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PREFACIO

A energia elétrica move o mundo moderno. Da iluminacdo as industrias, dos
computadores as maquinas hospitalares, sua qualidade e eficiéncia impactam
diretamente nossa vida cotidiana. No entanto, por tras desse fluxo constante de
eletricidade, ha desafios técnicos que exigem solucdes inovadoras para garantir um
fornecimento seguro e eficiente.

Este livro, fruto do trabalho académico e da experiéncia do autor, explora um desses
desafios: a distorcdo harmdnica nas instalacfes elétricas. Mais especificamente,
investiga a viabilidade do uso de filtros passivos para mitigar os efeitos das
harmoénicas de terceira ordem no Instituto Federal de Santa Catarina — Campus
Florianopolis.

A importancia deste estudo transcende os muros da academia. Em um mundo cada
vez mais dependente de equipamentos eletrdnicos e sistemas de geracéo distribuida,
compreender e solucionar problemas de qualidade da energia elétrica tornou-se
fundamental para engenheiros, técnicos e pesquisadores da area.

A obra combina uma abordagem tedrica sélida com um estudo de caso prético,
oferecendo uma visdo abrangente sobre o tema. Com rigor cientifico e clareza técnica,
0 autor demonstra como a aplicacéo de filtros passivos pode melhorar o desempenho
das instalacdes elétricas, reduzindo perdas e aumentando a confiabilidade do sistema.

Que este livro seja uma referéncia para estudantes, profissionais e entusiastas da
engenharia elétrica, estimulando novas pesquisas e aplicacbes na area. Afinal, a
busca por eficiéncia energética e sustentabilidade comeca com o entendimento e a
inovacao.

Boa leitura!



RESUMO

Nos ultimos anos, o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) tem apresentado um
crescimento acentuado na infraestrutura, devido a criagdo de novos cursos na area
de engenharia e poés-graduacdo, aumentando significativamente a demanda de
energia elétrica. A instalacdo elétrica do Campus Floriandpolis se caracteriza pela
forte presenca de cargas monofasicas lineares e ndo-lineares, de pequena poténcia
individual, mas em grande quantidade, acarretando em uma poténcia total
significativa. Em razao destas caracteristicas, as componentes harmdnicas de terceira
ordem exercem dominancia na distor¢do total da demanda (TDD). A presenca de
distorcbes harmbnicas na rede elétrica implica na necessidade de
sobredimensionamento dos condutores e dos elementos de protecdo. Para adequar
a instalacdo aos limites recomendados pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), esta
pesquisa tem o intuito de projetar filtros passivos trifdsicos com reator monofasico
(topologia 3C1L) para reducédo das harmoénicas de terceira ordem no quadro geral de
baixa tensdo (QGBT-4) do IFSC Céampus Florian6polis, onde estdo conectados o
transformador trifasico a seco de 500 kVA (380/220 V) e os mddulos fotovoltaicos de
70 kVA. Com a conexao do filtro shunt 3C1L, verifica-se que o caminho de baixa
impedancia criado no QGBT-4 nédo influencia os niveis harmdénicos nos demais
QGBTs, facilitando desta maneira a elaboracdo do projeto. No entanto, reduz de
maneira significativa o valor eficaz total da corrente no condutor de neutro,
principalmente no sistema equilibrado, que n&o apresenta a componente harmoénica
na frequéncia fundamental.

Palavras-chave: Distorcdo Harménica; Qualidade da Energia Elétrica; Filtros
Passivos.



ABSTRACT

In the last years, the Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) has presented an
accentuated growth in infrastructure, due to the creation of new courses on the
engineering area and the post graduation, increasing significantly the demand of
electrical energy. The electrical installation of the Florianopolis campus is
characterized by the strong presence of linear and nonlinear single-phase electrical
charges, of small individual power, but in huge quantity, resulting in a significant total
power. By reason of these characteristics, the third-order harmonic components exert
dominance in the total distortion of demand (TDD). The presence of harmonic
distortions in the power grid implies on the need of over-dimensioning the conductors
and protective elements. To adequate the installation to the limits recommended by
the IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), this research has the intent of projecting three-
phase passive filters with a single-phase reactor (topology 3C1L) to reduce the third-
order harmonics on the general low voltage distribution board (QGBT-4) of the IFSC
Florianopolis campus, where the dry three-phase transformer of 500kVA (380/220V)
and the photovoltaic module of 70kVA are connected. With the connection of the shunt
filter 3C1L, it verifies that the low impedance path created in the QGBT-4 doesn't
influence on the harmonic levels of the further QGBTSs, thus facilitating the elaboration
of the project. However, significantly reduces the total effective value of the current on
the neutral conductor, mainly on the balanced system, that doesn't present the
harmonic component at the fundamental frequency.

Keywords: Harmonic distortion; Electrical energy quality; Passive filters.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo visa contextualizar o trabalho e apresentar os objetivos que

norteardo a fundamentacéao teodrica e a analise dos dados.

1.1 Definicdo do Problema

O Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) possui 22 campi, que
oferecem cursos de qualificacdo profissional (FIC), cursos técnicos, de graduacao e
de poés-graduacdo. O Campus Florianépolis é o mais antigo, criado em 1909, onde

sdo atendidos em torno de seis mil alunos em 49 cursos.

Nos ultimos anos a instituicdo tem apresentado um crescimento acentuado
na infraestrutura, devido a criacdo de novos cursos na area de engenharia e pos-
graduacdo, que estdo diretamente relacionados a ampliacdo dos laboratorios,
maquinas didaticas e infraestrutura, aumentando significativamente a demanda de

energia elétrica.

A instalacao elétrica do Campus Floriandépolis se caracteriza pela forte
presenca de cargas monofasicas lineares e ndo-lineares, de pequena poténcia
individual, mas em grande quantidade, acarretando em uma poténcia total
significativa. Devido a estas caracteristicas, a planta do IFSC pode ser enquadrada

na categoria de instalacao do tipo comercial.

As cargas monofasicas nao-lineares, utilizadas na instalagdo, possuem
retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo na entrada da
alimentacdo. Esse tipo de circuito, devido a comutacao peridédica dos diodos da ponte
retificadora, ocasiona a interrupcdo do fluxo de corrente e o surgimento de

componentes harmaonicas, principalmente de terceira ordem.

A presenca de distorgcbes harmodnicas implica na necessidade de
sobredimensionamento das instalagfes elétricas, dispositivos de manobra, protecao
e transformadores, caracterizando a subutilizagdo da capacidade instalada, visto que
a distorcdo da corrente indica presenca de poténcia reativa de distorcdo e,
consequentemente, a reducdao do fator de poténcia na instalacdo. Ademais, as
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harménicas impares mdultiplas de trés somam-se algebricamente no condutor de
neutro, efeito este que, se ndo considerado, pode acarretar na sobrecarga deste

condutor.

O tema deste estudo é verificar a viabilidade da utilizacéo de filtros passivos
para reducdo da componente harmonica de terceira ordem no quadro geral de baixa
tensdo (QGBT-4) do Campus Florianopolis, onde estdo conectados um transformador
trifasico a seco de 500 kVA (13,8kV - 380/220 V) e o sistema de microgeracdo de
energia elétrica fotovoltaica com poténcia instalada de 70 kVA.

1.2 Justificativa

A relevancia do trabalho esta associada a necessidade de uma unidade de
filtragem passiva no QGBT-4, para a compensacéo da energia reativa de distorcao.
Dessa forma sera possivel reduzir a sobrecarga na instalacdo e consequentemente
liberar o sistema para conexao de novas cargas sem a necessidade de ampliacdo da

subestacdo do Campus.

No Brasil, os limites de distorcdo harmdnica de tensdo na rede de
distribuicdo estdo regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por meio dos “Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica” (ANEEL,
2018).

O (ANEEL, 2018) estabelece somente os limites da distor¢éo harmonica da
tensdo, a qual pode ser uma das consequéncias da distor¢cdo harménica da corrente.
Apesar da distor¢cdo harmdnica da corrente na instalacdo ndo ser um indice avaliado
pela normativa brasileira, pode-se recorrer as recomendacdes internacionais sobre o
assunto, como por exemplo a IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014).

Segundo Dupczak et al. (2018), o QGBT-4 nao atende os limites
propostos pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), uma vez que, em duas fases, o limite
de 8% da distorcéo total da demanda da corrente (TDD) é excedido, bem como o limite
de 7% para as componentes harmoénicas de ordem impar entre a 32 e 112 ordem. Além
disso, a componente harménica de 32 ordem tem predominéncia nos resultados de

distorgdo harmdnica de corrente do QGBT-4.
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Referente a oportunidade, esta pesquisa se justifica pelo fato da crescente
demanda por energia elétrica no Campus Floriandpolis e pela caréncia de estudos
relacionados a filtragem passiva das componentes harménicas presentes na
instalacdo. Como o nivel de terceira harmonica e da distorcdo total de corrente
ultrapassam os valores recomendados pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), a
reducao da distorcdo harménica podera diminuir a sobrecarga da instalacdo, além de

melhorar a qualidade da energia elétrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Face a situacdo existente, pretende-se dimensionar e especificar um filtro
passivo trifasico para as componentes harménicas de terceira ordem, com intuito de
minimizar as perdas na instalacéo, reduzir a sobrecarga na subestacdo e melhorar a
QEE.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) projetar um filtro passivo para a componente harmonica de corrente de
terceira ordem, visando atender aos limites recomendados pela IEEE
Std 519-2014 (IEEE, 2014);

b) analisar o desempenho do filtro para carga equilibrada e desequilibrada;

c) verificar o desempenho do Filtro Shunt LC Série Trifasico com Reator

Monofasico;
d) reduzir a sobrecarga no condutor de neutro a montante do QGBT-4;

e) analisar o fluxo das harménicas entre os transformadores da

subestacdo do Campus, apoés a implantacéo do filtro no QGBT-4.
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1.4 Estruturado Trabalho

O trabalho esté organizado em 5 (cinco) capitulos. O primeiro capitulo trata
da justificativa do problema, introducéo e os objetivos.

O segundo capitulo é a fundamentacao tedrica, onde descreve as cargas
responsaveis pela geracdo de harmoénicos, a peculiaridade das harménicas
homopolares, a normativa nacional sobre o assunto, as recomendagdes da IEEE Std
519-2014 (IEEE, 2014), a caracterizacao de consumidores de classe comercial e a

medicao da distorcdo harmonica da corrente no IFSC — Campus Florianopolis.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia adotada para modelar a planta
elétrica e analisar o filtro shunt LC série trifasico com reator monofasico (3C1L) deste

estudo.

No capitulo 4 encontram-se os dados e simulagcbes da modelagem da
planta elétrica comercial e do projeto do filtro shunt 3C1L para o sistema equilibrado

e desequilibrado, juntamente com seus respectivos desempenhos.

Por ultimo, o quinto capitulo apresenta as consideracfes finais e as

sugestbes para os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geracao de Harmoénicas

O surgimento de correntes e tensdes harmonicas esta relacionada com a
natureza nao-linear de cargas chaveadas (cargas eletronicas) e convencionais
(transformadores de poténcia e maquinas elétricas). As cargas lineares ndo geram
harménicos (SCHWARZ, 2006).

De acordo com Teixeira (2009), as distor¢6es harmoénicas nas cargas nao-
lineares convencionais estdo associadas a utilizacdo de transformadores e maquinas
elétricas, sendo as principais causas de distorcbes harmdnicas as correntes de
magnetizacao dos transformadores e os desvios da forma de onda senoidal ideal dos

geradores elétricos.

Conforme Kassick (2016), o funcionamento do transformador de poténcia
acarreta na presenca de harmonicos devido corrente de magnetizacdo nao-senoidal
provocada pela regido nédo-linear da curva de magnetizagcdo, visto que a corrente
apresenta simetria em relacdo ao eixo das abcissas, a mesma resultar4d somente em

harmonicas impares, sendo a 3° harmdnica a maior responsavel pela ndo-linearidade.

Em funcédo do avanco da eletrbnica de poténcia, o uso de equipamentos
eletrbnicos (cargas ndo-lineares chaveadas), esta cada vez mais difundido em relacdo
as ultimas décadas. Estes equipamentos eletrbnicos drenam da rede correntes
senoidais com frequéncias multiplas da fundamental, denominadas frequéncias
harménicas, acarretando em distorcdo na forma de onda da corrente e

consequentemente da tensao.

Segundo Pereira (1999), os conversores estaticos sao utilizados na maioria
dos eletrodomésticos e equipamentos de informatica, devido aos beneficios de
volume e peso, sendo as principais fontes de harmonicas nos sistemas de baixa
tensdo. A ordem das componentes harmonicas caracteristicas (h) geradas em virtude

dos retificadores é determinada de acordo com a Equacgéo 1:
h=kp+1 (1)
Onde:

k=1,2,34,..
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p = numero de pulsos no lado CC do retificador

As harmdénicas mais proximas da frequéncia fundamental predominam na

composicao do valor da Distorgdo Harmonica Total (THD).

As harménicas de ordem mais elevada, e consequentemente, de frequéncia
mais elevada, apresentam amplitudes reduzidas fundamentalmente porque
sdo suavizadas pelas proprias indutancias presentes nas redes elétricas. Isto
ocorre devido ao fato de que quanto maior a frequéncia do harménico, maior
sera a reatancia indutiva da linha para tal frequéncia, acarretando uma maior
dificuldade de passagem do harménico, deste modo as principais harmonicas
de um sistema correspondem aos valores mais préximos a fundamental.
(NERY; HOPNER, 2016, p.25).

De acordo com Kassick (2016), a THD representa a relacéo entre o valor
eficaz do conjunto das harménicas e valor eficaz da componente fundamental,
portanto a reducdo das harménicas mais préximas da frequéncia fundamental tem

impacto mais significativo na correcao da THD.

2.1.1 Peculiaridade da 3° harmobnica

Segundo Kassick (2016), no sistema trifasico equilibrado, as correntes das
cargas lineares apresentam defasagem de 120° entre as fases, acarretando na
corrente do neutro igual a zero. Porém, em uma instalacdo com cargas ndo-lineares,
mesmo que sejam cargas trifasicas equilibradas, havera presenca de harménicas de
32 ordem e as multiplas impares de trés no neutro, pois as respectivas correntes

estardo em fase entre si, de acordo com as equacgoes 2, 3 e 4:

Ig, (t) = V2 x I, x cos(h x (wt + 0°)) 2)
Ip, () = V2 X I, X cos(h x (wt — 120°)) (3)
I, () = V2 x I X cos(h X (wt — 240°)) (4)

Onde:

Iq, (t) = Componente harmdnica de ordem h da corrente na fase a
I, (t) = Componente harmonica de ordem h da corrente na fase b
I, (t) = Componente harmonica de ordem h da corrente na fase ¢

I, = Corrente eficaz da harménica de ordem h
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h = Ordem harmonica

Como as componentes harmdnicas de corrente de terceira ordem e suas
multiplas impares somam-se algebricamente no condutor de neutro, ocorre que, para
essas componentes harmonicas, a corrente no condutor de neutro serd trés vezes

maior que a corrente de terceira ordem em cada fase (PROCOBRE, 2001).

Conforme Oliveira (2010), mesmo em um sistema trifdsico com cargas
equilibradas pode ocorrer um aumento na corrente do condutor do neutro, em funcéo
das harmonicas homopolares, que se somam no neutro por estarem em fase entre si,
podendo acarretar um sobreaquecimento perigoso se nao existir dimensionamento

adequado.

De acordo com Schwarz (2006), para impedir que as harmonicas triplens?
se propaguem a montante do sistema se utiliza transformadores com um dos
enrolamentos conectados em delta, aprisionando as correntes das harmonicas de 32
ordem e as mdltiplas impares de trés no respectivo enrolamento; em compensacao
as correntes das harmonicas geram perdas e aumento de temperatura no

transformador.

Para minimizar os efeitos das harménicas homopolares, uma das
alternativas € utilizar filtros passivos, para aprisionar as harmoénicas e impedir a
circulacio da mesma a montante do sistema, evitando a necessidade de
superdimensionar o condutor de neutro em instalacdes em virtude das cargas nao-

lineares.

2.2 Normas e recomendacdes

Em virtude dos problemas causados pela distorcdo harménica nas
instalacdes elétricas estabeleceram-se normas e recomendacdes para limitar os
niveis de distorcdo harmonica, assegurando a qualidade da energia e o

funcionamento adequado do sistema elétrico.

Os limites de distor¢do harménica no Brasil sdo regulamentados pela
ANEEL, por meio do moédulo 8 do Procedimento de Distribuicdo (ANEEL, 2018), no

entanto a normativa nacional ndo avalia a distorcdo harménica da corrente na

1 Harmonicas de 3% ordem e as multiplas impares de trés.
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instalacdo, podendo desta maneira utilizar as recomendac6es da IEEE Std 519-2014

(IEEE, 2014), sendo a normativa internacional mais rigorosa.

2.2.1 PRODIST, Modulo 8

O mébdulo 8 do Procedimento de Distribuicdo (ANEEL, 2018), estabelece
os procedimentos referente ao fenbmeno dos harmdnicos em regime permanente,
definindo os limites de referéncia do fenbmeno da qualidade do produto e a

metodologia de medigéo.

Na Figura 1, sdo apresentados os termos e informa¢des mencionados na
normativa nacional para o célculo das distorces harmoénicas da tensédo, os quais
estdo relacionados a distor¢éo na forma de onda da tensdo, quando comparada com

a onda senoidal na frequéncia fundamental.
Figura 1 — Terminologia do médulo 8 do PRODIST

Identificagio da Grandeza Simbolo
Distorcde harmdnica individual de tensdo de ordem h DITw%
Distorcdo harmdnica total de tensdo DTT%
Distorg&o harmdnica total de tensdo para as 0
- o DTT:%
componentes pares nao multiplas de 3
Distorg&o harmdnica total de tensdo para as DTTo%
componentes impares ndo multiplas de 3 :
Distorg&o harmdnica total de tensdo para as o
componentes miltiplas de 3 DTTs%
Tensdo harmdnica de ordem h Wh
Ordem hamdnica h
Ordem harmdnica maxima hmax
Ordem harmdnica minima hmin
Tensdo fundamental medida Wi
Walor do indicador DTT% que foi superado em apenas
5 % das 1008 leituras validas DTTI5%
Valor do indicador DT Ts% que foi superado em apenas DTT.95%
5 % das 1008 leituras validas e
Walor do indicador DTT% que foi superado em apenas DTT95%
5 % das 1008 leituras validas
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas o
5 % das 1008 leituras validas DTT:95%

Fonte: ANEEL (2018).
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As grandezas DITnh%, DTT%, DTTp%, DTT1% e DTT3%, séo calculadas

conforme as Equacbes 5, 6, 7, 8 e 9 (ANEEL, 2018), onde o espectro harmdénico a ser

considerado deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a

componente fundamental até, no minimo, a 402 ordem harménica:

DIT,% = = x 100
Vi

Zhrznaxv 2
DTT% = =+ 100
1
,’2222 th
Vi

DTT,% = %100
hey Va®
DTT% = ~———% 100
Vi
2213 th
DTT3% = T * 100

1

Onde:
DIT,% = Distor¢cdo harmonica individual de tenséo de ordem h

DTT% = Distor¢ado harmonica total de tenséo

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

DTT,% = Distorcdo harmonica total de tensdo para as componentes pares nao

multiplas de 3

DTT% = Distor¢do harmdnica total de tensé@o para as componentes impares nao

multiplas de 3

DTT;% = Distorcéo harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3
V, = Tensé@o harmoénica de ordem h

h = Ordem harmonica

hmax = Ordem harmdnica maxima

hmin = Ordem harmoénica minima
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Os limites das distorcbes harmonicas totais das tensfes em percentual da
tensao fundamental medida, estdo relacionados com o nivel de tensao no barramento,

Figura 2, sendo estes os valores maximos permitidos.

Figura 2 - Limites das distorgBes harmonicas totais (em % da tenséo fundamental)

indicador Tensao nominal

Vn=10KkV | 1,0kV<Vn<69kV | 69 kV=Vn <230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTF95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT,95% 7.5% 6,0% 4.0%
DTT:95% 6,5% 9,0% 3,0%

Fonte: ANEEL (2018).

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medi¢cdes de distor¢cdo harmonica
devem ser realizadas de acordo com tipo de ligacdo do acessante, isto é, entre as
tensbes fase-neutro no ponto de conexao, e caso o0 neutro ndo esteja disponivel no

ponto de conexao, a medicao deve ser executada entre as tensdes de fase-fase.

2.2.2 |EEE Std 519-2014

Visto que a normativa nacional ndo avalia a distorcdo harmonica da
corrente, pode-se recorrer as recomendacgoes da IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014),
gue estabelece os limites dos componentes harménicos no Ponto de Conexéo
Comum (PCC), localizado entre o consumidor e as concessionarias de energia
elétrica. Para unidades comerciais (universidades, shopping centers, etc.)
alimentadas por meio de um transformador, o PCC é comumente do lado da baixa

tensao.

A Tabela 1, apresenta os limites das componentes harménicas de corrente
no PCC, para consumidores conectados a sistemas de baixa tensdo, de 120 V a 69
kV, sendo que os limites dependem do nivel de corrente de curto-circuito e da
componente fundamental de corrente medida no PCC (IEEE, 2014).
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Tabela 1 - Limites de distorcao harmonica de corrente para sistemas classificados de 120 V a 69 kV.

Distor¢cdo Harménica Maxima da Corrente em Percentagem de I.

h: Ordem das Harménicas impares & b

Isc/ IL 3<h<11 MM<h<17 | 17=sh<23 | 23=sh<35 | 35<h<50 TDD
<20°¢ 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 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 14 20,0

aAs harmonicas pares sao limitadas a 25% do limite da harménica impar imediatamente superior;
b Né&o é permitido componente continua, por exemplo, conversores de meia-onda;

¢ Todos 0s equipamentos de geracdo de energia sdo limitados a esses valores de distor¢do de
corrente, independentemente da capacidade de curto-circuito Isc/ IL.

Sendo:
Isc: Corrente de curto-circuito maxima no PCC;

I.: Corrente méxima demandada pela carga na componente de frequéncia fundamental no PCC,

em condi¢cdes normais de operacdo de carga, sendo recomendado a soma das correntes

correspondentes a demanda maxima em cada um dos doze meses anteriores divididos por 12.

Fonte: IEEE Std 519-2014 (2014).

A regulamentacdo IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014) sera utilizada como
referéncia para a analise do IFSC — Campus Florianopolis, sendo a corrente de curto-
circuito obtida de acordo com as Equagdes (10), (11) e (12).

14 2
ZB — ( L) (10)
Strafo
Ztrafo = Zpu-ZB (11)
Vp
Isc = — 12
s¢ Ztrafo ( )

Onde:

Is¢ = Corrente de curto-circuito
Vr = Tensao de fase

V, = Tenséo de linha
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Strafro = Poténcia trifasica nominal do transformador
Zg = Impedancia de base
Zy, = Impedancia percentual do transformador

Zirafo = Valor da impedancia do transformador

2.3 Caracterizacao de consumidores da classe comercial

Instalacbes consumidoras de classe comercial (shoppings centers,
universidades, supermercados, etc.), apresentam diversos equipamentos eletrénicos,
como condicionadores de ar, computadores, luminarias com lampadas de LED, entre
outros. A grande maioria dos dispositivos, apresentam no estagio de entrada um
retificador monofasico com filtro capacitivo responsavel pela distor¢cdo na forma de

onda da corrente e consequentemente a inje¢cdo de harmonicos de corrente na rede.

Segundo Oliveira (2010), uma unidade de classe comercial apresenta
algumas caracteristicas, como cargas monofasicas com baixas poténcias individuais,
poténcia total da instalacdo elevada, baixo fator de deslocamento em virtude de

condicionadores de ar e motores e conteudo harmonico de 32 ordem elevado.

2.3.1 Analise do IFSC — Campus Florian6polis

Em virtude do crescimento no niumero de cursos e alunos, a consulta do
plano diretor realizada em 2012, indicou que a area edificada do Campus precisaria
aumentar cerca de 22 mil m2 até o ano de 2032, quase dobrando a area construida.
Uma vez que a ampliagcdo esta relacionada com a construcéo de laboratorios, area
administrativa e area comunitaria, havera um aumento significativo na quantidade de

aparelhos como condicionadores de ar, computadores, lampadas LED, etc.

Dado o aumento da quantidade de equipamentos eletrénicos na instituicao,
€ prevista uma demanda de energia elétrica consideravel para os proximos anos, além
disso, a substituicdo das lampadas tradicionais por lampadas LED na iluminag&o do
Céampus traz preocupacao em relagdo a qualidade de energia, devido a presenca de

correntes harmonicas.
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2.3.1.1 Caracterizacdo da Instalacéo Elétrica

O IFSC, Campus Florianépolis, possui uma subestacédo abrigada de 13,8
kV, responsavel por distribuir a poténcia entre um transformador trifasico a 6leo de
200 kVA (220/127 V) e trés transformadores trifasicos a seco de 500 kVA (380/220 V).
Essa subestacdo possui quatro quadros gerais de baixa tensdo (QGBT-1..4) sendo
que o QGBT-3 e 0 QGBT-4 possuem banco de capacitores automatizados, sem a
presenca de filtros de harmonicas (DUPCZAK et al., 2018). A conex&o dos elementos

da subestacao é ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama Unifilar da Subestagéo

TF1
CF 16 A Tridngulo-Estrela
Tipo HHI 13800-220/127

] ‘.__ 2x#185mm* QGBT 1
en e Fase + Neutro (Reserva]

Sarraments Er 200kVA oleo
circular 3/8° HE
e S TF2 Dyn-1
3xTC | 3TC CF40A  Tridngulo-Estrela
100:50-5A s ! 150x300-5A DI Geral Tipo HHI  13800-380/220
Ax Muflas 03cH,5 ; 108100 =) 2
VM, BB PT I X 2 X # 300 mm
Celesc R os[T . | o Fase + Neutro QGBT 2
TP e | " 5839
12800R3- £ ' 500kVA seco / Z= 5,83 %
115V 1
0,3075 ! . craga  F3-Dynl
L | sofste B Tipo HHI Triangulo-Estrela
N U o % N 13800-380/220
edidor Celesc + baterias E <\ .
[ H e 2 % # 300 mm
¥ Fase + Neutro QGBT 3 ‘
a 500kVA seco / 2= 7,3 %
cFqoa  TFA-Dyn-l
Tipo HHI Tridngulo-Estrela
13800-380/220
2% #300 2
X# 300 mim?, QGBT 4 ‘

Fase + Neutro

500kVA seco [ Z=7,3%

Fonte: Arquivo IFSC — Campus Florian6polis (2016).

A Figura 4 fornece as caracteristicas no ponto de conexdo da unidade
comercial, IFSC — Campus Florianopolis, por meio das informacdes fornecidas pela

concessionaria (CELESC).
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Figura 4 - Caracteristicas da instalacdo fornecidas pela concessionaria

EQUIPAMENTO DE PROTECAO DA CELESC

EQUIPAMENTO: RELE

MODELC: FASE: 75J632

NEUTRO: 75J632

TIPO: DIGITAL

TENSAOD: 138 kV

NEUTRO

FASE

CORRENTE DE DISPARO:

40,000 / 40,000 [A]

400,000 7 400,000 [A]

NUMERO DE OPERACOES RAPIDAS:

CURVA DE OPERACAD RAPIDA:

MUMERO DE OPERACOES LENTAS:

2

2

CURVA DE OPERACAD LENTA:

IEC NI (0,30} / IEC NI (0,30}

IEC NI {0,103/ 1EC NI (0,10}

CORRENTES DE CURTO NO PONTO DE CONEXAQ DO CONSUMIDOR

FASE TERRA FASE TERRA ; TRIFASICA
FASE TERRA MINIMO ASSIMETRICA TRIFASICA ASSIMETRICA
2524 A 193 A 2769 A 3668 A 4198 A
IMPEDANCIA ACUMULADA NO PONTO DE CONEXAO
RO X0 R1 X1
1,052 pu. 2485 p.u. 0,325 pu. 1,093 p.u
IMPEDANCIA DE FALTA 40 ohms
OBSERVACOES:
MVA base = 100 WMVA
kV base = 13,800 KV
| base = 4184 A
Z base = 1,9044 ohms

Fonte: Adaptado da CELESC (2018).

2.3.1.2 Distorgao harmonica da corrente

De acordo com Dupczak et al. (2018), as medicOes realizadas pela
instituicdo no PCC, a montante dos QGBTs, permitem verificar que o QGBT-4 nao
atende os limites propostos pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), uma vez que, em
duas fases, o limite de 8% da distor¢éo total da demanda (TDD) é excedido, bem como

o limite de 7% para as componentes harménicas impares entre a 32 e 112 ordem,

conforme observa-se na Figura 5.
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Figura 5 - Percentuais de harménicas e da TDD das fases dos QGBTSs.

QGBT | 3<h<11|11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
4,3% 0,3% 0,2% 0,0% 0,0% | 4.8%

2 6,2% 0,5% 0,1% 0,1% 0,0% | 6,4%
4,3% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0% 4,5%

7.1% 0,4% 0,2% 0,0% 0,0% | 8,0%

3 7,0% 0,3% 0,1% 0,0% 0,0% | 8,1%
5.8% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 7.2%

9,3% 0,7% 0,4% 0,0% 0,0% | 9.8%

4 7,4% 0,5% 0,1% 0,0% 0,0% | 7.8%
10,4% 0,6% 0,2% 0,0% 0,0% | 10,7%

Fonte: DUPCZAK et al. (2018).

Por meio dos dados fornecidos pela instituicdo, pode-se constatar que no

QGBT-4 o valor percentual da componente harmdnica de 32 ordem tem predominancia

no limite extrapolado para as componentes harmonicas de ordem impar entre a 3 e

11, e consequentemente na TDD, conforme mostrado na Figura 6.

Percentual de harmdnica de corrente
(%)

Fonte: Elaboracao Propria (2018).

Figura 6 — Harmdnicas de ordem impar entre 3 e 11

10,0
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8,0
7,0
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>
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2,0
1,0
0,0

HMFaseR MWFaseS MWFaseT

Ordem das harmonicas

3 5 7 9

Além disso, verifica-se que a corrente do condutor de neutro no QGBT-4

esta relacionada principalmente ao desequilibrio entre as correntes de fase e a

presenca de harmoénicos homopolares, com a maior influéncia da componente de

terceira harménica, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Amplitude percentual das componentes harménicas de corrente no condutor de neutro, em
relacao ao valor eficaz total

B Componentes harmonicas no condutor de neutro

70
60

50

40

— 30

20

10
- -----'---—--------

0
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21

Percentual de harmdnica de corrente
(%

Ordem das Harmonicas

Fonte: Elaboragdo Propria (2018).

Segundo Dupczak et al. (2018), a corrente harmonica de terceira ordem do
condutor de neutro corresponde praticamente ao valor da soma das correntes de

terceira harménica em cada fase do QGBT-4, conforme verificado na Figura 8.

Figura 8 - Valores eficazes da terceira harménica de corrente no QGBT-4

— g — b Ic In
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Periodo de medicoes (2018)

Fonte: Adaptado de DUPCZAK et al. (2018).

Portando, com a redugédo da componente de terceira harménica do QGBT-
4, se pode adequar o respectivo quadro aos limites recomendados pela IEEE Std 519-
2014 (IEEE, 2014), e consequentemente reduzir a sobrecarga no neutro e da
instalacéo, liberando o sistema para conexao de novas cargas sem a necessidade de

ampliagéo da subestagéo.
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2.4 FILTRO PASSIVO

Os filtros passivos sdo empregados quando é necessario reduzir as
tensbes e correntes harmonicas presentes em uma determinada instalagdo, em

virtude das normas e recomendacdes vigentes.

2.4.1 Filtro shunt LC série

Segundo Kassick (2016), os filtros passivos sintonizados criam caminhos
de baixa impedancia, aprisionando as harmoénicas de corrente presentes na
instalacdo, e consequentemente evitando a injecdo dos harmdnicos na rede. A
conexao dos filtros passivo LC série, em paralelo com as cargas no PCC do sistema,
possibilita simultaneamente a correcao do fator de deslocamento, Fpes, através do
efeito dos capacitores (na frequéncia de 60 Hz) e a correcdo do fator de distorcéo,

Foist, por meio da filtragem.

O filtro shunt é projetado para que as frequéncias de ressonancia tenham
as mesmas frequéncias das harmonicas, permitindo a circulacdo de uma corrente na
frequéncia da harmobnica para a qual foi projetado e uma corrente de componente
fundamental. Isso ocorre em virtude dos filtros LC série serem vistos pela fonte de
tensdo como um capacitor equivalente, uma vez que o valor da reatancia capacitiva é
predominante em relagcdo a reatancia indutiva, para a frequéncia fundamental (NERY;
HOPNER, 2016).

De acordo com Schwarz (2006), o filtro shunt LC série € dimensionado, de
modo que a frequéncia da harmonica seja a mesma da frequéncia de ressonancia,

Equacéo 13.

_ 1 13
ﬁ) o 2m,\/LghCsh ( )

Onde:
fo = Frequéncia de ressonancia série
L, = Indutancia do filtro shunt

C,, = Capacitancia do filtro shunt
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Para Schwarz (2006), o comportamento da impedancia equivalente do filtro
em funcéo da frequéncia possui um aumento significativo em frequéncias distintas da
frequéncia de ressonancia, fazendo com que qualquer mudanca no valor do capacitor
e do indutor se torne um grande problema no projeto, devido a tolerancia dos
elementos. Quando se supera o valor da frequéncia de ressonancia, a impedancia do
filtro passa a ser indutiva, com um comportamento linear, alternativamente, quando a
frequéncia se altera levemente para um valor inferior & frequéncia de ressonancia, a
iImpedancia passa a ser capacitiva, conforme verifica-se na Figura 9.

Figura 9 - Comportamento da impedancia do filtro shunt no espectro de frequéncias

‘ A (57

@ ndutive
v /

IS

Fonte: SCHWARZ (2006).

Para dimensionar um filtro mais robusto, deve-se projetar uma relacdo de
capacitor e indutor que acarrete em uma curva mais “aberta”, na medida em que a
variacdo na frequéncia de ressonancia série, devido a tolerancia no valor do capacitor,

nao comprometa o bom funcionamento do filtro.

Para Pereira (1999), a resisténcia do filtro shunt (Rsh3), determina o fator de
qualidade do indutor do filtro, conforme a Equacéo 14.

WL
Qshz = R (14)

Onde:
Q.3 = Fator de qualidade do indutor do filtro com reator trifasico

L.,3 = Indutancia de cada fase do filtro shunt com reator trifasico
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Rn3 = Resisténcia de cada fase do filtro shunt com reator trifasico

O filtro LC série possui a configuracéo da Figura 10, quando conectado em
estrela no sistema trifasico, onde apresenta um banco de capacitores e o filtro para
cada componente harmonica, sendo este um filtro trifasico com reator trifasico ou trés

filtros monofasicos (Oliveira, 2010).

Figura 10 - Filtro trifasico com reator trifasico
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o
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Trifasico’,

Alimentagio Filtro Conjunto
deEntrada Trifasico de Cargas

Fonte: OLIVEIRA (2010).

2.4.2 Filtro shunt LC série trifasico com reator monofasico

O filtro shunt LC série conectado em estrela no sistema trifasico, apresenta
um banco de capacitores em série com o reator trifasico, isto €, para os filtros
sintonizados em frequéncia homopolares, as correntes harmoénicas percorrem o banco
de capacitores, e posteriormente o reator trifasico, para em seguida se somarem no

ponto de conexdo com o neutro (TEIXEIRA, 2009).

Conforme Oliveira (2010), o filtro LC série com reator monofésico, topologia
3CL1L, apresenta uma configuracdo derivada do filtro shunt série trifasico, conforme
mostra a Figura 11, cuja ideia é realizar a soma das correntes, antes da conexao com

o reator, sem que o filtro perca suas caracteristicas de filtragem.
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Figura 11 - Filtro shunt LC série trifasico com reator monofasico

: Ve Reator | l‘ILshl

Val Vs ! i
Monofisico, < 4
. <. Rsn1
<1 )
= N
Alimentacao Filtro Conjunto
de Entrada Trifasico de Cargas

Fonte: OLIVEIRA (2010).

Dessa maneira, o filtro shunt 3C1L s6 pode ser projetado para correntes
harmdnicas homopolares, devido as peculiaridades das harmbnicas multiplas impares
de trés, ndo sendo viavel a filtragem de correntes harménicas que apresentam
defasagem diferente de zero entre si. Desta maneira, os trés indutores de cada
harmonica triplens, devido a conexao em paralelo dos reatores trifasicos podem ser
substituidos por apenas um reator monoféasico, com valor de indutancia igual ao valor
original dividido por trés (OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Quadros (1999), para que ndo ocorra a perda de sintonia
no filtro, uma vez reduzida a induténcia € necessario aumentar a capacitancia, sendo
gue quanto maior o valor da capacitancia, e consequentemente menor o valor do

indutor, maior sera a largura de banda do filtro.
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3 DESCRICAO DA METODOLOGIA

3.1 MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRICOS COMERCIAIS

Para projetar os filtros passivos sintonizados € necessario modelar trés

situacdes de carga tipica de instalacdes comerciais de baixa tensdo (QUADROS,

1999):

a)

b)

Sistema trifasico com cargas monofasicas equilibradas: sistema ideal
gue representa melhor desempenho no projeto de filtragem passiva de
harménicos. Visto que as grandezas elétricas das trés fases do sistema
apresentam mesmo modulo e defasagem, isto €, as harmoénicas néo
homopolares e homopolares, apresentam respectivamente defasagem
de 120° e 0° entre si.

Sistema trifdsico com cargas monofésicas de elevado desequilibrio
harménico: sistema idealizado que apresenta a situa¢cao mais critica do
projeto de filtragem passiva de harmdnicos, uma vez que as
componentes harmonicas de corrente das trés fases apresentam

diferencgas significativas em modulo e em fase;

Sistema trifasico real: sistema real de projeto, representa uma situacao
tipica de uma instalacdo elétrica comercial de baixa tenséo,

apresentando caracteristicas das situacdes anteriores.

Neste capitulo serdo modeladas as trés situacbes mencionadas,

verificando o desempenho de filtragem para cada situacéo, considerando os tipos de

cargas instaladas e os niveis de distorcdo harmdnica encontradas nas medicbes

realizadas pela instituigao.

3.1.1 Modelagem da planta elétrica da instalacao

Conforme Schwarz (2006), a analise de cargas nao-lineares em regime

permanente pode ser realizada por meio da Série de Fourier, onde apresenta um

somatorio de infinitas funcbes senoidais de frequéncias multiplas da frequéncia
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fundamental, considerando, portanto, a injecdo de fontes de corrente de harménicas

lineares.

As distorcbes harmoénicas de corrente drenada por dispositivos néo-
lineares sdo constantes, dado que o sistema da concessionaria nao afeta

significativamente os dados da instalacéo.

Sendo assim, o transformador de entrada pode ser representado como uma
fonte de tenséo isenta de harmodnicas, juntamente com uma impedéancia em
série para cada fase. Esta impedancia representa a indutancia de dispersao
e a resisténcia da bobina do transformador que alimenta o sistema de cargas
lineares e nao lineares conectadas diretamente ao PCC (OLIVEIRA, 2010,
p.56).

As cargas lineares do tipo RL, podem ser determinadas por meio da
amplitude e do angulo da corrente fundamental obtidas por intermédio de medi¢des,

gue representam a atual carga instalada.

Portanto, o médulo da impedéancia equivalente pode ser obtido através da
Equacéo 15.

|Z1| = ‘I/llef (15)
1ef

Onde:
Z, = Mo6dulo da impedéancia equivalente

Vi, = Valor da tensao eficaz de fase-neutro da componente fundamental obtido nas

medicdes
1, . = Valor da corrente eficaz da componente fundamental obtido nas medicdes

A partir do médulo da impedancia equivalente e do angulo da corrente
fundamental, podem-se determinar os componentes lineares R e L, de acordo com as

Equacbes 16 e 17.
R =1Z,|.cos(¢p;) (16)
X1, = 124].sin(¢p,) (17)
Onde:
Z, = Mddulo da impedéancia equivalente

R = Valor da resisténcia da carga linear
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X, = Valor da reatancia indutiva da carga linear
¢, = Valor do angulo da corrente fundamental

Sendo a indutancia da carga linear determinada pela Equagéo (18).

AL (18)

- 2T.fr

Onde:

L = Valor da indutancia da carga linear

X, = Valor da reatancia indutiva da carga linear
fr = Frequéncia da rede de alimentacao

De acordo com Oliveira (2010), os dispositivos nao-lineares drenam
correntes na frequéncia fundamental e em frequéncias harménicas. Dessa maneira,
uma carga nao-linear pode ser modelada como uma carga do tipo RL, responsavel
por drenar corrente na frequéncia fundamental, e em paralelo a esta carga, fontes de
corrente com frequéncias, amplitudes (In) € angulos (¢n) iguais as harménicas medidas
na instalacdo comercial. Sendo assim, por meio da solugédo de circuitos lineares,

determina-se a corrente total no PCC, conforme verifica-se na Figura 12.

Figura 12 — Modelagem por fontes de corrente

PCC
—(Y'YY\—W
Llrafu erafu :————— .- -- _._i
|1T§L b ;Tln-sen(nmtﬂpn)
S AN n=3s.
Vi'sen(wt q) 5 | 69 n

RS s

= Carga _ | - Carga

B linear ~ nio-linear

Fonte: OLIVEIRA (2010).

Para avaliar a metodologia proposta, sera utilizado o software PSIM

(POWERSIMTECH, 2010), com intuito de verificar se os dados da simulagdo numérica
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estdo de acordo com as medicdes realizadas, e posteriormente, avaliar os filtros shunt

LC série trifasico com reator monofasico (3C1L).

3.1.2 Modelagem do filtro shunt 3C1L

A metodologia utilizada para o dimensionamento dos elementos do filtro
com topologia 3C1L € semelhante a metodologia aplicada no projeto do filtro trifasico

com reator trifasico.

Segundo Kassick (2016), o valor de capacitancia, Csh, do banco de
capacitores do filtro shunt esta relacionado com a correcao do fator de deslocamento
da instalacdo elétrica, isto €, para determinar o banco de capacitores é necessario

calcular o fator de deslocamento, de acordo com a Equacéao (19).
FP = FDesl-FDisti-FDist,, (19)
Onde:
FP = Fator de poténcia
Fpes; = Fator de deslocamento
Fpis¢; = Fator de distor¢ao de corrente
Fps¢,, = Fator de distorcao de tenséo

Para obtencéo dos valores dos fatores de distorcdo de tensdo e corrente,

séo utilizadas as Equagodes (20) e (21) .

e 1 (20)
Pty T+ (THD,)?
1 (21)

FDiSti = \/WHDJZ
Onde:
Fpise; = Fator de distor¢ao de corrente
Fpise,, = Fator de distor¢ao de tensao
THD; = Distor¢do Harmonica Total da Corrente

THD, = Distor¢do Harmonica Total da Tensé&o
50



Estudo sobre a utilizacéo de filtros passivos para reducao de contetddo harmbnico nas
instalacdes elétricas do IFSC - Campus Florianopolis

Uma vez obtido o fator de deslocamento, pode-se determinar o angulo de
deslocamento entre as componentes fundamentais de tensdo e corrente, através da
Equacao (22).

P1 = Cos_l(FDesl) (22)
Onde:

Fpes; = Fator de deslocamento

¢, = Valor do angulo da corrente fundamental

Conforme Oliveira (2010), para obter um fator de deslocamento unitario, o
valor da poténcia reativa capacitiva, Qcap, fornecida por fase, deve ser igual ao valor
da poténcia reativa de deslocamento, Qudesl. Portanto, o valor da capacitancia por fase

do filtro shunt, Csh, pode ser obtido por meio da Equacéo (23).

_ Lep.sin(py) (23)
Vl,ef- 2. TT. ﬁ

Csh
Onde:
Csn, = Capacitancia por fase do filtro shunt
fr = Frequéncia da rede de alimentacao

1, . = Valor da corrente eficaz da componente fundamental obtido nas medicdes

Vi, = Valor da tensao eficaz de fase-neutro da componente fundamental obtido nas

medicdes
¢, = Valor do angulo da corrente fundamental

O mébdulo 8 do Procedimento de Distribuicdo (ANEEL, 2018), estabelece
que para uma unidade consumidora com tensao inferior a 230 kV, o fator de
deslocamento indutivo ou capacitivo no ponto de conexao, tem como limite minimo

permitido 0,92 (noventa e dois centésimos), conforme regulamentacao vigente.

De acordo com Oliveira (2010), uma vez estabelecida a capacitancia por
fase (Csh), deve-se dimensionar o reator trifasico para que o0 mesmo sintonize o filtro
shunt na frequéncia de ressonancia que se deseja atuar. O valor da indutancia do

reator trifasico (Lsh3) pode ser calculado com auxilio da Equacéao (24).
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L= 1 (24)
sh3 ™ (2.1 h. £)2. Cgp,

Onde:

Csn, = Capacitancia por fase do filtro shunt

fr = Frequéncia da rede de alimentacao

h = Ordem harménica

Lsn3 = Indutancia de cada fase do filtro shunt com reator trifasico

Como foi visto no capitulo 2, o filtro shunt 3C1L pode ser projetado somente
para correntes harmoénicas de sequéncia zero, que por estarem em fase entre si,
possibilitam substituir os trés indutores de cada harmdnica mdultipla impar de 3
conectado em estrela no sistema trifasico, por apenas um reator monofasico com

indutancia igual ao valor original dividido por trés, conforme a Equacao (25).

_ Lgns (25)
Lspy = =

Onde:

fr = Frequéncia da rede de alimentacao

h = Ordem harmoénica

Lsn1 = Indutancia do filtro shunt com reator monofasico

Lsy3 = Indutancia de cada fase do filtro shunt com reator trifasico

A resisténcia do filtro shunt na configuracdo 3C1L (Rsh1) pode ser
determinada por meio da Equagéao (26).

Rony = 2 (26)
shi

Onde:
Lgn1 = Induténcia do filtro shunt com reator monofasico
Qsn, = Fator de qualidade do indutor do filtro com reator monofasico

Rsn1 = Resisténcia de cada fase do filtro shunt com reator monofasico (n&o-idealidade

do indutor Lsh1)
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O fator de qualidade muito elevado para os filtros sintonizados acarreta em
uma boa seletividade e baixas perdas. No entanto, implica em um sistema pouco
amortecido, podendo gerar oscilaces elevadas no periodo transitério em funcéo das
operacdes de manobra dos filtros (TEIXEIRA, 2009).

Deste modo, o fator de qualidade do filtro sintonizado esta associado

diretamente a perda de sintonia e inversamente a perda de energia.

Observar que quanto maior o fator de qualidade Q, menor sera a perda de
energia no filtro e a banda passante serd mais estreita, levando a
possibilidade de perda de sintonia devido as variacbes paramétricas do filtro
com a variagdo de temperatura, corrente, envelhecimento, ... Filtros com fator
Q baixo apresentam banda passante larga, estando menos susceptiveis a
perda de sintonia, tendo porém, perdas mais elevadas (KASSICK, 2016,
p.76).
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4 ESTUDO DE CASO

A pesquisa utilizara dados da subestacéo do IFSC — Campus Florianopolis,
com intuito de analisar e projetar unidades de filtragem para adequar o nivel da
terceira harmoénica de corrente. Dessa forma, busca-se reduzir a sobrecarga no
condutor de neutro a montante do QGBT-4, analisar o fluxo das harménicas entre os
transformadores da subestacdo e avaliar a distor¢do total da demanda da corrente,
de acordo com a recomendacéo da IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014).

Na Figura 13 observa-se os locais de estudo na subestacao abrigada de
13,8 kV. As caixas com a letra M representam os locais ondem foram realizadas as
medicdes de tensdo e corrente pela instituicdo. A geracao de energia fotovoltaica e os
bancos de capacitores estao representados pelas caixas com as inscricdes BC e GF
respectivamente (DUPCZAK et al., 2018). O local de conexao do filtro shunt com
topologia 3C1L est4 representado pela caixa com a letra F.

Figura 13 — Diagrama unifilar simplificado da subestacdo com a insercéo do filtro shunt 3C1L

13,8 kV

2x(44#185) Cargas
5 Y I H i— QGBT-1
16 A L kV
200 kVA
(220/127)V
2x(44£300) ] Cacgne
— Al)Y HH £ QGBT-2
10 A LA
500 kVA
(380/220)V
7=5,8%
= 2x(44£300) Cargas
— 6’ Y - QGBT-3 —
40 A L kV
500 kVA -
(380/220)V
7=7,3%
2x(44£300) Cargas
_— A Y QGBT-A >
oA 1 kV
500 kVA 70 kVA
% (59

(380/220)V
7=73%

Fonte: Adaptado de DUPCZAK et al. (2018).
Para o estudo de caso em questao, sera realizada a modelagem da planta
elétrica comercial para as trés situacdes de carga tipica de instalagbes comerciais de

baixa tensao.
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4.1 MODELAGEM DA PLANTA ELETRICA

Para elaborar o modelo da planta elétrica realizou-se o levantamento das
informagbes da impedancia do alimentador, que corresponde a impedancia
acumulada no ponto de conexao fornecida pela concessionaria (capitulo 2), através
dos dados obtidos determinou-se a resisténcia e reatancia indutiva do alimentador

com o auxilio das Equacdes (27) e (28).
Ry = Rlpu-Zbase (27)
Xa = leu- Zpase (28)
Onde:
R,;= Valor da resisténcia do alimentador
R1,,= Valor da resisténcia acumulada no ponto de conexdo da concessionaria em pu
Rpqase= Valor da resisténcia base no ponto de conexao da concessionaria
X, = Valor da reatancia do alimentador
X1,, = Valor da reatancia acumulada no ponto de conex&o da concessionaria em pu
Xpase = Valor da reatancia base no ponto de conexao da concessionaria
fr = Frequéncia da rede de alimentacao

Posteriormente, calculou-se o valor da indutancia do alimentador, conforme

a Equacéao (29).

Ly Xal_ (29)

- 2.7.fr
Onde:
L4 = Valor da indutancia do alimentador
X, = Valor da reatancia do alimentador
fr = Frequéncia da rede de alimentagéo

As caracteristicas do alimentador da subestacdo do IFSC — Campus

Floriandpolis, estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas do alimentador

Grandeza Valor
Ru 618,93 mQ)
Xa 2081,51 mQ)
La 5,52 mH

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Para obter o modelo do sistema realizou-se uma avaliacdo dos
transformadores, onde verificou que o transformador trifasico a 6leo de 200 kVA
(220/127 V) do QGBT-1 esta desativado e portanto ndo fara parte desse estudo, no
entanto a instalacdo possui mais trés transformadores trifdsicos a seco de 500 kVA
(380/220 V), dos respectivos quatros gerais de baixa tensdo (QGBT-2..4), sendo o
QGBT-2 alimentado através do transformador produzido pela CONTRAFO S.A
(ANEXO 1), e os demais QGBTs em uso alimentados por transformadores produzidos
pela empresa ONIX (ANEXO 2).

Os parametros elétricos de cada transformador podem ser verificados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas dos transformadores dos respectivos QGBTs

QGBT Poténcia (kVA) | Impedéancia (%) | Tipo de ligacdo 2 | Tens&o nominal (V)
2 500 5,83 Delta/Estrela 13,8k/380
3 500 7,30 Delta/Estrela 13,8k/380
4 500 7,30 Delta/Estrela 13,8k/380

a2Todos os transformadores da subesta¢do estdo conectados na topologia Dyn1.
Sendo:

Dyn1: Transformador trifasico ligado em Delta-Estrela, com neutro acessivel no lado de baixa

tenséo e com deslocamento angular 30°, sendo as fases de baixa tenséo atrasadas em relacdo

a alta tensao.

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Conforme se verifica nas placas de identificacdo dos transformadores os
mesmos foram fabricados em conformidade com a norma NBR 10295, sendo a
respectiva norma cancelada e substituida pela norma NBR 5356. Portanto, para

realizar a modelagem dos transformadores considerou-se a norma vigente.
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A Tabela 4 apresenta os valores das perdas estabelecidas pela NBR 5356
(ABNT, 2016) para transformadores trifasicos com tensdo maxima de 15 kV,
considerando os transformadores com nivel de eficiéncia D, sendo este o caso mais

critico ja que as placas de identificacdo ndo informam o nivel de eficiéncia.

Tabela 4 — Perdas nominais dos transformadores dos respectivos QGBTs de acordo com NBR 5356

QGBT Poténcia (kVA) | Perdas a vazio (W) Perdas totais (W) Rendimento (%)
2 500 1800 9000 98,46
3 500 1800 9000 98,46
4 500 1800 9000 98,46

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A resisténcia (Riafo) € a Induténcia (Xirafo) dos transformadores refletidas no
enrolamento de baixa tensdo foram calculadas considerando as perdas nos

enrolamentos dos transformadores de acordo com as Equacdes (30), (31), (32) e (33).

V2 (30)
Ztrafo =2t -Zpu
Strafo
PCO re
Rtrafo = ﬁ (31)
(32)
Xtrafo = \/thrafo - Rt,?rafo
_ Xtrafo (33)

Lerago = 30 p

Onde:

Zirafo = Valor da impedancia do transformador

Vgr,. = Tenséo de linha no enrolamento de baixa tenséo
Zy, = Impedancia percentual do transformador

Strafo = Poténcia trifasica nominal do transformador
Rirafo = Valor da resisténcia do transformador

P.,»re = Perdas nos enrolamentos do transformador
Igr » = Corrente nominal no enrolamento de baixa tenséo do transformador

Xerago = Valor da reatancia do transformador
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Lirqro = Valor da indutancia do transformador

fr = Frequéncia da rede de alimentacao

Na Tabela 5 estdo os valores de

transformadores dos respectivos QGBTSs.

resisténcia e

Tabela 5 — Caracteristicas elétricas dos transformadores

indutancia dos

QGBT Impedancia (mQ) Resisténcia (mQ) Reatancia (mQ) Indutancia (uH)
2 16,84 4,16 16,32 43,28
3 21,08 4,16 20,67 54,82
4 21,08 4,16 20,67 54,82

Fonte: Elaboragao propria (2019).

A modelagem da carga foi elaborada, de acordo com o capitulo 3, sendo
realizada a modelagem para as trés situacdes de carga tipica de instalacGes

comerciais de baixa tensao.

Para elaborar a modelagem da planta elétrica, arbitraram-se os dados de
estudo em 33% dos maiores valores da corrente demandada nas medicdes, visto que
em periodos onde o valor médio da corrente demandada é relativamente baixo, as
respectivas fases apresentam uma elevada THDi. No entanto, as amplitudes das
componentes harmoénicas homopolares sdo pequenas quando comparadas com as
harménicas homopolares obtidas no periodo onde ocorre o maior valor de carga

demandada.

4.1.1 Sistema trifasico equilibrado

A modelagem da planta elétrica comercial para o sistema trifasico com
cargas monofasicas equilibradas, sistema ideal, foi realizada de acordo com a
metodologia adotada no capitulo 3, com intuito de obter um modelo da planta elétrica
gue apresente uma boa aproximacdo com os valores obtidos nas medicdes realizadas

pela instituicao.

As taxas de distorcdo harménica da corrente e da tensédo nas trés fases
dos QGBTs foram calculadas para cada ponto de medicdo, obtendo em seguida o
valor percentil de 95% para cada conjunto de dados, sendo posteriormente realizada
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a meédia aritmética dos valores percentis das trés fases para cada QGBT, sendo este

o respectivo valor utilizado para a modelagem do sistema equilibrado.

A corrente demandada na frequéncia fundamental para cada QGBT no
sistema equilibrado foi determinada pela média aritmética dos valores percentis de

95% de cada conjunto de dados das trés fases.

Contudo, os valores da tensdo eficaz de fase-neutro da componente
fundamental, do fator de poténcia, da poténcia aparente e da poténcia ativa foram
determinados pela média aritmética do conjunto de valores correspondes as trés fases
de cada QGBT.

Os resultados obtidos apds o tratamento dos dados adquiridos nas

medicgOes estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados tratados das medi¢cdes nos QGBTs para o sistema equilibrado

0GB face | Vier e . THD; THD, S P
) (4) (%) (%) (kVA) (kW)

R | 229,35 | 236,91 0,95 6,04 2,82 53,28 50,89

2 S 229,35 | 236,91 0,95 6,04 2,82 53,28 50,89
T | 229,35 | 236,91 0,95 6,04 2,82 53,28 50,89

R | 229,48 | 159,03 0,98 8,68 1,69 36,60 36,17

3 S 229,48 | 159,03 0,98 8,68 1,69 36,60 36,17
T | 229,48 | 159,03 0,98 8,68 1,69 36,60 36,17

R | 227,14 | 385,76 0,98 11,51 2,23 92,06 89,82

4 S 227,14 | 385,76 0,98 11,51 2,23 92,06 89,82
T | 227,14 | 385,76 0,98 11,51 2,23 92,06 89,82

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Para determinar a carga monofasica do tipo RL, foi necessario
primeiramente estimar a poténcia reativa injetada pelos bancos capacitivos
conectados em delta nos QGBT-3 e QGBT-4, sendo que os respectivos bancos de
capacitores apresentam seis estagios, sendo o0s dois primeiros estagios compostos
por unidades capacitivas de 45,90 uF (2,50 kVAr/380V), e os demais estagios
constituidos por unidades de 91,84 uF (5,0 kVAr/380 V).
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Por meio do termo de referéncia (IFSC, 2009), verificou-se que a poténcia
reativa de 75 kVAr de cada banco capacitivo foi dimensionada para que, na poténcia
nominal do relativo transformador (500 kVA) dos QGBT-3 e QGBT-4, com todos 0s
modulos inseridos, o fator de deslocamento corrigido atingisse o valor de 0,92
supondo operacao equilibrada para as 3 fases. Portanto, sem o banco de capacitores,
o fator de deslocamento seria de 0,84, podendo estimar a poténcia indutiva em 270
kVAr e a poténcia ativa de 420 kW, com os transformadores operando na poténcia

aparente nominal de 500 kVA.

Para determinar a poténcia reativa injetada nos QGBTs pelo banco de
capacitores conectados em delta, foram tratados os dados das medi¢des fornecidas
pela instituicdo e recalculado o triangulo de poténcias. Os resultados dos valores de
poténcias nos QGBTs realizados para sistema equilibrado com base no termo de

referéncia (IFSC, 2009), podem ser verificados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de poténcias nos QGBTSs referentes ao sistema equilibrado

QGBT
2 3 4
R S T R S T R S T
S (kVA) 53,28 | 53,28 | 53,28 | 36,60 | 36,60 | 36,60 | 92,06 | 92,06 | 92,06
P (kw) 50,89 | 50,89 | 50,89 | 36,17 | 36,17 | 36,17 | 89,82 | 89,82 | 89,82
FP 0,95 0,95 0,95 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Qindutivo (KVAr) | 16,21 | 16,21 | 16,21 | 19,84 | 19,84 | 19,84 | 49,89 | 49,89 | 49,89

RST RST RST

Qcap (KVAr) 2 - 30,73 70,22

aPoténcia reativa capacitiva trifasica necessaria para correcdo do fator de deslocamento resultante

das medicoes .

Fonte: Elaboracao propria (2019).

A quantidade de unidades capacitivas utilizadas nos QGBTs para corrigir o

fator de deslocamento da planta elétrica consta na Tabela 8.
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Tabela 8 — Unidades capacitivas para cada QGBT referente ao sistema equilibrado

Poténcia reativa do

QGBT Unidades capacitivas de | Unidades capacitivas de banco de capacitores
45,90 uF 91,84 uF (KVAr) a
2 - - -
3 - 6 30,00
4 6 12 75,00

aPoténcia reativa trifasica fornecida pelos bancos de capacitores conectados em delta.

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Posteriormente, com os dados das medi¢des fornecidos pela instituicéo,

elaborou-se um modelo com uma estrutura trifdsica com cargas monofasicas do tipo

RL. Para determinacdo das cargas lineares dos QGBTSs utilizaram-se as Equacdes

(15) a (22), os resultados podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Modelagem das cargas lineares nos QGBTs

0GB Fase Z R, L, Angulo
(m) (m2) (uH) @
R 968,09 924,26 764,00 17,30
2 S 968,09 924,26 764,00 17,30
T 968,09 924,26 764,00 17,30
R 1,27.103 1,07.10° 1,83.10° 8,78
3 S 1,27.10° 1,07.10° 1,83.10° 8,78
T 1,27.103 1,07.103 1,83.10° 8,78
R 499,93 420,16 718,64 10,04
4 S 499,93 420,16 718,64 10,09
T 499,93 420,16 718,64 10,09

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

As correntes em frequéncias harmodnicas obtidas nas medi¢gbes foram

modeladas por fontes de correntes conectadas em paralelo com a carga RL, sendo

que para o sistema equilibrado as amplitudes das correntes harmonicas de ordens

impares foram determinadas mediante a média aritmética dos valores percentis de

95% de cada conjunto de dados medidos, conforme apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Amplitudes das correntes harménicas de ordens impares para o sistema equilibrado

Componente QGBT

harmonica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
32 14,03 | 14,03 | 14,03 | 12,10 | 12,10 | 12,10 | 39,98 | 39,98 | 39,98
5a 4,96 4,96 4,96 7,29 7,29 7,29 12,47 12,47 12,47
72 1,56 1,56 1,56 1,84 1,84 1,84 5,71 5,71 5,71
92 1,73 1,73 1,73 0,75 0,75 0,75 4,35 4,35 4,35
112 1,03 1,03 1,03 0,55 0,55 0,55 2,58 2,58 2,58
132 0,58 0,58 0,58 0,40 0,40 0,40 1,75 1,75 1,75
152 0,51 0,51 0,51 0,26 0,26 0,26 1,17 1,17 1,17

Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

As correntes harmoénicas da Tabela 10 apresentam defasagem de acordo

com as Equacdes (2), (3) e (4), sendo os angulos de cada componente harménica de

corrente correspondente aos angulos de deslocamento entre as componentes

fundamentais de tenséo e corrente, em suas respectivas fases dos QGBTSs.

4.1.1.1 Validacdo do modelo proposto

Para validar o modelo proposto com carga linear e nao linear realizou-se a

simulacdo da planta elétrica modelada que consta no Apéndice A.

Através da simulacdo, observaram-se as componentes de tensdo e

corrente vistas pelos alimentadores, medidas pelo voltimetro (Vs) e amperimetro (1s)
dos respectivos QGBTs, apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Tensao e corrente vistas pelo alimentador em cada fase dos respectivos QGBTs

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

A partir da simulagdo da planta elétrica, mediram-se os valores das

grandezas referentes aos alimentadores, os valores medidos constam na Tabela 11.

Tabela 11 — Medi¢Bes dos valores das grandezas referentes a simulagdo do modelo proposto

QGBT Fase FP THD; (%) Vsef (V) Isef (A)
R 0,95 6,24 229,24 237,23

2 S 0,95 6,13 229,20 237,22

T 0,95 6,16 229,20 237,19

R 0,95 9,23 229,67 160,32

3 S 0,95 9,13 229,64 160,31

T 0,95 9,15 229,63 160,29

R 0,94 10,89 227,03 404,89

4 S 0,94 10,79 227,00 404,87

T 0,94 10,81 227,00 404,83

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Com os dados obtidos na simulagéo, verificou-se que a taxa de distorgao
harmonica da corrente para cada fase dos QGBTs apresenta uma diferenca de, no
maximo, 5,96% entre 0 modelo proposto e as medicbes no PCC, validando desta

maneira 0 modelo, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15 - THD; para cada fase dos QGBTSs obtidas através de medi¢éo e de simulagdo do modelo

B THDi - Medicdo  ® THDi - Simulagdao

12,00
10,00
= 800
é
5 6,00
T
= 4,00
2,00
0,00
R S T R S T R S T
2 3 4
QGBTs

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

4.1.1.1.1 Amplitudes das componentes harménicas em cada fase dos QGBTs

Para avaliar as amplitudes das componentes harménicas do modelo
proposto, recorreu-se ao espectro harménico da corrente em cada fase dos QGBTSs,

como apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Espectro harmonico da corrente em cada fase dos QGBTs

1za_BT2 1s5_BT2

1ss_BT3 1sb_BT3

0 200 200 e00 800 1000

Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).

Apés examinar a FFT, efetuaram-se as medicdes dos valores referentes as
componentes harmonicas da corrente em cada fase dos QGBTs, onde observou-se
gue a 32 e 5% harménica apresentam valores significativos, de acordo com a Tabela

12.
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Tabela 12 — Amplitudes das correntes harménicas obtidas por meio de simulagéo

Componente QGBT

harmonica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
12 236,78 | 236,76 | 236,74 | 159,66 | 159,64 | 159,62 | 402,54 | 402,51 | 402,47
3a 13,60 | 13,66 13,64 | 11,79 | 11,83 | 11,82 | 37,56 | 37,67 | 37,64
5a 4,62 4,63 4,65 8,10 8,10 8,11 16,06 16,07 16,09
72 1,41 1,41 1,41 2,51 2,51 2,51 11,39 11,38 11,38
92 1,64 1,65 1,65 0,73 0,74 0,73 4,06 4,05 4,04
112 1,01 1,01 1,01 0,56 0,56 0,56 8,52 8,53 8,52
132 0,55 0,55 0,55 1,24 1,24 1,24 2,28 2,27 2,27
152 0,48 0,49 0,48 0,25 0,25 0,25 1,07 1,10 1,09

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Em seguida, compararam-se as amplitudes das componentes harménicas

obtidas por meio da simulacdo e das medi¢cdes no PCC, conforme mostra a Figura 17,

Figura 18 e Figura 19.

Figura 17 - Amplitudes das correntes harménicas em cada fase do QGBT-2 obtidas através de
medic&o e simulacdo
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Fonte: Elaboracao Propria (2019).
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QGBT2-Simulagdo

Ordem das harmonicas
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Figura 18 - Amplitudes das correntes harmoénicas em cada fase do QGBT-3 obtidas através de
medicéo e simulacao

B QGBT3-Medicdo  ® QGBT3-Simulagao
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Amplitude da componente harmdnica (A)

12 32 52 72 92 112 132 152
Ordem das harmonicas

Fonte: Elaboracéao Propria (2019).

Figura 19 - Amplitudes das correntes harmdnicas em cada fase do QGBT-4 obtidas através de
medi¢éo e simulacdo

B QGBT4-Medicdo  ® QGBT4-Simulagao

450,00
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RS TR S TR S TR S TR S TR S TR S T R S T

12 32 58 72 92 112 132 152
Ordem das Harmonicas

Amplitude da componente harmonica (A)

Fonte: Elaboracao Propria (2019).

Analisando a amplitude das correntes harménicas em cada fase dos
QGBTs, notou-se um aumento elevado na componente harménica de 112 ordem no
QGBT-4, devido a ressonancia entre o banco de capacitores estimado e a impedancia
da fonte.
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4.1.1.1.2 Espectro harménico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs

Para analisar a corrente no condutor de neutro dos respectivos QGBTS,

obteve-se o espectro harmoénico, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Espectro harmdnico da corrente no condutor de neutro dos respectivos QGBTs

0 200 400 e00 800 1000
Frequency (Hz)

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Em seguida foram realizadas as medi¢cdes das componentes harmdnicas
presentes no condutor de neutro de cada QGBT, Tabela 13, onde se constatou que a
corrente dos respectivos condutores tém forte influéncia da componente harmonica

de 32 ordem.

Tabela 13 — Amplitudes das correntes harménicas no condutor de neutro dos QGBTs

Componente QGBT
harménica de 2 3 4
corrente (A) Medicdo 2 | Simulagédo® | Medicdo 2 | Simulacdo® | Medicdo2 | Simulagéo®
12 62,40 0,00 53,53 0,00 158,04 0,00
32 41,11 40,90 36,03 35,43 115,78 112,88
92 5,42 4,95 2,54 2,19 13,46 12,16
152 1,58 1,45 1,09 0,76 3,34 3,26
aValores das medi¢des do sistema real,
bValores das simulacdes do sistema equilibrado.

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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ApOs a simulacdo, compararam-se as amplitudes das componentes
harménicas no condutor de neutro de cada QGBT, obtidas por meio da simulac&o do
modelo proposto e das medi¢gdes no PCC, conforme mostra a Figura 21, Figura 22 e
Figura 23.

Figura 21 - Amplitude das harmdnicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-2

B QGBT2-Medicao QGBT2-Simulagao
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2019).

Figura 22 - Amplitude das harménicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-3

W QGBT3-Medigdo QGBT3-Simulagao
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Fonte: Elaboracgéo Propria (2019).
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Figura 23 - Amplitude das harmdnicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-4
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2019).

Por meio da andlise realizada, verificou-se que a corrente do condutor de
neutro de cada QGBT esta relacionada com a presenca de harménicos homopolares,
com maior influéncia da componente de terceira harmonica. Além disso, por se tratar
de um sistema equilibrado, os condutores de neutro ndo apresentam componentes
harmoénicas na frequéncia fundamental e nas frequéncias nao-triplens, que sao

provocadas pelo desequilibrio entre as correntes de fase.

As componentes das harmoénicas de 32 ordem e mdltiplas impares de trés
(harmoénicas triplens) possuem fase zero, isto €, as respectivas correntes das
harménicas sdo somadas algebricamente no neutro, resultando em um aumento
significativo do seu valor. Logo, circulara no neutro as correntes das harmdnicas

triplens, mantendo o sistema equilibrado.

O valor eficaz total da corrente no condutor de neutro (Inn,ef) em cada QGBT,
consta na Tabela 14.

Tabela 14 - Valor eficaz total da corrente no condutor de neutro em cada QGBT, referente a
simulacdo do modelo proposto

QGBT Inn,ef (A)
2 41,22
3 35,51
4 113,58

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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4.1.1.1.3 Andlise das componentes harménicas a montante dos transformadores

Através da simulacdo, observaram-se as correntes de linha vistas a

montante dos transformadores, Figura 24.

Figura 24 — Correntes observadas a montante de cada transformador dos respectivos QGBTs

Fonte: Elaboracgdo Propria (2019).

Posteriormente, obtiveram-se os valores da THDi referente a cada fase dos
transformadores, como apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 -THD; vistas a montante dos transformadores dos respectivos QGBTs

QGBT Fase THD; (%)
R 2,13
2 S 2,15
T 2,11
R 5,41
3 S 5,43
T 5,38
R 5,38
4 S 5,39
T 5,36

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Analisando os dados, notou-se que a distorcdo harménica da corrente a

montante dos transformadores € inferior aos valores medidos a jusante, Figura 25,
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sendo que os valores a jusante dos transformadores correspondem aos valores

simulados a montante dos QGBTSs.
Figura 25 — Medicdo da THDi para cada fase a montante e a jusante dos transformadores
responsaveis pela alimentagdo dos QGBTs

B THDi - Jusante  ® THDi - Montante

R S T R S T R S T

2 3 4
Alimentadores dos transformadores dos respectivos QGBTs

12
10
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Fonte: Elaboragédo Prépria (2019).

Com o intuito de analisar a reducdo da THDi a montante dos
transformadores, obtiveram-se 0s espectros harmonicos das correntes de linha,

conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 - Espectros harmonicos das correntes a montante dos transformadores

[ 200 400 800 800 1000
Frequency (Hz)

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

Por meio da FFT, mediram-se as amplitudes das componentes harmdnicas

da corrente em cada fase, Tabela 16.
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Tabela 16 — Amplitudes das correntes harménicas a montante dos transformadores dos respectivos
QGBTSs, obtidas por meio de simulagéo

Componente QGBT

harmonica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
12 6,54 6,54 6,53 4,41 4,41 4,41 11,12 11,12 11,12
3a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5a 0,13 0,13 0,13 0,23 0,23 0,23 0,45 0,45 0,45
72 0,04 0,04 0,04 0,07 0,07 0,07 0,31 0,31 0,31
92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
112 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,23 0,23 0,23
132 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,06
152 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Desta maneira, constatou-se que a reducado da THDi esta relacionada com
o “aprisionamento” das correntes harménicas de 3% ordem e as multiplas impares de
trés no delta dos transformadores, uma vez que as harmoénicas homopolares estéo

em fase entre si.

4.1.1.1.4 Andlise dos dados mediante a recomendagdo da IEEE Std 519-2014

Para avaliar os niveis harmonicos de corrente na planta elétrica modelada
utilizou-se a recomendacéao da IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), sendo o PCC a
entrada de alimentacao de cada QGBT.

Conforme a Tabela 1, os limites para sistemas com tenséao de 120 V a 69
kV dependem do parametro Isc/l, sendo Isc a corrente de curto-circuito calculada de

acordo com as Equagoes (10), (11) e (12).

Os resultados dos calculos das correntes de curto-circuito nos QGBTs e as
grandezas necessarias para calcular a faixa Isc/I. constam na Tabela 17, sendo o valor
da corrente maxima demandada pela carga na componente de frequéncia

fundamental (IL) igual ao valor da corrente medida no alimentador (Isef).
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Tabela 17 — Valores das grandezas necessarias para determinar o parametro Isc/I.

QGBT Zg (m) Zpy (%) Ziraso (M) Isc (kA) I, (A) Isc/1y
237,23 55,05

2 288,80 5,83 16,84 13,06 237,22 55,05
237,19 55,06

160,32 65,12

3 288,80 7,30 21,08 10,44 160,31 65,12
160,29 65,13

404,89 25,78

4 288,80 7,30 21,08 10,44 404,87 25,79
404,83 25,79

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

QGBTs o maior valor percentil medido entre harmdnicas de cada faixa e o valor da

TDD, conforme mostrado na Tabela 18.

Com os dados medidos na simulag&o, calculou-se para cada fase dos

Tabela 18 — Valores percentuais das componentes harmdnicas das correntes e da TDD

QGBT 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<sh<50 | TDD
5,7% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,1%

2 5,8% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,2%
5,8% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,2%

7,4% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 9,1%

3 7,4% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 9,1%
7,4% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 9,1%

9,3% 2,1% 0,0% 0,0% 0,0% 10,7%

4 9,3% 2,1% 0,0% 0,0% 0,0% 10,8%
9,3% 2,1% 0,0% 0,0% 0,0% 10,8%

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Com base na Tabela 17, os niveis de distor¢gdo harménica da corrente no
QGBT-2 e QGBT-3 devem ser avaliados para o parametro Isc/l. entre 50 e 100, no

entanto no caso do QGBT-4 os limites estdo associados a faixa Isc/lL entre 20 e 50.

Portanto, analisando a Tabela 18 constatou que o QGBT-2 e QGBT-3
respeitam os limites recomentados pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), em
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contrapartida o QGBT-4 excede os valores sugeridos, visto que o limite de 8% da TDD
€ extrapolado nas trés fases, da mesma maneira que o limite de 7% para as

componentes harmonicas de ordem impar entre 3 e 11.

Assim sendo, percebeu-se que a componente harmoénica de 32 ordem tem
predominéancia nos resultados de distorcdo harménica da corrente no QGBT-4,
evidenciando a presenca significativa de cargas nao lineares monofasicas,

caracteristica de unidades comerciais.

4.1.1.2 Projeto do filtro shunt 3C1L

O projeto do filtro passivo foi realizado para o transformador trifasico a seco
de 500 kVA (380/220 V) correspondente ao QGBT-4, para “aprisionar” a componente
de terceira harmodnica, e consequentemente reduzir a sobrecarga no neutro e da
instalacdo. Os valores correspondentes as medi¢cdes da atual carga instalada, sao

evidenciados na Tabela 19.
Tabela 19 — Dados tratados das medi¢cées no QGBT-4

Ver ler THD; S P
QGBT Fase FP
V) (4) (%) (kVA) (kW)
R 227,14 405,31 0,98 10,51 92,06 89,82
4 S 227,14 405,31 0,98 10,51 92,06 89,82
T 227,14 405,31 0,98 10,51 92,06 89,82

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Para o dimensionamento da unidade de filtragem, utilizou-se a poténcia
reativa capacitiva por fase responsavel pela correcao do fator de deslocamento do
respectivo quadro geral de baixa tensdo, QGBT-4. Isto €, aumentou-se a quantidade
de unidades capacitivas devido a conexdo em estrela do respectivo filtro com

topologia 3C1L.

Além disso, a quantidade de unidades capacitivas levou em consideracéo
a poténcia reativa disponibilizada pelo capacitor comercial, quando conectado a

tenséo de fase de 227,14 V, conforme a Equacéo (34).

74



Estudo sobre a utilizacéo de filtros passivos para reducao de contetddo harmbnico nas
instalacdes elétricas do IFSC - Campus Florianopolis

2
(Unrede) _ (Un,cap) Un,rede (34)
Qcap - QCap . U—
n,cap
Onde:
QEZ;’”‘”) = Poténcia reativa da unidade capacitiva corrigida para tensédo da rede
QEZZ’C“”) = Poténcia reativa comercial da unidade capacitiva

Un reqe = Valor da tenséo da rede
Un,cap = Valor da tensé@o nominal da unidade capacitiva

A quantidade de unidades capacitivas utilizadas, é apresentada na Tabela

20.
Tabela 20 — Unidades capacitivas para cada fase do QGBT-4 referente ao sistema equilibrado
) N Poténcia reativa do banco de
Unidades capacitivas )
QGBT Fase capacitores (kVAr)

45,90 uF 2 91,84 uF b Comercial Corrigida ©

R 1 22 112,50 40,20

4 S 1 22 112,50 40,20

T 1 22 112,50 40,20

aUnidades capacitivas de 2,5 kVAr e 380 V
b Unidades capacitivas de 5,0 kVAr e 380 V

€ Poténcia reativa das unidades capacitivas corrigidas para tensdo da rede

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Dessa maneira, o valor de capacitancia, Csh, do banco de capacitores do
filtro shunt representa a quantidade de unidade capacitiva atual da instalacéo elétrica,

utilizada para correcéo do fator de deslocamento.

Uma vez estabelecida a capacitancia por fase, Csh, dimensionou-se o reator
monofésico, Lsh1, para que o mesmo sintonize o filtro shunt na frequéncia da

componente harménica de terceira ordem, por meio das Equacdes (23) e (24).

Lgny = 126,11 uH
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A resisténcia do filtro shunt na configuracdo 3C1L, Rsh1 foi estabelecida por

meio da Equacéo (26), para um fator de qualidade igual a 100.
Rypy = 1,43 mR

Portanto, com os dados obtidos no dimensionamento do banco capacitivo
e do reator monofasico, projetou-se atravées do software de CAD 3D
(SOLIDWORKS,2017) o painel elétrico necessario para abrigar o filtro shunt 3C1L,
como apresentado no Apéndice E. Verificando que o projeto fisico do respectivo filtro
nao acarreta em um impacto significativo em termo de espaco na subestacao abrigada

do IFSC — Campus Florianépolis.

4.1.1.2.1 Anadlise da THD; nos QGBTs

Para avaliar a THDi ap6s a inser¢do do filtro shunt 3C1L, realizou-se a

simulacédo da planta elétrica modelada no Apéndice B.

O comportamento das componentes de tensdo e corrente vistas pelos
alimentadores, medidas pelo voltimetro (Vs) e amperimetro (Is) dos respectivos

QGBTs, sao apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Tenséao e corrente vistas pelos alimentadores de cada QGBT com o filtro shunt 3C1L

200 |-
400 -

800

Fonte: Elaboragédo propria (2019).

A partir da simulacdo da planta elétrica, obtiveram-se os valores das

grandezas referentes aos alimentadores, os valores medidos constam na Tabela 21.
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Tabela 21 — Valores das grandezas referentes aos alimentadores apds a insercéo do filtro shunt 3C1L

QGBT Fase FP THD; (%) Vsef (V) Isef (A)
R 0,95 6,23 229,33 237,32

2 S 0,95 6,13 229,29 237,31

T 0,95 6,16 229,29 237,28

R 0,95 9,29 229,76 160,39

3 S 0,95 9,19 229,73 160,38

T 0,95 9,21 229,72 160,37

R 0,98 8,45 228,33 391,39

4 S 0,98 8,42 228,29 391,35

T 0,98 8,41 228,29 391,32

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Com os dados obtidos ap6s a conexao do filtro shunt 3C1L, verificou-se
gue a taxa de distorcdo harménica da corrente para cada fase do QGBT-4 apresenta
uma reducao de aproximadamente 22% em relacéo a planta elétrica modelada, como

pode ser verificado na Figura 28.
Figura 28 - THDi para cada fase dos QGBTSs obtidas ap6s a inser¢ao do filtro shunt 3C1L

B THDi - Filtro 3C1L  ®m THDi - Planta

R S T R S T R S T

2 3 4
QGBTs

12

10

THDI (%)
o N H o)) (o]

Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

Além disso, na Figura 28 observou-se que o caminho de baixa impedancia
criado pelo filtro shunt 3C1L no QGBT-4 néo afetou a THDi nos demais QGBTs, uma
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vez que apresentam uma diferenca de no maximo de 0,66%, quando comparados

com os valores da planta elétrica modelada.

4.1.1.2.2 Amplitudes das componentes harménicas em cada fase dos QGBTs

Para avaliar a eficiéncia do filtro shunt, obteve-se o espectro harmonico da

corrente em cada fase dos QGBTSs, como apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Espectro harménico da corrente em cada fase dos QGBTs ap0s a insercéo do filtro shunt
3C1L

400 |-
300 [--
200 f--
100

Fonte: Elaboracao Propria (2019).

Apos examinar a FFT, efetuaram-se as medicdes dos valores referentes as
componentes harménicas da corrente em cada fase, como expde a Tabela 22,
podendo analisar a eficiéncia do filtro e a influéncia do caminho de baixa impedancia

na planta elétrica.
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Tabela 22 — Amplitudes das correntes harménicas obtidas apés a insercao do filtro shunt 3C1L

Componente QGBT

harmonica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
12 236,87 | 236,85 | 236,83 | 159,72 | 159,70 | 159,69 | 390,02 | 389,98 | 389,95
3a 13,60 | 13,66 13,64 | 11,79 | 11,83 | 11,82 2,72 2,74 2,76
5a 4,62 4,62 4,63 8,12 8,13 8,14 19,84 19,88 19,90
72 1,34 1,34 1,34 2,75 2,74 2,74 25,50 | 25,49 | 25,49
92 1,64 1,65 1,65 0,73 0,74 0,73 3,53 3,51 3,51
112 0,98 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 2,81 2,82 2,81
132 0,54 0,54 0,54 1,47 1,47 1,47 1,17 1,16 1,16
152 0,48 0,49 0,48 0,25 0,25 0,25 0,95 0,95 0,95

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Apds a simulacdo, compararam-se as amplitudes das componentes

harmdnicas em cada fase dos QGBTSs entre a planta modelada e a planta elétrica com

a insergéo do filtro shunt 3C1L, conforme mostra a Figura 30, Figura 31 e Figura 32.

Figura 30 - Amplitudes das correntes harmodnicas de cada fase do QGBT-2 obtidas apés a insergao
do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2019).
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Figura 31 - Amplitudes das correntes harmdnicas de cada fase do QGBT-3 obtidas apds a insergao
do filtro shunt 3C1L

m(QGBT3-3C1L m® QGBT3-Planta
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Amplitude da componente harmonica (A)

12 32 52 72 92 112 132 152

Ordem das harmonicas

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Figura 32 - Amplitudes das correntes harmdnicas de cada fase do QGBT-4 obtidas apés a insergao
do filtro shunt 3C1L

B QGBT4-3CIL ™ QGBT4-Planta
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Fonte: Elaboracao Propria (2019).

Por meio dos dados obtidos, verificou-se que a inser¢éo do filtro shunt 3C1L
nao influenciou as componentes harménicas de corrente nos QGBT-2 e QGBT-3,
conforme nota-se na Figura 30 e Figura 31, respectivamente.
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No entanto, notou-se na Figura 32 que 0 QGBT-4 apresenta uma eficiéncia
de aproximadamente 93% na reducdo da componente harménica de 32 ordem, os
resquicios da componente harménica estéo relacionados com o fator de qualidade do

reator monofésico.

Além disso, a conexao do filtro shunt 3C1L no QGBT-4 corrigiu o problema
de ressonancia entre o banco de capacitores e a fonte, reduzindo a amplitude da
componente harmonica de 112 ordem. No entanto, aumentou de maneira significativa

a componente harmonica de 72 ordem.

4.1.1.2.3 Espectro harménico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs

Com intuito de avaliar a influéncia do filtro shunt 3C1L na corrente do
condutor de neutro dos QGBTs, observaram-se seus respectivos espectros

harmoénicos, como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Espectro harménico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs apo6s a insercéo do
filtro shunt 3C1L

Frequency (Hz)

1000

Fonte: Elaboracdo Propria (2019).

Apés analisar a FFT, efetuaram-se as medi¢cfes dos valores referentes as
amplitudes das harménicas triplens no condutor de neutro dos QGBTSs, presentes na
Tabela 23.
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Tabela 23 — Amplitudes das correntes harménicas no neutro dos QGBTs

Componente QGBT

harménica de 2 3 4

corrente (A) 3ciL Planta 3ciL Planta 3ciL Planta
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 40,90 40,90 35,43 35,43 8,21 112,88
9a 4,95 4,95 2,19 2,19 10,54 12,16
152 1,45 1,45 0,76 0,76 2,86 3,26

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Depois da simulacdo, compararam-se as amplitudes das componentes
harménicas no condutor de neutro de cada QGBT, obtidas por meio da modelagem
inicial e posteriormente com a insergéo do filtro shunt 3C1L, de acordo com a Figura
34, Figura 35 e Figura 36.

Figura 34 - Amplitude das harménicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-2 com filtro 3C1L
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Fonte: Elaboragéo Propria (2019).
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Figura 35 - Amplitude das harménicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-3 com filtro 3C1L

B QGBT3-3C1L QGBT3-Planta
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Fonte: Elaboragédo Prépria (2019).

Figura 36 - Amplitude das harménicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-4 com filtro 3C1L

mQGBT4-3C1L QGBT4-Planta
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Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Por meio das medi¢cbes das componentes harmdnicas presentes no neutro
de cada QGBT notou-se que a presenca do filtro shunt 3C1L ndo afeta as harmdnicas
de sequéncia zero no neutro do QGBT-2 e QGBT-3. No entanto, percebeu-se uma
reducdo da componente harmdnica de 32 ordem no QGBT-4 em aproximadamente
93%.

O valor eficaz total da corrente no condutor de neutro (Innef) em cada QGBT

apos a insercao do filtro shunt 3C1L, consta na Tabela 24.
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Tabela 24 - Valor eficaz total da corrente no condutor de neutro em cada QGBT, apds a insercdo do
filtro shunt 3C1L

QGBT Inn,ef (A)
2 41,22
3 35,51
4 13,67

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Por ultimo, comparou-se o valor eficaz total no condutor de neutro em cada
QGBT, obtidas por meio da modelagem inicial e posteriormente com a insercédo do

filtro shunt 3C1L, de acordo com a Figura 37.

Figura 37 — Valor eficaz total da corrente no condutor de neutro no sistema equilibrado
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Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

4.1.1.2.4 Andlise das componentes harmédnicas a montante dos transformadores

Através da simulacéo, verificou-se o comportamento das correntes de linha,

vistas a montante dos transformadores, conforme mostra a Figura 38.
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Figura 38 — Correntes observadas a montante de cada transformador dos respectivos QGBTs apoés a
insercado do filtro shunt 3C1L

Fonte: Elaboracgao Propria (2019).

Em seguida, obtiveram-se os valores da THD;i referente a cada fase dos

transformadores, Tabela 25.

Tabela 25 — THD; vistas a montante dos transformadores dos QGBTSs obtidas apés a inser¢do do
filtro shunt 3C1L

THD; (% THD; (%
QGBT Fase « (%) (%)
Modelagem inicial Filtro shunt 3C1L

R 2,13 2,11
2 S 2,15 2,13
T 2,11 2,09
R 5,41 5,51
3 S 5,43 5,53
T 5,38 5,48
R 5,38 8,35
4 S 5,39 8,36
T 5,36 8,32

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Com intuito de avaliar o impacto na THDi a montante dos transformadores
logo apoés a insercdo do filtro shunt 3C1L, confrontaram-se os valores das THDis
obtidas na modelagem inicial e os valores depois da conexao do filtro, como mostra

a Figura 39.
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Figura 39 — Medic&o da THDi a montante dos transformadores apés a insercéo do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019).
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Notaram-se que as THDis a montante do QGBT-4 aumentaram em relacao

a modelagem inicial, portanto para analisar o motivo do aumento da THDi recorreram-

se aos espectros harménicos das correntes de linha, apresentados na Figura 40.

Figura 40 - Espectros harmdnicos das correntes a montante dos transformadores ap0s a inser¢éo do

filtro shunt 3C1L

Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).
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Por meio da FFT, verificou-se a reducdo do valor da componente

fundamental depois da conexao do filtro shunt 3C1L, de acordo com a Figura 41.
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Figura 41 — Medicdo da componente fundamental da corrente a montante dos transformadores apés
a inserc¢éao do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboracéao Propria (2019).

Logo, o aumento da THDi a montante do QGBT-4 esta relacionada com a
reducdo da componente fundamental da corrente, como pode ser deduzido através
da Equacao (6). Sendo que a redugdo da componente fundamental ocorre devido a
conexdo em estrela do banco capacitivo, isto é, o valor da poténcia reativa capacitiva
fornecida pelo filtro com topologia 3C1L é maior que o valor fornecido pelo banco
capacitivo conectado em delta, uma vez que sao utilizados valores comerciais de

unidades capacitivas.

As harmébnicas de sequéncia zero ficam “aprisionadas” no delta dos
transformadores, isto €, mesmo sem o filtro ndo ocorre a presenca das harménicas
homopolares a montante dos transformadores, portanto, o confinamento das
correntes harmoénicas de 32 ordem no filtro shunt 3C1L n&o influencia as THDis a
montante dos transformadores.

4.1.1.2.5 Desempenho do filtro shunt 3C1L

Para avaliar a eficiéncia da filtragem, obteve-se o espectro harménico da
corrente de carga (lcargas) € do filtro shunt 3C1L (lt3 e Inn3n), conforme se constata na
Figura 42.
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Figura 42 - Espectro harménico da corrente na carga, do banco capacitivo trifasico e do reator
monofasico do filtro shunt 3C1L

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Por meio da FFT, percebeu-se que o banco de capacitores (Irs) do QGBT-
4 apresenta praticamente duas parcelas de corrente, uma na frequéncia de
ressonancia e outra na frequéncia fundamental, 60 Hz. Sendo que na frequéncia da
32 harmonica, a curva vermelha esta praticamente superposta a curva azul, o que

indica que o filtro apresenta desempenho adequado.

Ademais, notou-se que o reator monofasico (Inn3n) apresenta somente uma
parcela de corrente, que corresponde ao somatoério das harménicas de terceira ordem

gue percorrem o banco de capacitores do filtro shunt 3C1L.

Com o objetivo de analisar a amplitude da corrente harmonica de 32 ordem
correspondente a carga e ao filtro shunt 3C1L, obtiveram-se seus respectivos valores,

como denota a Figura 43.
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Figura 43 — Desempenho do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboracdo Propria (2019).

Averiguou-se que apenas uma pequena parcela da componente de terceira
harménica n&o percorre o filtro shunt 3C1L, devido a resisténcia do reator monofasico
(Rsh1) que corresponde a néo-idealidade do indutor, e esta associada ao fator de

qualidade do filtro, de acordo com a Equacéo (26).

4.1.1.2.6 Andlise dos dados mediante a recomendagdo da IEEE Std 519-2014

Com os dados obtidos das amplitudes das componentes harmbnicas ap6s
a conexao do filtro 3C1L, avaliou-se a distorcdo harmonica da corrente em cada
QGBT, adotando a recomendacédo da IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014).

Os limites das componentes harmonicas de corrente de ordem impar para
sistemas com tenséo de 120 V a 69 kV dependem do parametro Isc/l., sendo Isc a
corrente de curto-circuito obtida de acordo com as Equagoes (10), (11), (12).

Os valores das correntes de curto-circuito nos QGBTs e as grandezas
necessarias para calcular a faixa Isc/l., admitindo a corrente maxima demandada pela
carga na componente de frequéncia fundamental (I.) igual a corrente medida no

alimentador (Iser), constam na Tabela 26.
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Tabela 26 —Parametro Isc/lL apds a inser¢éo do filtro shunt 3C1L

QGBT Zg (m2) Zpy (%) Ziraso (M) Isc (kA) I, (A) Isc/1y
237,32 55,03

2 288,80 5,83 16,84 13,06 237,31 55,03
237,28 55,04

160,39 65,09

3 288,80 7,30 21,08 10,44 160,38 65,10
160,37 65,10

391,39 26,67

4 288,80 7,30 21,08 10,44 391,35 26,68
391,32 26,68

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Com os dados medidos na simulag&o, calculou-se para cada fase dos
QGBTs o maior valor percentil medido entre harmdnicas de cada faixa e o valor da

TDD, conforme mostrado na Tabela 27.

Tabela 27 — Valores percentuais das componentes harmdnicas das correntes e da TDD apds a
insercado do filtro shunt 3C1L

QGBT 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<sh<50 | TDD
5,7% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,1%

2 5,8% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,2%
5,7% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,2%

7,3% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 9,2%

3 7,4% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 9,2%
7,4% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 9,2%

6,5% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4%

4 6,5% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4%
6,5% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4%

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Os valores percentis no QGBT-2 e QGBT-3 devem ser avaliados para o
parametro Isc/l. entre 50 e 100, contudo no caso do QGBT-4 os limites estdo

associados a faixa Isc/lL entre 20 e 50.
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A partir da analise dos dados, percebeu-se que o QGBT-2 e QGBT-3
respeitam os limites recomentados pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014). Por outro
lado, 0 QGBT-4 excede nas trés fases o limite de 8% da TDD.

Dessa forma, constatou-se que a filtragem da harmoénica de 32 ordem no
QGBT-4 néo foi o suficiente para atender os limites recomendados pela IEEE Std 519-
2014 (IEEE, 2014), visto que a insercao do filtro shunt 3C1L acarretou em um aumento
da componente harmdnica de 72 ordem, que colaborou de maneira significativa com

0 aumento da TDD.

4.1.2 Sistema trifasico real

O sistema trifdsico com elevado desequilibrio entre as fases, no estudo em
questao, retrata o sistema real obtido mediante as medi¢cdes fornecidas pela
instituicdo. A modelagem da planta elétrica comercial para analisar os dois casos de
carga tipica, foi realizada de acordo com a metodologia adotada no capitulo 3, com
intuito de obter um modelo da planta elétrica que apresente uma boa aproximacao
com as medicOes realizadas pela instituicao.

As taxas de distor¢cdo harmonica da corrente e da tensédo nas trés fases
dos QGBTs foram calculadas para cada ponto de medicdo, obtendo em seguida o

valor percentil de 95% para cada conjunto de dados.

A componente fundamental da corrente em cada fase dos QGBTs foi
determinada pelo valor percentil de 95% de cada conjunto de dados. Ja os valores da
tensdo eficaz de fase-neutro da componente fundamental, do fator de poténcia, da
poténcia reativa indutiva e da poténcia aparente foram determinados pela média

aritmética de cada conjunto de dados das trés fases de cada QGBT.

Os resultados obtidos apos o tratamento dos dados adquiridos nas

medicOes estdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Dados tratados das medi¢des nos QGBTs para o sistema desequilibrado

OGBT Fase | Vier Lef p THD; THD, S P
V) (4) (%) (%) (kVA) (kW)
R | 229,01 | 237,92 | 0,95 5,26 2,83 53,44 50,72
2 S | 228,34 | 24457 | 0,97 7,34 2,90 54,42 52,73
T | 231,18 | 228,23 | 0,94 5,52 2,85 51,97 48,96
R | 228,76 | 153,75 | 0,99 9,00 1,78 38,32 37,80
3 S | 229,18 | 150,62 | 0,99 8,90 1,72 31,43 31,14
T | 23049 | 172,73 | 0,98 8,13 1,50 40,06 39,24
R | 226,87 | 34537 | 0,97 11,17 2,32 82,97 80,88
4 S | 22533 | 474,63 | 0,98 8,21 232 | 112,98 110,80
T | 229,24 | 337,28 | 0,97 12,14 2,07 80,24 77,78

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

reativa injetada pelos bancos capacitivos conectados em delta nos QGBT-3 e QGBT-

4, por meio do termo de referéncia (IFSC, 2009).

sistema desequilibrado com base no termo de referéncia (IFSC, 2009), podem ser

observados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Valores de poténcias nos QGBTSs referentes ao sistema desequilibrado

QGBT
2 3 4
R S T R S T R S T
S (kVA) 53,44 | 54,42 | 51,97 | 38,32 | 31,43 | 40,06 | 82,97 | 112,98 | 80,24
P (kW) 50,72 | 52,73 | 48,96 | 37,80 | 31,14 | 39,24 | 80,88 | 110,80 | 77,78
FP 0,95 0,97 0,94 0,99 0,99 0,98 0,97 0,98 0,97

Qindutivo (KVAT) 16,83 12,48 17,36 | 20,77 17,03 | 21,71 | 44,96 | 61,23 | 43,48

RST RST RST

Qcap (KVAT) 2 - 31,04 78,67
aPoténcia reativa capacitiva trifasica necesséria para correcdo do fator de deslocamento resultante

das medicdes.

Fonte: Elaboracao propria (2019).

A quantidade de unidades capacitivas utilizadas nos QGBTSs para corrigir 0

fator de deslocamento da planta elétrica constam na Tabela 30.

Tabela 30 — Unidades capacitivas para cada QGBT referente ao sistema desequilibrado

Unidades capacitivas de

Unidades capacitivas de

Poténcia reativa do

QGBT banco de capacitores
45,90 uF 91,84 uF (kvar) 2
2 - - -
3 - 6 30,00
4 6 12 75,00

aPoténcia reativa trifasica fornecida pelos bancos de capacitores conectados em delta.

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Em seguida, com os dados das medi¢cdes fornecidos pela instituicdo,

implementou-se um modelo com uma estrutura trifasica com cargas monofasicas do

tipo RL. Para determinacdo das cargas lineares dos QGBTs aplicaram-se as

Equacgbes (15) a (22) e os resultados podem ser observados na Tabela 31.
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Tabela 31 — Modelagem das cargas lineares nos QGBTs para o sistema desequilibrado

QGBT Fase ? R Angulo
(mQ) (mQ) (uH)

R 962,55 915,22 790,79 18,04

2 S 933,65 911,60 535,05 12,48
T 1012,92 956,57 883,64 19,20

R 1,21.10° 1,02.10° 1,74.10° 8,13

3 s 1,48.103 1,24.103 2,12.103 6,14
T 1,18.103 0,99.10° 1,70.103 10,81

R 550,06 462,29 790,70 8,51

4 s 398,13 334,60 572,30 8,02
T 582,73 489,74 837,66 10,08

Fonte: Elaboragé&o propria (2019).

As correntes em frequéncias harmonicas adquiridas nas medi¢des foram

modeladas por fontes de correntes conectadas em paralelo com a carga RL, sendo

gue para o sistema real as amplitudes das correntes harmonicas de ordens impares

foram determinadas pelo valor percentil de 95% de cada conjunto de dados medidos,

conforme apresentado na Tabela 32.

Tabela 32 — Amplitudes das correntes harménicas de ordens impares para o sistema desequilibrado

Componente QGBT

harménica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
3a 12,18 17,67 12,23 13,00 | 11,66 | 11,63 | 38,82 | 39,56 | 41,56
5a 6,14 4,93 3,82 6,87 7,00 8,00 12,60 13,64 11,18
72 0,90 2,03 1,76 1,78 1,48 2,28 5,50 6,55 5,09
92 1,44 2,02 1,72 1,04 0,80 0,42 4,61 4,30 4,14
112 0,89 1,50 0,70 0,73 0,49 0,42 2,86 2,49 2,39
132 0,58 0,56 0,60 0,53 0,32 0,35 1,86 1,69 1,69
152 0,47 0,78 0,27 0,45 0,30 0,04 1,37 0,99 1,14

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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As correntes harmonicas da Tabela 32 apresentam defasagem de acordo
com as Equacdes (2), (3) e (4), sendo os angulos de cada componente harmonica de
corrente correspondente aos angulos de deslocamento entre as componentes

fundamentais de tenséo e corrente, em suas respectivas fases dos QGBTSs.

4.1.2.1 Validacdo do modelo proposto

Para validar o modelo proposto para o sistema real com carga linear e nao

linear, efetuou-se a simulagéo da planta elétrica modelada que consta no Apéndice C.

A partir da simulacao da planta elétrica, notou-se o comportamento das

componentes de tensdo e corrente vistas pelos alimentadores, medidas pelo

voltimetro (Vs) e amperimetro (Is) dos respectivos QGBTs, apresentados na Figura
44,

Figura 44 - Tenséo e corrente vistas pelo alimentador em cada fase dos respectivos QGBTs no
sistema desequilibrado

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Posteriormente, mediram-se o0s valores das grandezas referentes aos

alimentadores, os quais sdo apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33 — Valores das grandezas referentes a simulagdo do modelo proposto para o sistema real

QGBT Fase FP THD; (%) Vsef (V) Isef (A)
R 0,95 5,65 229,25 238,53

2 S 0,97 7,30 229,36 246,33

T 0,94 5,60 229,18 226,60

R 0,94 10,93 229,64 169,33

3 S 0,96 10,62 229,94 136,87

T 0,94 11,46 229,45 174,42

R 0,95 11,89 227,73 366,70

4 S 0,93 8,42 225,23 513,07

T 0,95 13,02 227,94 344,71

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Com os dados obtidos na simulagéo, verificou-se que a taxa de distorgéao
harménica da corrente para cada fase dos QGBTs apresenta um valor aproximado

entre o modelo proposto e as medi¢cdes no PCC, conforme mostra a Figura 45.

Figura 45 - THDi para cada fase dos QGBTs no sistema desequilibrado obtidas através de medicéo e
de simulacdo do modelo proposto

B THDi - Medigdo B THDi - Simulagao

14,00
12,00
10,00
X 800
2 6,00
|_
4,00
2,00
0,00
R s T R s T R S T
2 3 4
QGBTs

Fonte: Elaboracéo Propria (2019).
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4.1.2.1.1 Amplitudes das componentes harménicas em cada fase dos QGBTs

Para avaliar as amplitudes das componentes harménicas do modelo

proposto para o sistema real, obteve-se o espectro harmonico da corrente em cada

fase dos QGBTs, como apresentados na Figura 46.

Figura 46 — Espectro harménico da corrente em cada fase dos QGBTs para o sistema desequilibrado

lsa_8T2

Fonte: Elaboracédo Propria (2019).

1000

Apoés analisar a FFT, realizaram-se as medi¢cdes dos valores referentes as

componentes harménicas da corrente em cada fase dos QGBTSs, conforme mostra a

Tabela 34.
Tabela 34 — Amplitudes das correntes harménicas obtidas por meio de simulagdo para o sistema real
Componente QGBT
harménica de 2 3 4
corrente (A) R S T R S T R S T
12 238,17 | 245,66 | 226,25 | 168,34 | 136,10 | 173,29 | 364,16 | 511,24 | 341,81
3a 11,80 | 17,20 11,91 12,69 | 11,43 | 11,32 | 36,58 | 36,64 | 39,65
52 5,76 4,56 3,57 7,64 7,86 8,83 16,27 17,00 14,87
72 0,78 1,82 1,62 2,44 2,12 2,96 11,26 12,16 10,63
92 1,36 191 1,66 1,22 0,79 0,19 6,10 3,33 3,00
112 0,88 1,44 0,70 0,79 0,49 0,42 8,76 8,80 8,10
132 0,55 0,53 0,57 1,53 1,05 1,11 2,36 2,21 2,24
152 0,44 0,74 0,28 10,21 3,40 13,37 1,38 1,34 2,02

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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Posteriormente, compararam-se as amplitudes das componentes
harménicas obtidas por meio da simulacdo e dos dados tratados das medicdes para

o sistema desequilibrado, conforme mostra a Figura 47, Figura 48 e Figura 49.

Figura 47 - Amplitudes das correntes harmdnicas em cada fase do QGBT-2 para o sistema real

B QGBT2-Medicdo ® QGBT2-Simulagdo

300

0“‘|n“n__
R S T

RS T R S TR S TR S TR S TR S T R S T

= N N
(%4 o (%4
o o o

Amplitude da componente harmonica (A)
=
o o

12 32 52 72 92 112 132 152
Ordem das harmonicas

Fonte: Elaboracédo Propria (2019).

Figura 48 - Amplitudes das correntes harmonicas em cada fase do QGBT-3 para o sistema real

B QGBT3-Medigdo  m QGBT3-Simulagdo

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00 [ [ T T O | I

RS TR S TR S TR S TR S TR S TR S T R S T

Amplitude da componente harmonica (A)

12 32 52 78 92 112 132 152
Ordem das harmonicas

Fonte: Elaboracao Propria (2019).

98



Estudo sobre a utilizacéo de filtros passivos para reducao de contetddo harmbnico nas
instalacdes elétricas do IFSC - Campus Florianopolis

Figura 49 - Amplitudes das correntes harmoénicas em cada fase do QGBT-4 para o sistema real

QGBT4-Medigdo QGBT4-Simulagdo

__ 600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Amplitude da componente harmonica (A

Ordem das Harmonicas

Fonte: Elaboracédo Propria (2019).

Perceberam-se que as componentes harmoénicas do modelo proposto e dos
dados tradados das medicbes, apresentam valores aproximados, isto €, o modelo
proposto reproduz de maneira satisfatoria a planta elétrica do sistema real.

A diferenca nos valores das componentes fundamentais nos QGBT-3 e
QGBT-4, deve-se a inexisténcia de medicdes da poténcia reativa injetada no sistema

pelo banco capacitivo dos respectivos QGBTSs.

Ademais, analisando a amplitude das correntes harmdnicas em cada fase
dos QGBTSs, notou-se um aumento elevado nas componentes harmdnicas de 152 e
112 ordem no QGBT-3 e QGBT-4 respectivamente, devido a ressonancia entre o

banco de capacitores estimado e a impedancia da fonte.

4.1.2.1.2 Espectro harménico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs

Para avaliar a corrente no condutor de neutro em cada QGBT no sistema

desequilibrado, obteve-se o espectro harménico, conforme se verifica na Figura 50.
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Figura 50 — Espectro harmdnico da corrente no neutro dos respectivos QGBTSs para o sistema real

Frequency (Hz)

Fonte: Elaboragédo Prépria (2019).

Em seguida, realizaram-se as medicfes das componentes harménicas
presentes no condutor de neutro de cada QGBT, como mostrado na Tabela 35, onde
constatou-se 0 aparecimento das componentes harmonicas na frequéncia

fundamental, devido ao desequilibrio entre as correntes de fase.

Tabela 35 — Amplitudes das correntes harménicas no condutor de neutro dos QGBTSs para o sistema

desequilibrado
Componente QGBT
harmdnica de 2 3 4
corrente (A) Medicdo? | Simulagdo® | Medicdo? | Simulagdo® | Medicdo? | Simulagdo®
12 62,40 36,96 53,53 36,77 158,04 164,36
3a 41,11 40,84 36,03 35,42 115,78 112,85
52 3,04 2,54 4,01 0,87 7,38 1,75
72 1,32 1,16 2,05 0,66 3,85 0,95
92 5,42 4,91 2,54 2,19 13,46 12,17
112 0,57 0,71 0,30 0,30 1,70 0,40
132 0,73 0,08 0,29 0,16 1,09 0,14
152 1,58 1,44 1,09 0,77 3,34 3,26
aValores das medi¢6es do sistema real;
bValores das simulacdes do sistema real.

Fonte: Elaboragao propria (2019).
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Por meio destas informacdes, compararam-se as amplitudes das
componentes harmoénicas no condutor de neutro de cada QGBT, obtidas por meio da
simulacdo do modelo proposto e das medi¢cbes para o sistema desequilibrado,
conforme mostra a Figura 51, Figura 52 e Figura 53.

Figura 51 - Amplitude das harménicas no condutor de neutro do QGBT-2 para o sistema real

B QGBT2-Medicao QGBT2-Simulagao
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harmonicas (A)

Ordem das harmonicas

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Figura 52 - Amplitude das harménicas no condutor de neutro do QGBT-3 para o sistema real

B QGBT3-Medigao QGBT3-Simulagdo
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0'00 I | [ | . . -
12 32 52 72 92 112 132 152

Amplitude das componentes
harmonicas (A)

Ordem das harmonicas

Fonte: Elaboracgéo Propria (2019).
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Figura 53 - Amplitude das harménicas no condutor de neutro do QGBT-4 para o sistema real

QGBT4-Medigao QGBT4-Simulagdo

Amplitude das componentes

12 32 52 72 92 112 132 152
Ordem das harmonicas

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Com base nos dados obtidos, pode-se verificar que o sistema real com
elevado desequilibrio entre as correntes de fase colabora de forma expressiva para o
aumento da corrente no condutor de neutro, devido a presenca das componentes
harménicas de frequéncia fundamental. No entanto, percebe-se que a corrente no
condutor de neutro possui forte influéncia das harménicas de sequéncia zero,

principalmente da harmonica de terceira ordem.

O valor eficaz total da corrente no condutor de neutro (Inn,ef) em cada QGBT,

consta na Tabela 36.

Tabela 36 - Valor eficaz total da corrente no condutor de neutro em cada QGBT, referente a
simulac&o do modelo proposto para o sistema desequilibrado

QGBT Inn,ef (A)
2 55,39
3 51,12
4 199,78

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Os resultados obtidos a partir da simulagdo da planta elétrica esté@o
proximos dos valores medidos; as diferencas sao aceitaveis visto que se trata de um

modelo simplificado.
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4.1.2.1.3 Andlise das componentes harménicas a montante dos transformadores

Por meio da simulacdo, observou-se o comportamento das correntes de

linha vistas a montante dos transformadores para sistema desequilibrado, Figura 54.

Figura 54 — Correntes observadas a montante de cada transformador dos respectivos QGBTs para o
sistema desequilibrado

Fonte: Elaboragédo Prépria (2019).

Logo depois, obtiveram-se os valores da THDi referente a cada fase dos

transformadores, como apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 —THD; vistas a montante dos transformadores dos respectivos QGBTs no sistema real

QGBT Fase THD; (%)
R 2,17
2 S 2,66
T 2,34
R 9,52
3 S 6,15
T 8,34
R 5,93
4 S 5,04
T 5,20

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Analisando os dados, notou-se que a distorcdo harménica da corrente a

montante dos transformadores é inferior aos valores medidos a jusante, Figura 55,
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sendo que os valores a jusante dos transformadores correspondem aos valores

simulados a montante dos QGBTSs.
Figura 55 — Medicdo da THDi para cada fase a montante e a jusante dos transformadores
responsaveis pela alimentagdo dos QGBTs no sistema desequilibrado

B THDi - Jusante THDi - Montante

R S T R S T R S T

2 3 4
Alimentadores dos transformadores do respectivos QGBTs

el
o N B

THDI (%)

o N B O

Fonte: Elaboragédo Prépria (2019).

Com o intuito de analisar a reducdo da THDi a montante dos
transformadores, recorreu-se ao espectro harmoénico das correntes de linha, conforme

mostra a Figura 56.

Figura 56 - Espectro harménico da corrente de linha a montante dos transformadores no sistema real

Frequency (Hz)

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

Imediatamente, mediram-se as amplitudes das componentes harménicas

da corrente de linha em cada fase, Tabela 38.

104



Estudo sobre a utilizacéo de filtros passivos para reducao de contetddo harmbnico nas
instalacdes elétricas do IFSC - Campus Florianopoli

Tabela 38 — Amplitudes das correntes harménicas a montante dos transformadores dos respectivos
QGBTSs para o sistema desequilibrado

Componente QGBT

harmonica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
12 6,38 6,49 6,72 4,70 4,14 4,36 9,79 12,45 | 11,48
3a 0,01 0,09 0,09 0,02 0,02 0,01 0,05 0,01 0,06
5a 0,13 0,13 0,12 0,23 0,21 0,23 0,42 0,46 0,45
72 0,04 0,04 0,04 0,08 0,06 0,07 0,30 0,33 0,31
92 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 0,02
112 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,23 0,25 0,23
132 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,03 0,06 0,06 0,06
152 0,00 0,01 0,01 0,37 0,11 0,27 0,04 0,01 0,03

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Desta maneira, observou-se que no sistema real as correntes harménicas
triplens circulam a montante dos transformadores, devido ao desequilibrio entre as
correntes de fase, ou seja, em um sistema desequilibrado uma parcela das

componentes homopolares néo fica “aprisionada” no delta dos transformadores.

4.1.2.1.4 Andlise dos dados mediante a recomendagdo da IEEE Std 519-2014

Para avaliar os niveis harmonicos de corrente na planta elétrica modelada
utilizou-se a recomendacéao da IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014), sendo o PCC a
entrada de alimentacdo de cada QGBT, e a corrente de curto-circuito obtida de acordo
com as Equacdes (10), (11) e (12).

Os resultados dos calculos das correntes de curto-circuito nos QGBTs e as
grandezas necessarias para calcular a faixa Isc/I. constam na Tabela 39, sendo o valor
da corrente maxima demandada pela carga na componente de frequéncia

fundamental (IL) igual a corrente medida no alimentador (Isef).
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Tabela 39 — Valores das grandezas necessarias para determinar o parametro Isc/I.

QGBT Zg (m2) Zpy (%) Ziraso (M) Isc (kA) I, (A) Isc/1y
238,53 54,75

2 288,80 5,83 16,84 13,06 246,33 53,02
226,60 57,63

169,33 77,13

3 288,80 7,30 21,08 10,44 136,87 76,28
174,42 59,86

366,70 28,47

4 288,80 7,30 21,08 10,44 513,07 20,35
344,71 30,29

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

QGBTs o maior valor percentil medido entre harmdnicas de cada faixa e o valor da

TDD, conforme mostrado na Tabela 40.

Com os dados medidos na simulag&o, calculou-se para cada fase dos

Tabela 40 — Valores percentuais das componentes harmdnicas das correntes e da TDD

QGBT 3<sh<11 11<h<17 | 17<sh<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD
4,9% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6%
2 7,0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 7,3%
5,3% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6%
7,5% 6,0% 0,0% 0,0% 0,0% 10,8%
3 8,3% 7,5% 0,0% 0,0% 0,0% 10,6%
6,5% 7,7% 0,0% 0,0% 0,0% 11,4%
10,0% 2,4% 0,0% 0,0% 0,0% 11,7%
4 7,1% 1,7% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4%
11,5% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 12,9%

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Com base na Tabela 39, os niveis de distor¢gdo harménica da corrente no
QGBT-2 e QGBT-3 devem ser avaliados para o parametro Isc/l. entre 50 e 100, no

entanto no caso do QGBT-4 os limites estdo associados a faixa Isc/lL entre 20 e 50.

Logo, examinando a Tabela 40 percebeu-se que o QGBT-2 respeita 0s
limites recomentados pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014). Por outro lado, o QGBT-

106



Estudo sobre a utilizacéo de filtros passivos para reducao de contetddo harmbnico nas
instalacdes elétricas do IFSC - Campus Florianopoli

3 excede o limite de 4,5% para as componentes harménicas de ordem impar entre 11
e 17, devido a ressonancia na componente harmonica de 152 ordem, entre o banco

de capacitores estimado e a impedancia da fonte.

Além disso, constatou que o QGBT-4 excede os valores sugeridos, visto
qgue o limite de 8% da TDD é extrapolado nas trés fases, da mesma maneira que 0

limite de 7% para as componentes harmonicas de ordem impar entre 3 e 11.

4.1.2.2 Projeto do filtro shunt 3C1L

Para o sistema desequilibrado, utilizou-se no transformador trifasico a seco
de 500 kVA (380/220 V) correspondente ao QGBT-4, a unidade de filtragem projetada
na subsecao 4.1.1.2 (sistema equilibrado) devido a caracteristica do filtro com
topologia 3C1L.

4.1.2.2.1 Andlise da THD; nos QGBTs

Para avaliar a THDi no sistema real apos a inser¢éo do filtro shunt 3C1L,

recorreu-se a simulacéo da planta elétrica modelada no Apéndice D.

Através da simulacéo, verificou-se o comportamento das componentes de
tensdo e corrente vistas pelos alimentadores, medidas pelo voltimetro (Vs) e

amperimetro (Is) dos respectivos QGBTSs, apresentados na Figura 57.

Figura 57 - Tenséao e corrente vistas pelo alimentador para cada fase com o filtro shunt 3C1L para o
sistema desequilibrado

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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Em seguida, obtiveram-se os valores das grandezas referentes aos

alimentadores, conforme a Tabela 41.

Tabela 41 — Valores das grandezas referentes aos alimentadores apos a inser¢do do filtro shunt 3C1L
para o sistema desequilibrado

QGBT Fase FP THD; (%) Vsef (V) Isef (A)
R 0,95 5,65 229,34 238,63

2 S 0,97 7,29 229,45 246,42

T 0,94 5,59 229,27 226,69

R 0,94 11,09 229,73 169,42

3 S 0,96 10,64 230,03 136,93

T 0,94 11,55 229,54 174,51

R 0,99 9,36 229,02 354,44

4 S 0,96 6,85 226,49 497,14

T 0,99 9,46 229,25 333,87

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Com os dados obtidos apds a conexdo do filtro shunt 3C1L, verificou-se
que a taxa de distor¢do harmonica da corrente para cada fase do QGBT-4 apresenta
uma reducao entre 18% e 27% em relacdo a planta elétrica modelada, como pode ser

verificado na Figura 58.

Figura 58 - THDi para cada fase dos QGBTs obtidas apds a insercéo do filtro shunt 3C1L para o
sistema desequilibrado
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2019).
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Ademais, na Figura 58 observou-se que o caminho de baixa impedancia
criado pelo filtro shunt 3C1L no QGBT-4 ndo afetou a THDi nos demais QGBTs, uma
vez que apresentam uma diferenca de no maximo 1,46%, quando comparados com

os valores da planta elétrica modelada.

4.1.2.2.2 Amplitudes das componentes harménicas em cada fase dos QGBTs

Para avaliar a eficiéncia do filtro shunt, recorreu-se ao espectro harménico

da corrente em cada fase dos QGBTSs, como apresentado na Figura 59.

Figura 59 — Espectro harménico da corrente em cada fase dos QGBTs apés a insercao do filtro shunt
3C1L para o sistema desequilibrado

Fonte: Elaborag&o Propria (2019).
Apoés examinar a FFT, efetuaram-se as medi¢cdes dos valores referentes as
componentes harménicas da corrente em cada fase, como expde a Tabela 42,
podendo analisar a eficiéncia do filtro e a influéncia do caminho de baixa impedancia

na planta elétrica.
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Tabela 42 — Amplitudes das correntes harménicas no sistema desequilibrado obtidas apds a insercéo
do filtro shunt 3C1L

Componente QGBT

harmonica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
12 238,26 | 245,76 | 226,33 | 168,40 | 136,15 | 173,35 | 352,91 | 495,98 | 332,38
3a 11,80 | 17,20 | 11,91 | 12,69 | 11,43 | 11,32 3,11 3,32 2,87
5a 5,74 4,55 3,56 7,67 7,89 8,85 | 20,01 | 20,82 | 18,69
72 0,71 1,73 1,56 2,68 2,35 3,18 25,55 | 26,04 | 24,57
92 1,37 1,90 1,65 1,12 0,83 0,25 2,64 3,73 4,17
112 0,84 1,41 0,67 1,26 0,96 0,83 2,80 2,90 2,76
132 0,54 0,52 0,57 1,77 1,28 1,34 1,20 1,13 1,16
152 0,44 0,74 0,27 10,54 3,12 13,49 1,29 1,13 1,62

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Apds a simulacdo, compararam-se as amplitudes das componentes

harmdnicas em cada fase dos QGBTSs entre a planta modelada e a planta elétrica com

a insercgdo do filtro shunt 3C1L, conforme mostra a Figura 60, Figura 61 e Figura 62.

Figura 60 - Amplitudes das correntes harmonicas de cada fase do QGBT-2 para o sistema real
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Figura 61 - Amplitudes das correntes harménicas de cada fase do QGBT-3 para o sistema real
obtidas apds a insercao do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboracéao Propria (2019).

Figura 62 - Amplitudes das correntes harménicas de cada fase do QGBT-4 para o sistema real
obtidas ap0s a inser¢éo do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboracgédo Propria (2019).

Analisando os dados obtidos, verificou-se que a insercao do filtro shunt
3C1L nao influenciou as componentes harménicas de corrente nos QGBT-2 e QGBT-
3, conforme nota-se na Figura 60 e Figura 61.
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Contudo, notou-se na Figura 62 que o QGBT-4 apresenta uma eficiéncia
de aproximadamente 92% na reducdo da componente harménica de 32 ordem, os
resquicios da componente harménica estdo relacionados com o fator de qualidade do

reator monofasico.

Além disso, a conexao do filtro shunt 3C1L no QGBT-4 corrigiu o problema
de ressonancia entre o banco de capacitores e a fonte, reduzindo a amplitude da
componente harmonica de 112 ordem. No entanto, aumentou de maneira significativa

a componente harmonica de 72 ordem.

4.1.2.2.3 Espectro harménico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs

Com intuito de avaliar a influéncia do filtro shunt 3C1L na corrente do
condutor de neutro dos QGBTs no sistema desequilibrado, observaram-se seus

respectivos espectros harmonicos, como demonstra a Figura 63.

Figura 63 — Espectro harménico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs apéds a insercdo do
filtro shunt 3C1L para o sistema desequilibrado

Frequency (Hz)

Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

ApoOs analisar a FFT, efetuaram-se as medicdes dos valores referentes as
amplitudes das harménicas triplens no condutor de neutro dos QGBTS, presentes na
Tabela 43.
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Tabela 43 — Amplitudes das correntes harménicas no condutor de neutro dos QGBTSs no sistema
desequilibrado obtidas por simulacéo

Componente QGBT

harmonica de 2 3 4

corrente (A) 3ciL Planta 3C1L Planta 3CiL Planta
12 36,97 36,96 36,78 36,77 168,24 164,36
32 40,84 40,84 35,42 35,42 8,21 112,85
58 2,55 2,54 0,86 0,87 1,38 1,75
72 1,17 1,16 0,66 0,66 0,49 0,95
92 4,91 4,91 2,19 2,19 10,54 12,17
112 0,70 0,71 0,30 0,30 0,39 0,40
13 0,08 0,08 0,16 0,16 0,11 0,14
15 1,44 1,44 0,77 0,77 2,85 3,26

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Posteriormente, compararam-se as amplitudes das componentes
harmoénicas no condutor de neutro de cada QGBT, obtidas por meio da modelagem
inicial e posteriormente com a insercao do filtro shunt 3C1L, de acordo com a Figura
64, Figura 65 e Figura 66.

Figura 64 - Amplitude das harmdnicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-2 com filtro 3C1L
para o sistema desequilibrado
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

113



Estudo sobre a utilizacéo de filtros passivos para reducao de contetddo harmbnico nas
instalacdes elétricas do IFSC - Campus Florianopoli

Figura 65 - Amplitude das harménicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-3 com filtro 3C1L
para o sistema desequilibrado

mQGBT3-3C1L QGBT3-Planta

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00 - - 1 ~ -
12 32 52 72 92 112 132 152

Amplitude das componentes
harmonicas (A

Ordem das harmdnicas

Fonte: Elaborag&o Propria (2019).

Figura 66 - Amplitude das harménicas de corrente do condutor de neutro no QGBT-4 com filtro 3C1L
para o sistema desequilibrado
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Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Por meio das medices das componentes harmdnicas presentes no neutro
de cada QGBT, notou-se que a conexao do filtro shunt 3C1L nédo afeta as harmonicas
de sequéncia zero no neutro do QGBT-2 e QGBT-3. No entanto, percebeu-se uma
reducdo da componente harmdnica de 32 ordem no QGBT-4 em aproximadamente
92%.

O valor eficaz total da corrente no condutor de neutro (Innef) em cada QGBT

apos a insercao do filtro shunt 3C1L, consta na Tabela 44.
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Tabela 44 - Valor eficaz total da corrente no condutor de neutro em cada QGBT, apds a insercdo do
filtro shunt 3C1L para o sistema desequilibrado

QGBT Inn,ef (A)
2 55,40
3 51,13
4 168,80

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Por ultimo, comparou-se o valor eficaz total no condutor de neutro em cada
QGBT, obtidas por meio da modelagem inicial e posteriormente com a insercédo do

filtro shunt 3C1L, de acordo com a Figura 67.

Figura 67 — Valor eficaz total da corrente no condutor de neutro no sistema desequilibrado
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Fonte: Elaboragédo Propria (2019).

Observa-se que apesar da reducdo da componente harmonica de 32 ordem
no QGBT-4 em aproximadamente 92%, a corrente no condutor de neutro é
significativa, em funcéo do desequilibrio das cargas.

4.1.2.2.4 Andlise das componentes harménicas a montante dos transformadores

Através da simulagéo, verificou-se o comportamento das correntes de linha,

vistas a montante dos transformadores, conforme mostra a Figura 68.
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Figura 68 — Correntes observadas a montante de cada transformador dos respectivos QGBTs apds a
insercédo do filtro shunt 3C1L no sistema desequilibrado
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Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Em seguida, obtiveram-se os valores da THDi referente a cada fase dos

transformadores, Tabela 45.

Tabela 45 — THD; vistas a montante dos transformadores dos QGBTSs no sistema desequilibrado
obtidas ap0s a inserc¢édo do filtro shunt 3C1L

THD; (% THD; (9
QGBT Fase ¢ (%) « (%)
Modelagem inicial Filtro shunt 3C1L

R 2,17 2,15

2 S 2,66 2,64
T 2,34 2,32

R 9,52 9,70

3 S 6,15 6,36
T 8,34 8,36

R 5,93 9,17

4 S 5,04 7,57
T 5,20 8,17

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Com intuito de avaliar o impacto na THDi a montante dos transformadores
no sistema desequilibrado logo apoés a insergéo do filtro shunt 3C1L, confrontaram-se
os valores das THDis obtidas na modelagem inicial e os valores obtidos depois da

conexao do filtro, como demonstra a Figura 69.
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Figura 69 — Medicdo da THD; a montante dos transformadores no sistema desequilibrado apés a
insercdo do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboracdo Propria (2019).

Notaram-se que as THDis a montante do QGBT-4 aumentaram em relagao
a modelagem inicial, portanto recorreu-se ao espectro harménico das correntes de
linha, apresentados na Figura 70.

Figura 70 - Espectro harménico da corrente a montante dos transformadores no sistema
desequilibrado ap6s a inser¢éo do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboragdo Propria (2019).

Analisando o espectro harmdnico, verificou-se a redug¢do do valor da
componente fundamental depois da conexao do filtro shunt 3C1L, de acordo com a

Figura 71.
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Figura 71 — Medicdo da componente fundamental da corrente a montante dos transformadores no
sistema desequilibrado ap0s a inser¢éo do filtro shunt 3C1L
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Fonte: Elaboracéo Propria (2019).

Logo, o aumento da THDi a montante do QGBT-4 esta relacionada com a
reducdo da componente fundamental da corrente, como pode ser deduzido através
da Equacao (6). Sendo que a redugédo da componente fundamental ocorre devido a
conexdo em estrela do banco capacitivo, isto é, o valor da poténcia reativa capacitiva
fornecida pelo filtro com topologia 3C1L é maior que o valor fornecido pelo banco
capacitivo conectado em delta, uma vez que sdo utilizados valores comerciais de

unidades capacitivas.

4.1.2.2.5 Desempenho do filtro shunt 3C1L

Para analisar a eficiéncia da filtragem, obteve-se o espectro harmdnico da
corrente de carga (lcargas) € do filtro shunt 3C1L (lt3 e Inn3n), conforme constata-se na
Figura 72.
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Figura 72 - Espectro harmdnico da corrente na carga, do banco capacitivo trifasico e do reator
monofasico do filtro shunt 3C1L para o sistema desequilibrado
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Fonte: Elaboragéo Propria (2019).

Por meio da FFT, percebeu-se que o banco de capacitores (lrs) do QGBT-
4 apresenta praticamente duas parcelas de corrente, uma na frequéncia de
ressonancia e outra na frequéncia fundamental, 60 Hz. Sendo que na frequéncia da
32 harmonica, a curva vermelha esta praticamente superposta a curva azul, o que

indica que o filtro apresenta desempenho adequado.

Ademais, notou-se que o reator monofasico (Inn3n) apresenta somente uma
parcela de corrente, que corresponde ao somatorio das harmonicas de terceira ordem

gue percorrem o banco de capacitores do filtro shunt 3C1L.

Na Figura 73, analisa-se a amplitude da corrente harmonica de 32 ordem
no sistema desequilibrado correspondente a carga e ao filtro shunt 3C1L, onde apenas
uma pequena parcela da componente de terceira harménica nao percorre o filtro shunt

3C1L, devido a ndo-idealidade do indutor do filtro.
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Figura 73 — Desempenho do filtro shunt 3C1L no sistema desequilibrado
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Fonte: Elaboracéao Propria (2019).

4.1.2.2.6 Andlise dos dados mediante a recomendacgdo da IEEE Std 519-2014

Com os dados obtidos das amplitudes das componentes harménicas apos
a conexao do filtro shunt 3C1L, avaliou-se a distorcdo harménica da corrente em cada
QGBT, adotando a recomendacéao da IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014).

Os limites das componentes harménicas de corrente de ordem impar para
sistemas com tensdo de 120 V a 69 kV dependem do parametro Isc/l., sendo Isc a

corrente de curto-circuito obtida de acordo com as Equacdes (10), (11) e (12).

Os valores das correntes de curto-circuito nos QGBTs e as grandezas
necessarias para calcular a faixa Isc/l., admitindo a corrente maxima demandada pela
carga na componente de frequéncia fundamental (IL) igual a corrente medida no

alimentador (Isef), constam na Tabela 46.
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Tabela 46 —Parametro Isc/lL apds a inser¢éo do filtro shunt 3C1L para o sistema desequilibrado

QGBT Zg (m2) Zpy (%) Ziraso (M) Isc (kA) I, (A) Isc/1y
238,63 54,73

2 288,80 5,83 16,84 13,06 246,42 53,00
226,69 57,61

169,42 77,09

3 288,80 7,30 21,08 10,44 136,93 76,24
174,51 59,82

354,44 29,45

4 288,80 7,30 21,08 10,44 497,14 21,00
333,87 31,27

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Com os dados medidos na simulag&o, calculou-se para cada fase dos
QGBTs o maior valor percentil medido entre harmdnicas de cada faixa e o valor da

TDD, conforme mostrado na Tabela 47.

Tabela 47 — Valores percentuais das componentes harmdnicas das correntes e da TDD apods a
insercdo do filtro shunt 3C1L no sistema desequilibrado

QGBT 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
4,9% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6%

2 7,0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 7,3%
5,3% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6%

7,5% 6,2% 0,0% 0,0% 0,0% 8,7%

3 8,3% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 10,6%
6,5% 7.7% 0,0% 0,0% 0,0% 11,5%

7.2% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 9,3%

4 5,2% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 6,8%
7,4% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 9,4%

Fonte: Elaboracao propria (2019).

Os valores percentis no QGBT-2 e QGBT-3 devem ser avaliados para o
parametro Isc/l. entre 50 e 100, contudo no caso do QGBT-4 os limites estdo

associados a faixa Isc/lL entre 20 e 50.
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A partir da analise dos dados, percebeu-se que o QGBT-2 respeita 0s
limites recomentados pela IEEE Std 519-2014 (IEEE, 2014). Por outro lado, 0o QGBT-
3 extrapola em duas fases o limite de 4,5% para as componentes harmoénicas de
ordem impar entre 11 e 17. Ademais, 0 QGBT-4 excede em duas fases o limite de 8%
da TDD e o limite de 7% para as componentes harménicas de ordem impar entre 3 e
11.

Portanto, constatou-se que a insergéo do filtro shunt 3C1L acarretou em
um aumento da componente harmonica de 72 ordem, que colaborou de maneira
significativa com o aumento das componentes harménicas de ordem impar entre 3 e
11.

Dessa forma, somente a filtragem da harmonica de 32 ordem no QGBT-4
nao foi o suficiente para atender as recomendacdes da IEEE Std 519-2014 (IEEE,
2014).
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5 CONCLUSAO

Por meio do estudo realizado, verificou-se que no sistema equilibrado o
modelo proposto e as medi¢des no PCC, apresentam resultados satisfatorios da taxa
de distorcdo harmodnica da corrente para cada fase dos QGBTSs, validando desta
maneira o modelo. Além disso, notou-se que no sistema equilibrado a corrente do
condutor de neutro de cada QGBT esta relacionada com a presenca de harménicas

homopolares, com maior influéncia da componente de terceira harménica.

Apos a conexdo do filtro shunt 3C1L no sistema equilibrado, observou-se
gue a taxa de distor¢cao harmonica da corrente para cada fase do QGBT-4 apresentou
uma reducéo de aproximadamente 22%, devido a filtragem da componente harmonica
de 32 ordem. Ademais, a filtragem da componente homopolar acarretou na reducéo

do valor eficaz total da corrente no condutor de neutro, de 113,58 A para 13,67 A.

Para o sistema trifasico desequilibrado a taxa de distorcdo harménica da
corrente para cada fase dos QGBTs apresenta valores aproximados entre o modelo
proposto e as medicdes no PCC, quer dizer, o modelo proposto reproduziu de maneira

satisfatoria a planta elétrica do sistema real.

Com ainserc¢ao do filtro shunt 3C1L no sistema real, reparou-se que a taxa
de distorcdo harmdnica da corrente para cada fase do QGBT-4 apresenta uma
reducdo entre 18% e 27% em relacdo a planta elétrica modelada, em virtude da
filtragem da componente harmonica de 32 ordem. Acrescenta-se que devido ao
desequilibrio entre as correntes de fase, as correntes harmonicas triplens circulam a

montante dos transformadores.

Além disso, percebeu-se que no sistema real o valor eficaz total da corrente
no condutor de neutro do QGBT-4 foi reduzido de 199,78 A para 168,80 A, ou seja,
apesar da reducdo da componente harmonica de 32 ordem em aproximadamente
92%, a corrente no condutor de neutro continua significativa, em razdo do
aparecimento da componente harménica na frequéncia fundamental, ocasionada pelo

desequilibrio entre as correntes de fase.

Com base nos resultados obtidos para as trés situacdes de carga tipica,
observou-se que o caminho de baixa impedancia criado pelo filtro shunt 3C1L no

QGBT-4 nao afetou a TDD nos demais QGBTs. Desta maneira, pode-se afirmar que
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o projeto da célula de filtragem se torna mais simples, uma vez que a instalacéo
elétrica ndo afeta o sistema da concessionaria, isto é, ndo ocorre o fluxo de

componentes harmonicas entre as instalacdes elétricas vizinhas.

Por fim, constatou-se que o sistema equilibrado apresenta os melhores
resultados em relacdo aos limites recomendados pela IEEE Std 519-2014 (IEEE,
2014), e consequentemente na reducéo do valor eficaz total da corrente no condutor
de neutro, em outras palavras, o equilibrio das correntes nas fases contribui de

maneira significativa para redugao da corrente no condutor de neutro.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante analisar a implementacéo de um filtro shunt tradicional
no QGBT-4, a fim de avaliar ambas as unidades de filtragem e investigar o surgimento

da componente harmbnica de 72 ordem.

Outra abordagem possivel de ser realizada em trabalhos futuros € projetar
secoes de filtragem com base no perfil de consumo, com intuito de obter um projeto
que responda a variacao de carga, ou seja, a cada acréscimo ou decréscimo de carga

sdo corrigidos a distorcdo harménica da corrente e o fator de deslocamento.
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E.1 PROJETO FISICO DO FILTRO SHUNT 3C1L

E.1.1 REATOR MONOFASICO

Para realizar o projeto fisico do reator monofasico, avaliaram-se as
componentes de tensao e corrente, medidas pelo voltimetro (Vish1_sT4) € amperimetro

(Inn3n_sT4), conforme apresentado na Figura 74.

Figura 74 - Tensao e corrente no reator monofasico

100

-100

Fonte: Elaboragédo propria (2019).

Posteriormente, mediram-se o0s valores das grandezas referentes ao

indutor monofasico, os valores medidos constam na Tabela 48.

Tabela 48 — Medi¢des dos valores das grandezas referentes ao indutor monofasico

QGBT Fase S (VA) Visht (V) 2 Innan (A) 2

4 RST 185,46 16,26 114,03

aValor eficaz total.

Fonte: Elaboracgao propria (2019).
Com base na poténcia aparente do reator monofasico, determinou-se o
tamanho do nucleo necessario para a construcao do elemento magnético, utilizando
como referéncia as recomendacdes de Mclyman (2004). Os parametros adotados

contam na Tabela 49.
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Tabela 49 — Dados do projeto fisico do reator monofasico

Indutancia do filtro shunt com reator monoféasico (Lsh1) 126,11 uH
Frequéncia (fo) 180 Hz
Densidade de corrente (J) 200 A/cmz
Material magnético Aco Silicio
Permeabilidade magnética (um) 1500
Densidade de fluxo (Bac) 14T
Fator de utilizacdo da janela (Ku) 0,3
Fator de forma de onda (Kf) 4,44

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Para determinar o nucleo viavel para construcdo do elemento magnético,

calculou-se o produto das areas, Ap, conforme a Equacéao (35).

_ VLshl- Inn3h- (104)

- = 276,19 cm*
P Kp.Ky fy.Bac.]

Onde:

A, = Produto das areas

B,. = Densidade de fluxo

f, = Frequéncia de ressonancia série

I.n3n = Valor eficaz total da corrente no indutor monofésico
J = Densidade de corrente

K; = Fator de forma de onda

K,, = Fator de utilizacao da janela

V.sn1 = Valor eficaz total da tenséo no reator monofasico

(35)

Portanto, para elaboracdo do projeto sera utilizado o nucleo 125Ul

abordado em Mclyman (2004), cujo os dados sé&o apresentados na Tabela 50.
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Tabela 50 — Dados do Nucleo 125Ul

Peso do nucleo (Wtfe) 2725 gramas
Comprimento médio da espira (MLT) 18,29 cm
Secao Magnética (Ac) 9,577 cm?
Area da Janela (Wa) 30,242 cm?
Produto das Areas (Ap) 289,614 cm*
Area de superficie (At) 685 cm?
Comprimento da Janela (G) 9,525 cm
Comprimento do caminho magnético (MPL) 38,10 cm
Espessura da lamina do nudcleo (E) 3,175 cm

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Uma vez determinado o nucleo, calculou-se o niumero de espiras atraves

da Equacéao (36).

= —VLSM' (104) = 15 espiras (36)
ETOKefy A

Onde:

A, = Secéo Magnética

f, = Frequéncia de ressonancia série

K; = Fator de forma de onda

N, = Numero de espiras

V.sn1 = Valor eficaz total da tensdo no reator monofasico

Em seguida, calculou-se o valor do entreferro de acordo com a Equacao
(37).

(37)

0,4.m.N2. A,. (1078 MPL
lg=< LA ))—( >:0,194cm

Lshl Um

Onde:
A, = Secgéo Magnética
l; = Valor do entreferro

Lsnq = Indutancia do filtro shunt com reator monofasico
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N, = Numero de espiras
MPL = Comprimento do caminho magnético
U, = Permeabilidade magnética

Sem entreferro a indutancia € proporcional apenas a permeabilidade do
ndcleo, que é um parametro extremamente dependente da temperatura e do ponto de
operacdo. A adicdo do entreferro introduz uma relutancia muito maior que a relutancia
do material magnético, fazendo com que o valor de Lsh1 Seja praticamente insensivel
as variagfes na permeabilidade do nucleo, além disso, o acréscimo do entreferro
permite que o indutor opere com maiores valores de corrente no enrolamento sem que

ocorra saturacao do nucleo.

Devido a utilizacdo do entreferro calculou-se o fluxo de espraiamento que

ocorre em torno do entreferro, fring flux, por meio da Equacéo (38).

(38)

l, 2.6
In=—) = 1,288

F=(1+ i
Onde:
A, = Secdo Magnética
F = Fring flux
G = Comprimento da Janela

ly = Valor do entreferro

Considerando o fluxo de espraiamento que ocorre em torno do entreferro,

recalculou-se o numero de espiras, conforme mostrado na Equacao (39).

Ly Lsna (39)

N =
Lnovo 04.m.A,.F.(1078)

= 13 espiras

Onde:

A, = Secdo Magnética
F = Fring flux

l; = Valor do entreferro

L¢,, = Induténcia do filtro shunt com reator monofasico
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Ny novo = NUmero de espiras corrigido
Para o novo numero de espiras, recalculou-se a densidade de fluxo através
da Equacao (40).

Visni- (10%) (40)
B _ =163T
ac,novo Kf- fo. NL,nmJO'AC

Onde:

A, = Secdo Magnética

Bacnovo = Densidade de fluxo corrigido
f, = Frequéncia de ressonancia série
Ky = Fator de forma de onda

Ny novo = NUmero de espiras corrigido
V.sn1 = Fator de utilizagédo da janela

A secado dos condutores é definida a partir da corrente eficaz da bobina
(Inn3n_BT4) € do valor especificado para a densidade de corrente (J), conforme
apresenta a Equacao (41).

I nn3h (41)

J

Ay = = 0,57 cm?

Onde:

A, = Secao do condutor nu

I,nsn, = Valor eficaz total da corrente no indutor monofésico
J = Densidade de corrente

Logo, para execucao do projeto escolheu-se o condutor AWG 00. Os dados

do respectivo condutor sdo apresentados na Tabela 51.
Tabela 51 — Dados do condutor AWG 00

AWG Secédo Peso Resisténcia Capacidade 2
(mm2) (g/m) (Ohms/m) (A)
00 67,43 596 0,000252 190

aCapacidade para temperatura ambiente de 20 °C.

Fonte: Elaboracao prépria (2019).
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Por fim, verificou-se o fator de execucéo (FE) para o condutor AWG 00

através da Equacao (42).

(42)

FE = NL,novo- SAWGOO
W,.ky

=0,97

Onde:

FE = Fator de execucao

K,, = Fator de utilizacdo da janela

Ny novo = NUmero de espiras corrigido
Asweoo = Secéo do condutor AWG 00
W, = Area da Janela

Com os dados obtidos calculou-se o peso do condutor AWG 00 utilizado do

indutor monofasico, conforme a Equacéo (43).
Mgy, = MLT. Ny pop0- Mawgoo = 1417,11 gramas (43)
Onde:
N1 novo = NUmero de espiras corrigido
Myweoo = Relacdo g/m do condutor AWG 00
M., = Massa de cobre
MLT = Comprimento médio da espira
Por meio da Equacéo (44), calculou-se a resisténcia do indutor monofasico.
Rsni,cat = MLT. Np novo- Rawgoo = 599,18 puf2 (44)
Onde:
MLT = Comprimento médio da espira Area do condutor AWG 00
Ny novo = NUmero de espiras corrigido
Raweoo = Relacao entre Q/m do condutor AWG 00

Rsp1car = Resisténcia calculada do indutor monofasico do filtro shunt 3C1L
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Em seguida, pode-se obter as perdas no indutor, sendo composto pelas
perdas no cobre (Pcu), perdas no nucleo (Prejiro) € perdas no entreferro (Pgjiitro),

através das equac0es (45), (46) e (47), respectivamente.

Pcu,filtro = Rshl,cal-lnn3h2 = 7;79 w (45)
Pre fittro = (0,0005777. f2. Bantowo)- Wese = 23,16 W (46)
Pg,filtro = ki' E. lgﬁ) Bc%c,novo = 45,66 W (47)

Onde:

Bacnovo = Densidade de fluxo corrigido

E = Espessura da lamina do nucleo

f, = Frequéncia de ressonancia série

In3n = Valor eficaz total da corrente no indutor monofasico

k; = Coeficiente de perda no entreferro para nicleos laminados (0,155)
l; = Valor do entreferro

Pey rirtro = Perdas no cobre

Pre rutro = Perdas no nicleo

P, ritro = Perdas no entreferro

Rsp1 car = Resisténcia calculada do indutor monofasico do filtro shunt 3C1L
W¢r. = Peso do nucleo

Logo, calculou-se as perdas totais no induto monofasico, de acordo com a

Equacao (48).
Py = Poy + Prepittro + Py fitero = 76,61 W (48)
Onde:
P5 = Perdas totais no indutor monofasico
Pey rittro = Perdas no cobre
Pre rutro = Perdas no nicleo

Py fittro = Perdas no entreferro
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Uma vez determinado as perdas totais, obteve-se a densidade de poténcia

na superficie do nucleo, conforme a Equacao (49).

(49)

Py,
Y = i 0,112 W /cm?

t

Onde:

1 = Densidade de poténcia na superficie do ndcleo
A, = Area de superficie

P; = Perdas totais no indutor monofasico

Portanto, com os dados calculados determinou-se o aumento de

temperatura por meio da Equacéao (50).
T, = 450. (1)%826 = 73,76 °C (50)
Onde:
Y = Densidade de poténcia na superficie do nlcleo
T, = Aumento de temperatura

Nota-se que a topologia 3C1L faz com que o indutor monofasico “veja” os
capacitores das fases R, S e T como se estivessem em paralelo, isto €, apresenta
uma capacitancia equivalente igual a trés vezes o valor da capacitancia conectada em
cada fase. E é por esta razdo que o valor da indutancia deve ser igual ao valor da
topologia classica dividido por trés, além de ser monofasico e passa a ter massa e

volume reduzidos.

B.1.2 BANCO CAPACITIVO

Para o projeto em questdo utilizaram-se os modelos de capacitores
apresentados na Tabela 52, que possuem caracteristicas elétricas similares aos

utilizados no banco capacitivo do QGBT-4.
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Tabela 52 — Caracteristicas das unidades capacitivas do filtro shunt para cada fase do QGBT-4

] Unidades Capacitancia | Poténcia reativa | Dimensional Massa
Referéncia N
capacitivas 2 (MF) (kVAr) DxH (mm) (kg)
UCW2,5v40 J8 1 45,90 uF 2 2,50 53X141 0,36
UCW5V40 L10 22 91,84 uF b 5,00 60x156 0,46
@ Para cada fase do filtro shunt 3C1L.

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Uma vez fornecido os dados dos capacitores pelo fabricante e determinado
a quantidade em cada filtro, calculou-se a massa e volume do banco capacitivo do

filtro shunt, conforme mostra a Tabela 53.

Tabela 53 — Massa e volume do banco capacitivo para cada fase do QGBT-4

Referéncia Unidades capacitivas 2 Massa (kg) Volume (cm3)
UCW?2,5v40 J8 1 0,36 311,07
UCW5V40 L10 22 10,12 9703,75

aPara cada fase do filtro shunt 3C1L.

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

B.1.3 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL ELETRICO

Com os dados obtidos no dimensionamento do reator monofasico e do
banco capacitivo, projetou-se através do software de CAD 3D (SOLIDWORKS, 2017)
0 painel elétrico necessario para abrigar o filtro shunt 3C1L, conforme observa-se na
Figura 75.
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Figura 75 — Painel elétrico com o filtro shunt 3C1L

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Nota-se na Figura 76 que apesar do aumento da quantidade de unidades
capacitivas e do reator monofasico, o painel elétrico existente tem capacidade de
abrigar o filtro shunt com topologia 3C1L. Portanto, o projeto do respectivo filtro ndo
acarreta em um impacto significativo em termo de espaco na subestacao abrigada do
IFSC — Campus Florianépolis.

Além disso, visto que quanto maior a poténcia reativa capacitiva utilizada
no filtro shunt 3C1L, menor sera o valor da indutancia do reator monofasico e

consequentemente o volume.
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Figura 76 — Painel elétrico do banco capacitivo correspondente ao QGBT- 4

Fonte: Foto da subestagao IFSC — Campus Florianépolis (2019).
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ANEXO A — PLACA DO TRANSFORMADOR TRIFASICO A SECO DE
500 KVA DA CONTRAFO S.A
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ANEXO B — PLACA DO TRANSFORMADOR TRIFASICO A SECO DE
500 KVA DA ONIX

e .

' 6708
| 032010
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