zalan* ()
v — (FIE53 L ogwlfE L | gul4E3 L 3 41453
C(H) 5 7 T ’ 13
V. m = 31,97 + 51,89 + 15,72 + 3,47 =103,04 V

Ve = [vc-:i} + Vr:-:]—f‘_. }

I = 487,99 + 103,04 = 591,03 V

_ (V3+591,03)’

= =72,123 kvar
14,53

@r

Ivom="—=

vi=l,

72,123 k

oy = ———— = 40,68 A
NOM /3% (/3%591,03)

Lams = L35 Iy
33,59 = 40,68*1,35

33,59 = 54,91 => Atende a exigéncia!
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Vy * Iy < 11,35« Qgl

=[]

(e

|3+ (487 99+ 1519+ 319711+ 518925 + 1572+ 119+ 347+3,1)
< |1.35x 72,123 k!

[27,778k| = (97,366 k|

Como resultado, havera uma contribuicdo em 160 kvar de poténcia reativa capacitiva

pelos filtros. Isso faz com que o fator de poténcia da instalacdo saia de 0,93 para 0,96

indutivo.
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9. SIMULACOES

Ap6s a elaboracdo do projeto dos filtros passivos em sintonia com a especificacdo dos
resistores, indutores e capacitores, foram feitas as simulacdes do sistema completo energizado
com a interligacdo dos equipamentos. Foram estudadas as situagdes com e sem os filtros
instalados, e também com as variagdes do fator de qualidade. Assim, obtiveram-se os novos
valores das distorcdes harmonicas de tensdo e corrente, bem como as formas de onda
resultantes.

Foi escolhido o programa HARMZS, com auxilio da ferramenta EDIT CEPEL para
formatag@o do codigo e do programa PLOT CEPEL para a geracdo dos arquivos graficos das

distor¢des. O programa SCILAB foi aplicado para a simulagdo das correntes e tensoes.

RMST=]% I {11)
F=l
-

IRMSH=_ ¥ I2 (19
B2

Sendo Ih a corrente harmonica de ordem h e hmax o nimero total de harmonicos;
IRMST (Irms) € a corrente através do equipamento selecionado considerando todos os
harmoénicos das fontes de corrente, considerando a componente fundamental; IRMSH ¢ a
corrente através do equipamento selecionado considerando todos os harménicos das fontes de

corrente, desconsiderando a componente fundamental.

O estudo considerou os dados de rede fornecidos pela concessiondria mostrados na

sequéncia.
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Dados de impedancia equivalente Thevénin:
71=10,3875+j 1,3371 pu;

70=0,6178 +j 2,8316 pu;
Sbase: 100 MVA; Vbase: 13,8 kV.

Os transformadores da CAERN possuem impedancia de 4% e os motores apresentam
poténcia de 125 cv.

A Figura 11 demonstra os resultados das simulagdes feitas para a baixa tensdo do
transformador da subestacdo do Jiqui com os dados das correntes harmonicas, refletindo com
proximidade os dados coletados por meio de medigdes feitas in loco. Na Tabela 10 sdo
revelados os valores dos modulos de corrente e suas respectivas distor¢des para cada

frequéncia harmonica simulada na Figura 11.
Figura 11 — Simulac¢iio das harmonicas de corrente realizada na baixa tensio do transformador

da subestac¢io do Jiqui sem a presenca dos filtros harmonicos passivos sintonizados
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Tabela 10 — Valores da simulacido das harmonicas de corrente realizada na baixa tensao do

77

transformador da subestagio do Jiqui sem a presenca dos filtros harmonicos passivos

sintonizados

Ordem | Corrente (A) | Distorcdo harménica de corrente
1 125 100,00%

3 0,973 0,78%

5 10,703 8,56%

7 24,325 19,46%

9 1,6541 1,32%

11 11,5787 9,26%

13 3,0163 2,41%

15 0,0973 0,08%

17 0,7784 0,62%

19 0,1946 0,16%

21 0,1946 0,16%

23 0,0973 0,08%

25 0,0973 0,08%
THDi 23,38%

IRMST = 128,37 A
IRMSH = 29,22 A
THDi% = 23,38

A Figura 12 mostra os resultados das simulacdes feitas para a baixa tensdo do

transformador da subestacdo do Jiqui com os dados das correntes harmdnicas e com os filtros

para as 5% 7% 11% e 13* harmonicas instalados ¢ um fator de dessintonia de 3%, sem

considerar o fator de qualidade. Na Tabela 11 seguem os valores dos mddulos de corrente e

suas respectivas distor¢cdes para cada frequéncia harmdnica simulada na Figura 12.

A intencdo da simulagdo desconsiderando o fator de qualidade foi apenas a de

estabelecer mais um parametro de comparacao. O projeto, entretanto, orienta a utilizagdo do

fator de qualidade.
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Figura 12 — Simulacio das harmonicas de corrente realizada na baixa tensio do transformador
da subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos sintonizados e
um fator de dessintonia de 3%
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Tabela 11 — Valores da simulacido das harmonicas de corrente realizada na baixa tensao do
transformador da subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos

sintonizados

Ordem | Corrente (A) |Distor¢cdo harménica de corrente
1 125 100,00%

3 1,1297 0,90%

5 6,5290 5,22%

7 4,1180 3,29%

9 2,7265 2,18%

11 1,7145 1,37%

13 0,3786 0,30%

15 0,02952 0,02%

17 0,2817 0,22%

19 0,07653 0,06%

21 0,08037 0,06%

23 0,04149 0,03%

25 0,04243 0,03%
THDi 6,76%

IRMST = 125,286 A
IRMSH = 8,454 A
THDi% = 6,76
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Conclui-se que as distor¢oes harmoénicas foram atenuadas, de modo que todos os
valores atingiram os niveis desejados.

A Figura 13 traz os resultados das simulacdes feitas para a baixa tensdo do
transformador da subestacdo do Jiqui com os dados das correntes harmdnicas e com os filtros
para as 5%, 7%, 11* e 13* harmonicas instalados com um fator de dessintonia de 3% e um fator
de qualidade de 20. Na Tabela 12 seguem os valores dos modulos das correntes e suas

respectivas distor¢des para cada frequéncia harménica simulada na Figura 13.

Figura 13 — Simulacio das harmonicas de corrente realizada na baixa tensiao do transformador
da subestac¢io do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos sintonizados,
um fator de dessintonia de 3% e um fator de qualidade igual a 20
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Tabela 12 — Valores da simulacido das harmonicas de corrente realizada na baixa tensao do
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transformador da subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos
sintonizados e um fator de qualidade igual a 20

Ordem | Corrente (A) |Distorgdo harménica de corrente
1 125 100,00%

3 1,1295 0,90%

5 8,0855 6,46%

7 5,2794 4,22%

9 2,5121 2,00%

11 2,1524 1,72%

13 0,4690 0,37%

15 0,02969 0,02%

17 0,2822 0,22%

19 0,0766 0,06%

21 0,08041 0,06%

23 0,04150 0,03%

25 0,04244 0,03%
THDi 8,20%

IRMST = 125,422A
IRMSH = 10,285A
THDi% = 8,20

Na Tabela 13, sdo mostrados os resultados especificamente das correntes harmonicas

que ultrapassavam os valores determinados nas normas, comprovando a eficiéncia na

instalacdo dos filtros harmonicos. Todos os valores se mostraram satisfatorios. A harmonica

13? j& estava dentro dos padrdes para a norma IEEE-519, apenas precisava se adequar a norma

IEC 61000-3-4.

Tabela 13 — Valores das medicdes das harménicas de corrente para Q=20

ORDEM
HARMONICA |VALOR |IEC61000-3-4 |IEEE-519
7 4,22% 7,20% 12%
11 1,72% 3,1% 5,50%
13 0,37% 2% -
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A Figura 14 revela os resultados das simulagdes feitas para a baixa tensdo do
transformador da subestacdo do Jiqui com os dados das correntes harmodnicas e com os filtros
para as 5%, 7%, 11* e 13* harmonicas instalados com um fator de dessintonia de 3% e um fator
de qualidade de 50. Na Tabela 14 seguem os valores dos modulos das correntes e suas

respectivas distor¢des para cada frequéncia harmoénica simulada na Figura 14.

Figura 14 — Simulacio das harmonicas de corrente realizada na baixa tensio do transformador
da subestacao do Jiqui com a presenca dos filtros harménicos passivos sintonizados,
um fator de dessintonia de 3% e um fator de qualidade igual a 50
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Tabela 14 — Valores da simulacido das harmonicas de corrente realizada na baixa tensao do
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transformador da subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos
sintonizados e um fator de qualidade igual a 50

Ordem | Corrente (A) |Distorgdo harménica de corrente
1 125 100,00%

3 1,1297 0,90%

5 6,8295 5,45%

7 4,3279 3,45%

9 2,6877 2,15%

11 1,7955 1,43%

13 0,3956 0,31%

15 0,02955 0,02%

17 0,2818 0,22%

19 0,07655 0,06%

21 0,08037 0,06%

23 0,04149 0,03%

25 0,04243 0,03%
THDi 6,94%

IRMST = 125,309 A
IRMSH = 8,789 A
THDi1% = 6,94

Na Tabela 15, sdo mostrados os resultados especificamente das correntes harmonicas

que ultrapassavam os valores determinados nas normas, comprovando a eficiéncia na

instalacdo dos filtros harmonicos. Todos os valores se mostraram satisfatorios. A harmonica

13? j& estava dentro dos padrdes para a norma IEEE-519, apenas precisava se adequar a norma

IEC 61000-3-4.

Tabela 15 — Valores das medicées das harmonicas de corrente para Q=50

ORDEM
HARMONICA |VALOR |IEC61000-3-4 |IEEE-519
7 0,90% 7,20% 12%
11 1,43% 3,1% 5,50%
13 0,31% 2% -
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A Figura 15 traz os resultados das simula¢des feitas para a baixa tensdo do
transformador da subestacdo do Jiqui com os dados das correntes harmonicas e com os filtros
para as 5%, 7%, 11* e 13* harmonicas instalados com um fator de dessintonia de 3% e um fator
de qualidade de 80. Na Tabela 16 seguem os valores dos modulos das correntes e suas

respectivas distor¢des para cada frequéncia harmoénica simulada na Figura 15.

Figura 15 — Simulacio das harmonicas de corrente realizada na baixa tensiao do transformador
da subestacao do Jiqui com a presenca dos filtros harménicos passivos sintonizados,
um fator de dessintonia de 3% e um fator de qualidade igual a 80
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Tabela 16 — Valores da simulacido das harmonicas de corrente realizada na baixa tensao do
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transformador da subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos
sintonizados e um fator de qualidade igual a 80

Ordem | Corrente (A) |Distorgdo harménica de corrente
1 125 100,00%

3 1,1297 0,90%

5 6,6462 5,32%

7 4,2014 3,36%

9 2,711 2,16%

11 1,7468 1,39%

13 0,3854 0,30%

15 0,02953 0,02%

17 0,2817 0,22%

19 0,07654 0,06%

21 0,08037 0,06%

23 0,04149 0,03%

25 0,04243 0,03%
THDi 6,87%

IRMST = 125,295 A
IRMSH = 8,588 A
THDi% = 6,87

Na Tabela 17, sdo mostrados os resultados especificamente das correntes harmonicas

que ultrapassavam os valores determinados nas normas, comprovando a eficiéncia na

instala¢do dos filtros harmonicos. Todos os valores se mostraram satisfatorios. A harmonica

13? j& estava dentro dos padrdes para a norma IEEE-519, apenas precisava se adequar a norma

IEC 61000-3-4.

Tabela 17 — Valores das medicées das harménicas de corrente para Q=80

ORDEM
HARMONICA |VALOR |IEC61000-3-4 |IEEE-519
7 3,36% 7,20% 12%
11 1,39% 3,1% 5,50%
13 0,30% 2% -
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A Figura 16 traz os valores das distor¢des harmonicas de tensdo para o secundario do
transformador antes da instalacdo dos filtros. Vale salientar que ndo ha inconsisténcia com os
valores determinados nas normas, sendo necessarios apenas para a constatacdo de alguma
possivel irregularidade com a futura instalacdo dos filtros harménicos de corrente. Devem
sempre ser observadas as possibilidades de ressonancia paralela. A Tabela 18 mostra os

valores dos modulos das tensdes com seus respectivos valores de frequéncia.

Figura 16 — Simulacio das harménicas de tensdo realizada na baixa tensdo do transformador da
subestacio do Jiqui sem a presenca dos filtros harmonicos passivos sintonizados
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Tabela 18 — Valores da simulacio das harmonicas de tensdo realizada na baixa tensiao do
transformador da subestagio do Jiqui sem a presenca dos filtros harmonicos passivos

sintonizados
Freqiiéncia (Hz) | Moddulo (%)
180 0,01967
300 0,36070
420 1,14770
540 0,10030
660 0,85850
780 0,26430
900 0,00984
1020 0,08919
1140 0,02492
1260 0,02754
1380 0,01508
1500 0,01640

THDV% = 1,50812

A Figura 17 traz os valores das distor¢des harmonicas de tens@o para o secundario do
transformador apds a instalacdo dos filtros para o valor de Q igual a 20. Vale salientar que em
todas as frequéncias harmoénicas houve uma diminuicdo das harmonicas, exceto para as
frequéncias 3%, 5% e 9* harmoénica que apresentaram crescimento, ndo se encontrando nenhum
tipo de irregularidade. A Tabela 19 mostra os valores dos modulos das tensdes com seus

respectivos valores de frequéncia.
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Figura 17 — Simulacio das harmonicas de tensio realizada na baixa tensiao do transformador da
subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos sintonizados para
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Tabela 19 — Valores da simulacio das harmonicas de tensao realizada na baixa tensio do
transformador da subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos
sintonizados para Q=20

THDv% = 0,86848

Freqiiéncia (Hz) | Distorcao (%)
180 0,04568
300 0,5450
420 0,4982
540 0,3048
660 0,3192
780 0,08219
900 0,00600

1020 0,06467
1140 0,01962
1260 0,02276
1380 0,01287
1500 0,01430

A Figura 18 demonstra os valores das distorcdes harmoénicas de tensdo para o

secundario do transformador apés a instalagdo dos filtros para o valor de Q igual a 50. Vale

salientar que em todas as frequéncias harmoénicas houve uma diminui¢do das harmdnicas,

exceto para as frequéncias 3% 5* e 9* harmodnica que apresentaram crescimento, nao se
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encontrando nenhum tipo de irregularidade. A Tabela 20 mostra os valores dos modulos das

tensdes com seus respectivos valores de frequéncia.

Figura 18 — Simulacio das harmonicas de tensio realizada na baixa tensiao do transformador da
subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos sintonizados para
um fator de qualidade igual a 50
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Tabela 20 — Valores da simulaciao das harmonicas de tensao realizada na baixa tensio do
transformador da subestacio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos
sintonizados para Q=50

Freqiiéncia (Hz) | Distor¢ao (%)
180 0,04569
300 0,4568
420 0,4084
540 0,3261
660 0,2662
780 0,06933
900 0,00598

1020 0,06457
1140 0,01961
1260 0,02275
1380 0,01286
1500 0,01430

THDv% = 0,75354
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A Figura 19 traz os valores das distor¢des harmonicas de tens@o para o secundario do
transformador apds a instalacdo dos filtros para o valor de Q igual a 80. Vale salientar que em
todas as frequéncias harmoénicas houve uma diminuicdo das harmonicas, exceto para as
frequéncias 3%, 5% e 9* harmoénica que apresentaram crescimento, ndo se encontrando nenhum
tipo de irregularidade. A Tabela 21 mostra os valores dos mddulos das tensdes com seus

respectivos valores de frequéncia.

Figura 19 — Simulacio das harménicas de tensdo realizada na baixa tensdo do transformador da
subestaciio do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos sintonizados para
um fator de qualidade igual a 80
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Tabela 21 — Valores da simulacio das harmonicas de tensdo realizada na baixa tensio do
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transformador da subestacido do Jiqui com a presenca dos filtros harmonicos passivos
sintonizados para Q=80

Freqiiéncia (Hz) | Distor¢do (%)
180 0,04569
300 0,4480
420 0,3964
540 0,3289
660 0,2590
780 0,06754
900 0,00597

1020 0,06456
1140 0,01960
1260 0,02275
1380 0,01286
1500 0,01430

THD% = 0,73840

Uma das caracteristicas do éxito na instalacdo dos filtros ¢ a redugdo das harmonicas

de tensdo, que indica ndo ter havido de forma prejudicial o fendmeno da ressonancia paralela,

que significa alta amplificagdo de impedancia harmonica para frequéncias que possuam

correntes. Para ressonancia paralela, no caso de haver uma corrente harmoénica na instalagao

que coincida com a frequéncia de ressondncia, havera aumento dos niveis de tensdo

harmonicos.

A Tabela 22 mostra um quadro resumo dentre as 3 op¢des para o fator de qualidade e

da situacado inicial sem filtros para as distor¢des harmoénicas de corrente para cada frequéncia

impar.
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Tabela 22 — Quadro comparativo das distorcdes harmonicas de corrente para o fator de
qualidade igual a 20, 50 e 80 e a situacio inicial sem filtro

Comparativo entre as distor¢oes harmonicas de corrente

Q=20 Q=50 Q=80 Sem filtros
Corrente Corrente Corrente Corrente

Ordem | (A) THDi (A) THDi (A) THDi |[(A) THDi
1 125 100,00% 125 100,00% 125 100,00% 125 100,00%
3 1,13 0,90% 1,1297 0,90% 1,1297  0,90% 0,973  0,78%
5 8,08 6,46%| 6,8295 545%| 6,6462  5,32% 10,703  8,56%
7 5,28 422%| 4,3279 3,45%| 4,2014  3,36%| 24,325 19,46%
9 2,51 2,00%| 2,6877 2,15%| 2,7111  2,16% 1,6541 1,32%
11 2,15 1,72% 1,7955 1,43% 1,7468  1,39%| 11,5787  9,26%
13 0,47 0,37%]| 0,3956 0,31%| 0,3854 0,30%| 3,0163 2,41%
15 0,03 0,02% | 0,02955 0,02%]| 0,02953  0,02%| 0,0973  0,08%
17 0,28 0,22%| 0,2818 0,22%( 0,2817  0,22%| 0,7784  0,62%
19 0,08 0,06%| 0,07655 0,06%| 0,07654  0,06%| 0,1946 0,16%
21 0,08 0,06%| 0,08037 0,06%| 0,08037 0,06%| 0,1946 0,16%
23 0,04 0,03%]| 0,04149 0,03%| 0,04149 0,03%| 0,0973  0,08%
25 0,04 0,03%| 0,04243 0,03%| 0,04243  0,03%| 0,0973  0,08%
THDi% 8,20% 6,94% 6,87% 23,38%

Foram plotados os graficos das correntes sem os filtros, bem como com os diferentes

filtros projetados, por meio do programa SCILAB. A Figura 20, na sequéncia, traz a

ilustracdo da corrente desconsiderando os filtros. No eixo das abscissas tem-se o tempo em

segundos e no eixo das ordenadas a corrente em A.
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Figura 20 — Corrente do sistema sem a instalacio dos filtros
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Para as situagdes nas quais os filtros foram instalados, pode-se perceber que o formato
da onda se torna mais proximo de uma sendide e, em consequéncia, mais livre de ruidos. As
figuras 21, 22 e 23 trazem os graficos das correntes apos a instalacdo dos filtros considerando
os fatores de qualidade de 20, 50 e 80, respectivamente. Para cada um, no eixo das abscissas

tem-se o tempo em segundos e no eixo das ordenadas a corrente em A.
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Figura 21 — Corrente do sistema com a instalacio dos filtros e o fator de qualidade igual a 20
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Figura 22 — Corrente do sistema com a instalacio dos filtros e o fator de qualidade igual a 50
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Figura 23 — Corrente do sistema com a instalacio dos filtros e o fator de qualidade igual a 80
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A Tabela 23 mostra um quadro resumo dentre as 3 op¢des para o fator de qualidade e
da situacdo inicial sem filtros para as distor¢des harmonicas de tensdo para cada frequéncia

impar.
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Tabela 23 — Quadro comparativo das distor¢cées harmoénicas de tensio para o fator de qualidade
igual a 20, 50 e 80 e a situaciio inicial sem filtro

Comparativo entre as distor¢coes harmonicas de tensio

Q=20 Q=50 Q=80 Sem filtros
Tensao Tensao Tensao Tensao
Ordem |(V) THDv [(V) THDv [(V) THDv [(V) THDv
380 100,00% 380 100,00% 380 100,00% 380 100,00%

0,173584  0,04%0,173622  0,04%0,173622  0,04%0,074746  0,02%

2,071  0,54%| 1,73584  0,45%| 11,7024  0,44%| 1,37066  0,36%
1,89316  0,49%| 1,55192  0,40%| 1,50632  0,39%| 4,36126 1,15%
1,15824  0,30%| 1,23918  0,32%| 1,24982  0,32%| 0,38114  0,10%
11| 1,21296  0,32%| 1,01156  0,26%| 0,9842  0,26%| 3,2623  0,86%
1310,312322  0,08%0,263454  0,06%0,256652  0,06%| 1,00434  0,26%
15| 0,0228  0,00%0,022724  0,00%0,022686  0,00%0,037392  0,01%
1710,245746  0,06%0,245366  0,06%0,245328  0,06%0,338922  0,09%
19(0,074556  0,02%0,074518  0,02% | 0,07448  0,02%[0,094696  0,02%
2110,086488  0,02%]| 0,08645  0,02%| 0,08645  0,02%(0,104652  0,03%
2310,048906  0,019%0,048868  0,01%(0,048868  0,01%(0,057304  0,02%
25| 0,05434  0,01%] 0,05434  0,01%| 0,05434  0,01%]| 0,06232  0,02%

THDv% 0,86% 0,75% 0,73% 1,51%

— O 3 L W —

O éxito com a instalag@o dos filtros passivos para as 3 op¢des estudadas € comprovado
por meio da constatacdo da redugdo dos valores de distor¢do de tensdo e corrente a0 mesmo
tempo.

Foram plotados os graficos das tensdes sem os filtros, bem como com os diferentes
filtros projetados, por meio do programa SCILAB. A Figura 24, na sequéncia, traz a
ilustracdo da tensdo desconsiderando os filtros. No eixo das abscissas tem-se o tempo em

segundos e no eixo das ordenadas a tensdo em V.
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Figura 24 — Tensdo do sistema sem a instalacio dos filtros
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Para as situagdes em que os filtros foram instalados, pode-se perceber sutilmente que o
formato da onda se torna um pouco mais senoidal e um pouco mais livre de ruidos, pois as
harmdnicas de tensdo ja se encontravam com valores baixos. Nos valores das tensdes mais
proximos aos picos, apds a instalagdo dos filtros, pode-se perceber essa diferenca, tornando a
senodide ainda mais proxima de um formato ideal com tragos mais arredondados. As figuras
25, 26 e 27 trazem, respectivamente, os graficos das tensdes considerando os fatores de
qualidade de 20, 50 e 80. Para cada um, no eixo das abscissas tem-se o tempo em segundos e

no eixo das ordenadas a tensdo em V.



Figura 25 — Tensao do sistema com a instalacio dos filtros e o fator de qualidade igual a 20
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Figura 26 — Tenséao do sistema com a instalaciio dos filtros e o fator de qualidade igual a 50
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Figura 27 — Tensao do sistema com a instalacio dos filtros e o fator de qualidade igual a 80
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Fica notorio perceber graficamente que as distorcdes de tensdo também sofreram
redugdo. Consequentemente, € facil perceber que os graficos das tensdes com a instalagdo dos

filtros se tornam menos distorcidos.
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10. DESEMPENHO DOS FILTROS HARMONICOS NA FREQUENCIA

10.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os filtros que apresentam o modelo mais simples e que possuem o custo mais baixo
sdo os filtros passivos construidos por meio de elementos RLC (Resistivo, Indutivo e
Capacitivo) em série. Essa topologia, com a instalacdo junto ao circuito em paralelo, permite
reduzir a impedancia para as componentes harmonicas de corrente, provocando um caminho
alternativo para essas correntes, impedindo suas passagens para o sistema. Esse circuito ¢
ilustrado na Figura 28 (a).

Ja& a andlise do comportamento da impedancia do filtro pela frequéncia ¢ dada na
Figura 28 (b). A impedancia ¢ Zh, a frequéncia angular w ¢ h ¢ a ordem da harmonica.

Uma caracteristica desse tipo de filtro ¢ que, para uma frequéncia angular abaixo da
frequéncia de ressonancia, o filtro passa a ter uma caracteristica capacitiva, ou seja, passa a ter
caracteristica complementar para uma possivel corre¢do do fator de poténcia da instalagdo.
Quando a frequéncia angular for idéntica a frequéncia de ressonancia, havera a ressonancia
série. Considerando que nesse caso a impedancia indutiva serd, em modulo, igual a
impedancia capacitiva, a impedancia do filtro resultante serd composta apenas pela parcela
real, ou seja, a resisténcia em série do circuito. Esse € o caso em que a impedéncia atinge o
seu menor valor e a corrente que passa pelo filtro atinge seu valor maximo. Por outro lado, o
filtro passara a ter caracteristica indutiva quando a frequéncia angular for maior que a

frequéncia ressonante.
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Figura 28 — Circuito RLC série e caracteristica da impedéncia
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Fonte: adaptado de Phipps, J. K. (1997

Nota-se que as curvas das reatdncias capacitiva Xc=Il/owc e indutiva Xi=oL
apresentam caracteristicas opostas na frequéncia. Enquanto a reatincia capacitiva se reduz
com o crescimento da frequéncia, a reatancia indutiva aumenta linearmente. O ponto de
cruzamento ¢ exatamente onde as reatincias se anulam, a frequéncia de ressonéncia do filtro,
onde a impedancia ¢ minima para a harmonica desejada no projeto. Na frequéncia indicada ¢
exatamente onde o circuito drenara a corrente harmonica que esta sendo produzida nas cargas.

Posteriormente, na Figura 29, segue o grafico da resposta em amplitude da impedancia
em frequéncia para o sistema sem a instalagdo dos filtros. Ressalta-se que o comportamento
do circuito € linear por terem sido considerados apenas os elementos resistivos e indutivos.

Assim, o sistema possui impedancia crescente na frequéncia.
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Figura 29 — Resposta em frequéncia da impedéncia do sistema sem a instalacio dos filtros
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Apos a instalagdo dos filtros, a curva caracteristica da impedancia no circuito série,
com o comportamento integrado do sistema com os filtros, ¢ ilustrada na sequéncia na Figura
30, que revela o comportamento da impedancia considerando um fator de qualidade igual a
20, visando a melhoria da eficiéncia do filtro. Constata-se que os filtros operam para
frequéncias ligeiramente abaixo da harmoénica. As frequéncias centrais nas quais as
impedancias tendem a zero no projeto sdo aproximadamente 291 Hz, 407 Hz, 640 Hz e 756
Hz, que correspondem a 5* harménica (300 Hz), 7* harmonica (420 Hz), 11* harmonica (660
Hz) e 13* harménica (780 Hz), respectivamente.

Com a consideracdo do fator de qualidade, implementa-se uma resisténcia ao circuito
do filtro que promove a ampliagdo da largura da banda de passagem, auxiliando a atenuar
também as harmoénicas mais proximas.

Observa-se que existe uma amplificagdo nas harmoénicas abaixo da frequéncia

projetada para os filtros. Ressalta-se que esse comportamento ¢ natural, entretanto deve-se
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observar se os valores atingem niveis muito altos. Esse fato € comum em instalagdes onde sdao
necessarias as correcdes de varias harmonicas, todavia, em determinados casos, faz-se
necessaria a utilizacdo de varios filtros em conjunto, de modo a reduzir esse efeito.

No caso de existirem correntes harmonicas nas frequéncias de ressonéncia paralela,
havera um ganho de tensdo, o que pode ser prejudicial. Como consequéncia, a ressonancia

paralela acarretara um crescimento na distor¢do harmoénica de tensao.

Figura 30 — Resposta em frequéncia da impedéncia do sistema com a instalacio dos filtros,
considerando a resisténcia R e o fator de qualidade igual a 20
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Observa-se uma impedancia maxima de cerca de 0,8 Ohms na frequéncia de 251 Hz,
ou seja, existe um impacto baixo na ressonancia paralela. Quanto a filtragem harmonica, para
um fator de qualidade mais baixo ¢ menos efetiva no que se refere a ressondncia em série.

Na Figura 31, observa-se o comportamento da impedancia do sistema com os filtros

instalados para um fator de qualidade de 50.
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Figura 31 — Resposta em frequéncia da impedéancia do sistema com a instalagio dos filtros,
considerando a resisténcia R e o fator de qualidade igual a 50
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Observa-se uma impedancia maxima proxima a 2 Ohms na frequéncia de 251 Hz. Na
pratica, representa um comportamento natural e que ndo afeta a ressonancia paralela,
principalmente porque as correntes harmdnicas para essa frequéncia sdo praticamente nulas.

Na Figura 32, observa-se o comportamento da impedancia do sistema com os filtros

instalados para um fator de qualidade de 80.
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Figura 32 — Resposta em frequéncia da impedéancia do sistema com a instalagfo dos filtros,
considerando a resisténcia R e o fator de qualidade igual a 80
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Observa-se uma impedancia maxima pouco acima de 3 Ohms na frequéncia de 251
Hz. Conforme a avaliacdo feita para o fator de qualidade de 50, também nao afeta de forma
significativa a qualidade de energia elétrica. Nao tera efeito sobre as distor¢des harmonicas de

tensdo nas frequéncias proximas, em razao também da ndo existéncia de correntes.
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10.2. DESEMPENHO DAS IMPEDANCIAS DOS FILTROS CONSIDERANDO UM
FATOR DE QUALIDADE IGUAL A 20
Foi feita a analise do comportamento de todos os filtros de forma integrada, de forma
isolada do sistema. Na Figura 33 tem-se a ilustracdo do grafico da resposta da impedancia na

frequéncia. Observa-se também que ndo ha problemas com a ressonancia paralela.

Figura 33 — Resposta em frequéncia da impedéncia dos filtros com o transformador desligado
para o fator de qualidade igual a 20

Resposta em Freqiiéncia

x100

—(33)

| Z | (chms)

122

083

043

003
0.00 015 0.30 045 080 075 080 108 120 138 160 x10°3

Frequéncia (Hz)

E importante analisar também a resposta da impedancia para cada filtro em sintonia. A
representacdo da impedancia do filtro da 5* harmoénica isoladamente ¢ mostrada na Figura 34.
Observa-se a ndo incidéncia de problemas de ressonancia paralela e eficacia da ressonancia

série.
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Figura 34 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 5* harmdnica para o fator de
qualidade igual a 20
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Na Figura 35 tem-se a representagdo da impedancia do filtro da 7* harmonica

isoladamente. O comportamento grafico esta ideal.
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Figura 35 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 7* harmonica para o fator de
qualidade igual a 20
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A representagdo da impedancia do filtro da 11* harmonica isoladamente ¢ dada na

Figura 36 e a resposta da impedancia na frequéncia esta conforme o projeto desenvolvido.
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Figura 36 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 11* harménica para o fator de
qualidade igual a 20
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Dando sequéncia, na Figura 37 tem-se a representagdo da impedancia do filtro da 13*

harmonica isoladamente. A resposta do filtro ¢ ideal.

Figura 37 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 13" harménica para o fator de
qualidade igual a 20
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10.3. DESEMPENHO DAS IMPEDANCIAS DOS FILTROS
CONSIDERANDO UM FATOR DE QUALIDADE IGUAL A 50

Foi feita a analise do comportamento de todos os filtros de forma integrada, de forma
isolada do sistema. Na Figura 38 tem-se a ilustracdo do grafico da resposta da impedancia na

frequéncia. Observa-se também que ndo ha problemas com a ressonancia paralela.

Figura 38 — Resposta em frequéncia da impedancia dos filtros com o transformador desligado
para o fator de qualidade igual a 50
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E importante analisar também a resposta da impedéncia para cada filtro em sintonia. A
representacdo da impedancia do filtro da 5* harmoénica isoladamente ¢ mostrada na Figura 39.
Observa-se a ndo incidéncia de problemas de ressonancia paralela e eficacia da ressonancia

série.
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Figura 39 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 5* harmonica para o fator de
qualidade igual a 50
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Na Figura 40 tem-se a representacdo da impedancia do filtro da 7* harmoénica

isoladamente. O comportamento grafico estd ideal.

Figura 40 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 7* harmonica para o fator de
qualidade igual a 50
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A representagdo da impedancia do filtro da 11* harmoénica isoladamente ¢ dada na

Figura 41 e a resposta da impedancia na frequéncia esta conforme o projeto desenvolvido.
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Figura 41 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 11* harménica para o fator de
qualidade igual a 50
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Na Figura 42 tem-se a representacdo da impedancia do filtro da 13* harmdnica

isoladamente. A resposta do filtro ¢ ideal.



112

Figura 42 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 13" harménica para o fator de
qualidade igual a 50
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10.4. DESEMPENHO DAS IMPEDANCIAS DOS FILTROS

CONSIDERANDO UM FATOR DE QUALIDADE IGUAL A 80

Foi feita a analise do comportamento de todos os filtros de forma integrada, de forma
isolada do sistema. Na Figura 43 tem-se a ilustracdo do grafico da resposta da impedancia na

frequéncia. Observa-se também que ndo ha problemas com a ressonancia paralela.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia da impedéncia dos filtros com o transformador desligado
para o fator de qualidade igual a 80
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E importante analisar também a resposta da impedancia para cada filtro em sintonia. A
representacdo da impedancia do filtro da 5* harmoénica isoladamente ¢ mostrada na Figura 44.
Observa-se a ndo incidéncia de problemas de ressonancia paralela e eficacia da ressonancia
série.

Figura 44 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 5* harménica para o fator de
qualidade igual a 80
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Na Figura 45 tem-se a representacdo da impedancia do filtro da 7* harmoénica

isoladamente. O comportamento grafico esta ideal.

Figura 45 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 7* harmonica para o fator de
qualidade igual a 80
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A representagdo da impedancia do filtro da 11* harménica isoladamente ¢ dada na

Figura 46 e a resposta da impedancia na frequéncia estd conforme o projeto desenvolvido.

Figura 46 — Resposta em frequéncia da impedancia do filtro de 11* harménica para o fator de
qualidade igual a 80
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Dando sequéncia, na Figura 47 tem-se a representacdo da impedancia do filtro da 13*

harmonica isoladamente. A resposta do filtro ¢ ideal.

Figura 47 — Resposta em frequéncia da impedéncia do filtro de 13" harménica para o fator de
qualidade igual a 80
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Observa-se que para cada filtro harmonico sintonizado existe a sintonia para uma
frequéncia abaixo e proxima da frequéncia harmoénica original, sendo melhor observado nos
graficos individualizados para cada filtro.

As simulagdes para todos os filtros (5%, 7¢, 11* e 13* harmonicas) para os fatores de
qualidade iguais a 20, 50 e 80 obtiveram éxito, sendo assim, todos os filtros apresentam

resposta satisfatoria para o problema apresentado.
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11. MEMORIAL DESCRITIVO

11.1. GENERALIDADES

Este memorial descritivo tem como objetivo melhor especificar servigos e materiais
dos filtros harmonicos passivos a serem aplicados nas instalagdes elétricas a serem executadas
na subestacdo elétrica do Jiqui.

Todas as referéncias feitas nos projetos e neste memorial t€ém como Unica finalidade
especificar padrio, tipo, qualidade ou acabamento dos produtos industrializados a serem

adotados.

11.2. LOCALIZACAO

A Estacio Elevatéria de Agua do Jiqui é localizada na Av. Ayrton Senna, sem

nimero, Nova Parnamirim - Parnamirim-RN, conforme mapa da Figura 48 na sequéncia.
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Figura 48 - Mapa de localizagio da Estacio Elevatoria de Agua do Jiqui

Estacdo Elevataria

de Agua do Jiqui Py
Co®

11.3. ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS E COMPONENTES UTILIZADOS NAS

INSTALACOES ELETRICAS

Condutores:

—  Os condutores deverdo ser de cobre eletrolitico;

— Deverao obedecer aos seguintes dimensionamentos por cada frequéncia:
- 5* harmonica: #10 mm?;
- 7* harmoénica: #16 mm?;
- 11* harmoénica: #10 mm?;

- 13* harmonica: #16 mm?.
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Os cabos alimentadores dos filtros passivos para as harmoénicas 5%, 7¢, 11* e 132 da
Pirelli, deverdo ser Ficap ou Imbrac, ou similar, nas cores convencionadas neste
memorial;

Os cabos referentes aos diversos circuitos deverdo obedecer ao seguinte codigo de
cores:

Condutor Fase: vermelho;

Condutor Neutro: azul;

Condutor Terra: verde.

Os condutores do projeto devem ser isolados em PVC com classe de isolacao 750 V e
flexiveis (classe de encordoamento 5);

Os cabos de aterramento devem ser nus, semi-rigidos;

Os cabos deverao ser singelos;

Nao sera permitida a instalacdo de condutores expostos (sem protecao de eletrodutos),
exceto para o cabo de aterramento;

As emendas deverdo obrigatoriamente localizar-se nos conduletes e nas caixas de
passagem, a fim de garantir seguranca nas instalagdes;

Isolamentos de emendas e conexdes de condutores serdo executados por meio de fitas
isolantes normatizadas;

Nao sera permitido o lancamento de condutores fora de eletroduto, fixados as
estruturas ou soltos acima de forros;

Os cabos ndo deverdo ser propagadores de chama.
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Eletrodutos:

— Os eletrodutos serdo embutidos em alvenaria;

— Deverdo ser em PVC rigido, classe A, soldaveis, de fabricacdo Tigre, Amanco ou
similar, em conformidade com a NBR 6150;

— Nao serdo aceitos eletrodutos flexiveis, corrugados ou mangueiras, exceto os
eletrodutos flexiveis com alma de aco (Sea/ Tubo) para ser usado no trecho de subida
para interligacdo ao painel elétrico;

— Nas extremidades dos eletrodutos no interior de quadros e caixas terminais, serdo
aplicadas buchas e arruelas de PVC;

— Nao se deve, em hipotese alguma, misturar condutores de energia elétrica a outros

condutores.

Capacitores:

— Devem ser protegidos internamente através de dispositivo de interrup¢do por
sobrepressdo e com tecnologia de autorregeneracao;

— O capacitor deve ser totalmente encapsulado;

— Sua constru¢do deve ser propicia para a troca de calor, recomendavel constru¢do em
aluminio;

— O dimensionamento da poténcia trifasica deve obedecer aos valores estabelecidos no

projeto;
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— No regime permanente devem atender as seguintes especificacdes:
- Limite de 110% da tensado Vr;
- A tensdo de pico ndo pode exceder 1,2*¥Vr*+/2
- Limite de 135% da corrente rms;
- Operagdo para 60 Hz;
- Maximo de 135% da poténcia.

— E necessaria a impregnacdo com resina vegetal, biodegradavel.

Reatores:

— Devem ser construidos a seco;

— Os nucleos sao feitos de chapa de ago silicio;

—  E necessario ter espagos no niicleo;

— As bobinas do reator devem ser formadas por fios magnéticos;

— E muito importante que o reator esteja firmemente construido, de modo a
evitar vibragdes;

— Material isolante Classe H (180° C);

— Elevacdo de temperatura Classe F (105° C);

— Instalagdo abrigada IP-00;

— Capacidade de sobrecarga de 300% da corrente nominal por 1 minuto;

— As ferragens devem ser bicromatizadas;

— Devem estar aptos para operar na frequéncia fundamental;

— Devem possuir valores de impedancia de acordo com o projeto;
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— Devem suportar os limites de corrente e tensdo do filtro em regime

permanente.

Resistores:

— Devem obedecer aos valores dimensionados no projeto;

— Devem ser do tipo: resistores de fio;

— Devem ser fixos e em suporte metalico;

— Devem ser formados internamente por uma bobina de fio com alto poder
resistivo;

— Sdo envolvidos por uma base ceramica, de modo a suportarem maiores
variagOes nas temperaturas, aumentando a capacidade de isolamento térmico;

— A base deve ser composta por carbono em p6 fino com material ceramico;

— Devem suportar os limites de corrente e tensdo do filtro;

— Devem estar aptos para operar na frequéncia fundamental.

Disjuntores:

Os disjuntores deverdo possuir:

— Dispositivo de operagdo manual com abertura mecanicamente livre para operagdes de
abertura e fechamento;

— Dispositivo de disparo intercambiavel, eletromecanico, de agdo direta por
sobrecorrente com elementos instantaneos temporizados;

— Dispositivo de disparo de acdo direta e elemento térmico para protecdo contra

sobrecargas prolongadas;
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— Deverao possuir capacidade de tensdao em conformidade com o filtro;
— Devem estar aptos para operar na frequéncia fundamental;
— Capacidade de interrupgao de 3 kA;
— Deverao obedecer aos seguintes dimensionamentos por cada frequéncia:

- 5* harmonica: 40 A;

- 7* harmoénica: 63 A;

- 11* harmonica: 40 A,

- 13* harmonica: 50 A.

— Os disjuntores deverdo ser de fabricagdo SIEMENS, PIAL, ou similar equivalente.

Conectores:

— Os conectores devem obedecer ao dimensionamento dos cabos;

— Para interligagdo nos componentes do quadro de comando e no transformador
devem ser do tipo olhal;

— Para interligacdo nos componentes do quadro de comando e no transformador
devem ser de compressao;

— Devem ser instalados por meio de alicate de compressao;

— Devem possuir baixa resisténcia elétrica e alta resisténcia mecénica;

— Devem possuir capacidade térmica de 90° C no minimo;

— Para a conexdo com o sistema de aterramento, deve ser usado o conector tipo

grampo “U”.
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Hastes de aterramento:

— As hastes de aterramento devem ser copperweld 5/8°x2,4 m com conector integrado;

— As hastes serdo instaladas em caixas de inspe¢@o de 30x30x40cm;

— Havera interligagdo das hastes de aterramento principal com o aterramento do quadro
de comando;

— As hastes serdo interligadas com o condutor PE e este levado & barra de terra da

subestagdo de 2x300 kVA.

Contatores:

— Devem possuir retardo na partida;
— Devem ser instalados para permitir o chaveamento dos filtros;
— Sua capacidade de corrente por frequéncia harmonica deve ser:
- 5* harmonica: 40 A;
- 7* harmoénica: 63 A;
- 11* harmonica: 40 A;

- 13* harmonica: 50 A.
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Acessorios:

No quadro de instalag@o dos filtros devem ter:

— Voltimetro com escala de 0-500 V, 72 x 72 mm,;

— Painel elétrico com 1,5 m de altura, 30 cm de largura e 30 cm de profundidade.

— Chave comutadora para voltimetro;

— 3 Amperimetros, 72x72 mm;

— 3 Transformadores de corrente;

— 1 Botoeira liga na cor verde, 30mm, corpo em zamak e aro frontal em aluminio
anodizado, para servigo pesado, com bloco de contatos e porta etiqueta com
identificacao;

— 1 Botoeira desliga na cor vermelha, 30mm, corpo em zamak e aro frontal em aluminio
anodizado, para servigo pesado, com bloco de contatos e porta etiqueta com
identificacdo;

— 1 Sinaleira verde (filtro desligado), 30mm, corpo em zamak e aro frontal em aluminio
anodizado, para servi¢o pesado, sinalizador com leds de alto brilho, 220V, com bloco
de contatos e porta etiqueta com identificagao;

— 1 Sinaleira vermelha (filtro ligado), 30mm, corpo em zamak e aro frontal em aluminio
anodizado, para servi¢o pesado, sinalizador com leds de alto brilho, 220V, com bloco
de contatos e porta etiqueta com identificagao;

— 1 Botdo de emergéncia com trava e bloqueio por chave yale, 30mm, corpo em zamak
e aro frontal em aluminio anodizado, para servigo pesado, com bloco de contatos 1
Normalmente Aberto e 1 Normalmente Fechado e porta etiqueta com identificacao;

— Protecdo contra sobrecorrente, subcorrente, falta de fase, protecdo térmica,

sobretensdo e subtensdo;
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— Acessorios como: cabos, calhas, parafusos bicromatizados, arruelas lisas e de pressdo,
terminais de compressao, box reto de aluminio;
— Os equipamentos, tais como: disjuntores, contatores, cabos, deverdo possuir
Certificado de Qualidade ISO 9000;
— As partes energizadas do painel deverdo ser protegidas através de material PETG

transparentes, conforme NR-10;

11.4. INSTALACAO

A instalag¢do deve ser feita no cubiculo de transformacdo da subestagdo abrigada de
2x300 kVA da Estacdo do Jiqui que se encontra vazio, sem a utilizagdo do antigo

transformador de servigos de 45 kVA.

11.5. INTERLIGACAO DE ENERGIA

A interligacdo sera feita mediante conexdao no quadro de distribui¢do principal que ¢é
interligado aos transformadores da subestacdo em estudo. A conexdo sera por meio de
terminais tipo olhal, tendo em vista a melhor praticidade e fixacdo ao se interligar ao
barramento. Os filtros deverdo ficar instalados em quadro de comando isolado, cuja

interligagdo se dara por meio de eletrodutos flexiveis com alma de aco.
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11.6. ATERRAMENTO

Os filtros passivos serdo interligados ao sistema de aterramento da subestagdo ja
existente. O cabo de aterramento devera ser interligado a uma haste de aco cobreado tipo
copperweld, com 2,4m de comprimento e 5/8" de didmetro, enterrada no solo e que possua
extremidade superior a vista em caixas de passagem, onde serdo feitas as conexdes. O
condutor que interligara as hastes e o barramento de terra serd semi-rigido e nu. A resisténcia
do sistema de aterramento nao devera ser superior a 10 ohms.

O condutor PE devera ser tdo curto e retilineo quanto possivel, sem emendas e
protegido através de eletroduto de PVC com diametro de % ¢ com profundidade minima de 1
metro. A conexdo da haste com o condutor de terra ¢ feita através do conector tipo grampo
“U” (cabo haste) e, por garantia adicional, devera ser feita também solda exotérmica.

As caixas de inspecdo deverdo estar a uma profundidade minima de 50 centimetros do
solo. As entradas dos eletrodutos nas caixas de inspe¢ao deverao ser no meio da caixa.

O condutor de aterramento serd ligado ao barramento de aterramento do quadro de
distribui¢do terminal e deve possuir mesmo dimensionamento dos cabos dos filtros.

O cabo de aterramento devera atender a norma NBR 5410.

A Figura 49 na sequéncia ilustra a conexdo do condutor de aterramento ao circuito.
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Figura 49 - Vista da interligaciio ao sistema de aterramento

TAMPA DE CONCRETO

-

CAIXA DE ATER.

CONETOR TIPO "U" (CABO-HAST! E)‘

\ HASTE DE ATERRAMENTO

Fonte: Adaptado da Norma “Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria de distribuigdo a edificacdes

individuais” da Companhia Energética de Pernambuco — CELPE, 5% Edi¢8o.

A Figura 50 traz a ilustracao do conector utilizado para fixar a haste de aterramento

com o condutor de cobre.
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Figura 50 — Conector tipo “U” (cabo-haste)

CONETOR TIPO "U" (CABO-HASTE)

Fonte: Adaptado da Norma “Fornecimento de energia elétrica em tensao secundaria de distribui¢ao a edificagdes

individuais” da Companhia Energética de Pernambuco — CELPE, 5% Edigao.

11.7. LEGISLACAO BASICA

— NBR 5410 — Instalagdes elétricas em baixa tensio;

— NBR 6150 — Eletroduto de PVC rigido;

— NBR 6148 — Fios e cabos com isolag@o solida estruturada de cloreto de polivinila para
tensoes de até 750 V sem cobertura;

— Norma “Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria de distribuicdo a
edificagdes individuais” da Companhia Energética de Pernambuco — CELPE, 5%

Edigéo.
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12. CONCLUSOES

Atualmente, a presenca de harmonicas nas industrias esta cada vez mais comum nas
industrias e um dos principais motivos ¢ a crescente utilizagdo das chaves inversoras de
frequéncia. A situacdo da CAERN nao ¢ diferente e os acionamentos utilizando inversores
tém contribuido muito para alteragdes na qualidade de energia elétrica de forma significativa.

O trabalho trouxe as informacdes das grandezas elétricas em campo, com a
identificacdo das distor¢des harmonicas de corrente e tensdo. Foi feita entdo a modelagem do
sistema, incluindo os dados das linhas, as especificacdes das cargas e os detalhes dos
equipamentos na rede. Foi desenvolvido o projeto de filtros passivos sintonizados de modo a
corrigir as necessidades encontradas.

O projeto proposto resultou na redugdo das harmodnicas de corrente para os niveis
desejados para todas as trés possibilidades de escolha de fator de qualidade. Os filtros
passivos especificados sdo apropriados para sistemas nos quais a carga nao varia
expressivamente, adequado para o sistema da Esta¢io Elevatoria de Agua Bruta da CAERN,
por ter seu funcionamento baseado em vazdo continua, 0 que permite que as grandezas
elétricas relacionadas ndo oscilem significativamente.

Salienta-se que ainda ndo existe uma norma brasileira que trate dos limites de
distor¢do harmonica, entretanto ja existe um procedimento da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, o PRODIST — Moédulo n® 8 — Qualidade de Energia, que trata dos limites de
distorcdo harmodnica de tensdo. Dessa forma, sdo adotadas as normas da IEC e IEEE
internacionais de modo a garantir uma boa correcdo na qualidade de energia elétrica, ja que
tratam das distor¢Oes harmonicas de corrente.

As simulagoes feitas no programa HARMZS comprovaram que as instalagdes dos
filtros obtiveram éxito, corrigindo as harmonicas de corrente € melhorando por consequéncia

as distor¢cdes de tensdo do sistema. As impedancias dos filtros foram projetadas para as
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frequéncias pouco abaixo das frequéncias harmdnicas e as simula¢des retrataram a realidade.
Observou-se também o comportamento adequado da impedéancia do sistema apos a
interligagdo dos filtros. O éxito se deu ndo apenas pela redugdo das harmoénicas de corrente,
mas também por ndo ter havido nenhuma amplificagdo de harmonica em niveis indesejados.
Isso pode ser aferido também com as simulagdes das tensdes do sistema.

Acrescenta-se ainda que o modelo estudado foi capaz de reproduzir as condigoes reais
verificadas em operagdo na estagdo de bombeamento da CAERN, tornando possivel a
verificagdo do comportamento do filtro passivo sintonizado que ficou proposto neste projeto.

Conclui-se, portanto, que os filtros passivos s@o eficazes para a solu¢do dos problemas
encontrados, ressaltando que caso o sistema venha a sofrer mudangas, € preciso que haja novo
projeto para redimensionamento dos filtros.

Recomenda-se, portanto, a escolha pelo filtro passivo paralelo em sintonia unica com
fator de qualidade igual a 80, por possuir uma largura de banda de passagem adequada para a
situacdo exposta, cujas variagdes nas cargas sao minimas, por ter apresentado melhor
eficiéncia nas redugdes das distor¢des harmdnicas de tensdo e corrente, além de ter perdas

menores devido ao efeito Joule.

12.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A medida que o trabalho foi se desenvolvendo, observou-se que para a mesma solugo
proposta existiam outras topologias capazes de solucionar o mesmo problema. Foi constatado
também que em uma hipotese de alteragdo das cargas, seja por desgaste de partes mecanicas
ou hidraulicas do sistema ou por acréscimo de cargas, os filtros passivos especificados
necessitariam de uma readaptagdo. E importante ressaltar, todavia, que essa possibilidade é

considerada remota, motivo pelo qual se deu a escolha dos filtros passivos.
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Caso mudangas no sistema sejam efetuadas, tais quais as mencionadas acima, outra
possibilidade de corre¢do das harmonicas de corrente teria de ser considerada. A aplicagdo de
filtros ativos ou hibridos poderia ser abordada.

Para propor uma evolugdo do estudo atual, seria importante um levantamento sobre as
questdes econdmicas da instalacdo de cada filtro e uma analise comparativa entre as
principais vantagens adicionais para cada modelo.

Uma das possiveis continuidades deste trabalho seria uma expansao do projeto para
filtros especificos para as cargas da ETA, da EEAB, do Laboratério de Quimica e do Prédio
Administrativo.

Com o crescimento cada vez mais intenso do uso de equipamentos eletronicos, em
residéncias, que contribuem de maneira crescente com as distor¢des harmdnicas, uma
ampliagdo do estudo visando as corregdes nas redes de distribuicdo de baixa tensdo também
pode enriquecer a pesquisa. A analise da redug@o das perdas por efeito Joule e os efeitos nos
cabos alimentadores também pode ser abordado. E interessante incrementar o trabalho
quantificando o ganho operacional obtido e também fazer uma relagdo com os investimentos
despendidos.

O projeto foi testado por meio de simulagdes utilizando os programa HARMZS e
SCILAB, porém existe a possibilidade de agregar algoritmos utilizando outras plataformas

distintas.
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APENDICE A: CODIGO UTILIZADO NO PROGRAMA HARMZS
Foi elaborado um codigo para implementar a interligacdo dos filtros passivos no
sistema. Todos os elementos foram calculados no projeto. O cédigo utilizado nas simulacdes

foi realizado no programa HARMZS da CEPEL, editado por meio do editor EDIT CEPEL.

Os dados gerais do sistema sdo dados por DGERAIS.

DGERAIS

%
FREQUENCIA 60.000000
SBASE 100.000000
DADOS Unidades
INTERFACE Unidades
METODOLOGIA YS
TITULO ESTACAO DO JIQUI
IDBARRA NUMERO

%

FIM
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A fun¢@o DEQP remete as instalagdes dos filtros e a fungdo DSCR remete as injecdes

harmonicas do sistema.

Foram consideradas as trés opgdes para o fator de qualidade (Q).

% Filtro para Q=20

DEQP
30
30
30
30

FIM

1

1

0.10402733428200

0.03199843632830

0.04222164402160

0.05761849883650

%Filtro para Q=50

DEQP
3.0

30

1

1

1

1

0.04161093371280

0.01279937453130

0.01688865760860

0.02304739953460

0.4289786980680

0.0942516533972

0.0791408510246

0.0913854065609

0.4289786980680

0.0942516533972

0.0791408510246

0.0913854065609

262.875208009

610.436238136

294.400998389

182.541582799

262.875208009

610.436238136

294.400998389

182.541582799



% Filtro para Q=80

DEQP

3 0 1

3 0 2

3 03

3 0 4

FIM

0.02600683357050

0.00799960908208

0.01055541100540

0.01440462470910

0.4289786980680

0.0942516533972

0.0791408510246

0.0913854065609

262.875208009

610.436238136

294.400998389

182.541582799
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A fungdo DSRC introduz os valores das harmoénicas no barramento da baixa tensdo do

sistema.

DSRC

3 11

180.00

300.00

420.00

540.00

660.00

780.00

900.00

1020.00

1140.00

1260.00

1380.00

1500.00

FIMP

FIM

1

1.00

11.0

25.0

1.70

11.9

3.10

0.10

0.80

0.20

0.20

0.10

0.10

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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ANEXO A: DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO DO JIQUI DA

CONCESSIONARIA DE ENERGIA LOCAL
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Fonte: Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN)
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ANEXO B: DADOS DA REDE EL,ETRICA FORNECIDOS PELA
CONCESSIONARIA LOCAL

1. Referente ao ponto de entrega, PG F2523 / JQI-01S5

1.a Niveis de curtos circuitos e impedancia equivalente Thevénin e niveis de curtos circuitos,
PG F2523:

- Impedancia equivalente Thevénin:
7Z1=0,3875+j 1,3371 pu;
Z0=0,6178 +j 2,8316 pu;

Sbase: 100 MVA; Vbase: 13,8 kV.

- Valores de curtos circuitos:
Trifasico = 3000,36 A;
Fase-Fase =2602,72 A;
Fase-Terra =2210,02 A

Fase-Terra Minimo = 194,17 A.

1.b Ajustes do relé associado ao disjuntor JQI-21S5:

RTC 600/5
Rel¢ PL-300/ EH-3244



Fase:
Unidade 51: Tap2 A Curva 0,45 MI IEC
Unidade 50: Tap 8 A Tempo: 0,07 s

Neutro:
Unidade 51N: Tap 0,25 A Curva 0,12 NI IEC
Unidade 50N: Tap 2 A Tempo: 0,07 s

Neutro Sensivel:

Unidade 51Ns: Tap 0.1 A Tempo: 5s

Outras fungoes:
Fase Aberta = 0.30 12/I1 Tempo 5.0 s
Sobrecorrente Instantaneo de Fase - Highl =42.0 A - Tempo 0.07 s

Sobrecorrente Instantaneo de Neutro - Highl =42.0 A - Tempo 0.07 s

Religamentos Automaticos:
Numero de religamentos: 2
Tempos dos religamentos: 1.5/ 15 s

Seqiiéncia de operacdes: (50/51/50N/51IN) / (51/5IN) / (51/51N)

Fungdes que bloqueiam o religamento: SINS / FASE ABERTA / 50HF / S0HN

Tempo de Reset: 60 s

Fonte: Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN)
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