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RESUMO

A qualidade da energia elétrica tem se tornado um tema cada vez mais relevante diante do
crescimento expressivo das cargas ndo lineares nos sistemas elétricos, especialmente em ambientes
industriais. Décadas atrds, a maioria das cargas elétricas conectadas ao sistema elétrico era de
natureza linear, contudo, com o avan¢o dos estudos em eletronica de poténcia e a crescente
aplicacdo de dispositivos semicondutores na industria, o niimero de cargas nao-lineares aumentou
de forma significativa, intensificando os desafios relacionados aos distirbios elétricos na rede.
Esses componentes eletronicos distorcem a forma de onda de tensdo e corrente do sistema, como
ocorre em equipamentos tais como retificadores, fontes chaveadas e, principalmente, inversores

de frequéncia.

Ambientes industriais, especialmente do setor de mineragao, apresentam elevada utilizacao de
inversores de frequéncia em seus processos produtivos, tornando-se suscetiveis a presenga de
harmonicos na rede elétrica. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo averiguar
e reduzir os impactos dos harmonicos gerados por inversores de frequéncia na subestacao da
Herculano Mineragao, localizada na cidade de Itabirito/MG. Esses harmOnicos modificam carac-
teristicas fundamentais da rede elétrica, impactando na curva de carregamento do transformador
da subestacdo. Inicialmente, sdo apresentados os procedimentos de cdlculo e a andlise das medi-
coes elétricas realizadas no sistema, com €nfase na avaliacdo dos parametros de tensdo e corrente

associados aos indicadores de qualidade da energia elétrica.

Dessa forma, com o estudo de caso abordado, nota-se que a utilizac@o de filtros ativos contribui
significativamente para a diminui¢cdo da Distorcao Harmonica Total (DHT). As medicdes realiza-
das no transformador de 2,5 MVA indicaram valores de DHTu de tensao em torno de 18% e DHTi
de corrente proximos de 100%, ultrapassando os limites recomendados pela norma (IEEE 519,
2022) (10% e 20%, respectivamente), além de fator de poténcia médio de 0,79 indutivo, inferior
ao limite minimo de 0,92 estabelecido pela (ANEEL REN 1000, 2021). A partir do dimensio-
namento e aplicacdo do filtro, observou-se redu¢do das componentes harmodnicas do sistema,
com diminui¢ao da DHTi para valores préximos de 20% e elevacao do fator de poténcia para
aproximadamente (0,93), atendendo aos limites regulatérios e evidenciando a eficdcia da solugdo
proposta na mitigagdo das distor¢des harmonicas, contribuindo para a melhoria da eficiéncia

energética, maior confiabilidade operacional da rede e aumento da vida util dos equipamentos.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica; Cargas Nao Lineares; Harmonicos; Inversores

de Frequéncia; Filtros Ativos.



ABSTRACT

Power quality has become an increasingly relevant topic due to the significant growth of non-
linear loads in electrical systems, especially in industrial environments. In previous decades, most
electrical loads connected to power systems were predominantly linear; however, advances in
power electronics and the increasing application of semiconductor-based devices in industry have
substantially expanded the use of non-linear loads, intensifying challenges related to electrical
disturbances in the grid. These electronic components distort the voltage and current waveforms
of the system, as observed in equipment such as rectifiers, switched-mode power supplies, and,

particularly, variable frequency drives (VFDs).

Industrial environments, especially in the mining sector, widely employ VFDs in production
processes, making them highly susceptible to harmonic distortion in electrical networks. In
this context, this study aims to investigate and mitigate the impacts of harmonics generated by
VFDs in the substation of Herculano Mineragao, located in Itabirito, Minas Gerais, Brazil. These
harmonics alter fundamental electrical network characteristics, directly affecting the loading
profile of the substation transformer. Initially, the study presents the calculation procedures and
the analysis of electrical measurements performed in the system, emphasizing the evaluation of

voltage and current parameters associated with power quality indicators.

Based on the case study, the implementation of active filters proved to be highly effective in
reducing Total Harmonic Distortion (THD). Measurements conducted on the 2.5 MVA trans-
former indicated voltage THD (THDu) values around 18% and current THD (THDi) values close
to 100%, exceeding the limits recommended by the IEEE 519-2022 standard (10% and 20%,
respectively). In addition, the average power factor measured was approximately 0.79 lagging,
below the minimum limit of 0.92 established by ANEEL REN 1000-2021. After the design and
implementation of the active filter, a significant reduction in harmonic components was observed,
with THDi decreasing to values close to 20% and the power factor increasing to approximately
0.93. These results demonstrate compliance with regulatory limits and confirm the effectiveness
of the proposed solution in mitigating harmonic distortions, contributing to improved energy
efficiency, enhanced operational reliability of the electrical network, and increased equipment

lifespan.

Keywords: Power Quality; Nonlinear Loads; Harmonics; Frequency Inverters; Active Filters.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica constitui um tema de grande relevincia, devido ao aumento
da complexidade dos sistemas elétricos e do uso crescente de dispositivos eletronicos. Mesmo
antes da difusdo das cargas nao lineares, ja se observavam problemas relacionados a qualidade
do fornecimento, como variagdes de tensdo e frequéncia, resultantes de limitagdes dos sistemas
de geragdo e transmissdo (CEEL, 2015). A mudanga de cendrio aconteceu principalmente depois
da invencao do transistor, em 1947, pelos Laboratérios Bell. Diferente das vélvulas a vacuo, o
transistor era menor, mais confidvel e muito mais eficiente, obtendo-se um ganho de eficiéncia de
até 700 % segundo a fabricante Texas Instruments (2018), o que abriu espaco para o surgimento da
eletrOnica portatil e, mais tarde, para a era digital. Neste sentido, radios, televisores, computadores
e muitos outros aparelhos comecaram a fazer parte do dia a dia das pessoas. Porém, junto com
todos esses avancos, surgiu também o aumento das cargas ndo lineares nas redes elétricas,

trazendo novos desafios para manter a qualidade da energia (OLIVEIRA, 2019).

Essas cargas elétricas podem ser classificadas em lineares e ndo lineares. As cargas
lineares apresentam uma relacio proporcional entre tensdo e corrente, mantendo a forma de onda
senoidal sem alteragOes significativas. Por sua vez, as cargas ndo lineares ndo obedecem a essa
relagdo proporcional, fazendo com que a corrente ndao acompanhe a tensao aplicada de forma

senoidal, resultando na injecdo de componentes harmonicas no sistema elétrico (LIMA, 2017).

No estado de Minas Gerais, estudos desenvolvidos na Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), em Belo Horizonte, evidenciam que a conexao de cargas ndo lineares provoca
a circulacdo de correntes harmonicas, deformando a forma de onda da tensdo e alterando o
espectro harmodnico do sistema elétrico (BARBOSA, 2012), (SILVA, 2015), (SOUZA, 2017).
Ensaios laboratoriais realizados no Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG mostram que
pequenas perturbagdes harmonicas na tensao, tais como a inser¢do de componentes harmonicas
com amplitudes entre 1% e 2% em relacdo a componente fundamental da tensdao, podem modificar
significativamente as amplitudes das correntes geradas pela carga, atingindo harmonicas de até a
15 ordem (SILVA, 2015).

De acordo com Silva (2015), a interacdo entre a carga nao linear e a impedancia do sistema
elétrico de poténcia € determinante para o comportamento final das correntes harmonicas, que
ocasionam a distor¢ao da tensdo e geram impactos como aquecimento adicional em equipamentos
e aumento das perdas elétricas. Dessa forma, (CARVALHO, 2021) relata que tais perdas podem
alcancar elevacdes de até 42%, especialmente em sistemas onde a distor¢cao harmonica € agravada

pela presencga simultdnea de multiplas cargas nao lineares.

De acordo com estudo de distribui¢do da CEMIG ED-5.57, equipamentos como inver-
sores, retificadores e conversores figuram entre as principais fontes geradoras de componentes
harmonicas na rede de distribuicao (CEMIG, 2023). Em redes de média tensdo, € comum ob-
servar distor¢des harmonicas que ultrapassam os limites recomendados por normas como a
(IEC 61000-3-6, 2024) e a (IEEE 519, 2022), especialmente em sistemas industriais com alta
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penetracao de cargas eletrOnicas.

Nos ultimos anos, observa-se uma crescente preocupacao com a qualidade de energia nos
sistemas elétricos, motivada pela maior sensibilidade das cargas eletronicas e pela intensificagcdo
do seu uso. Segundo dados do setor elétrico brasileiro, o consumo total aumentou aproxima-
damente 1,4% no primeiro semestre de 2023 em relacdo ao mesmo periodo de 2022 (NETO,
2023). Tal contexto evidencia a necessidade de redes elétricas mais robustas e de estratégias de
mitigacdo de distirbios, de modo a garantir o fornecimento de energia com qualidade adequada

frente a crescente presenca de cargas ndo lineares (CARVALHO, 2021).

Este contexto atual gera desafios relacionados a qualidade da energia elétrica, uma vez
que a distorcao harmonica pode causar aquecimento excessivo em cabos e transformadores,
reduzir a eficiéncia do sistema e comprometer o funcionamento de equipamentos sensiveis
(CARVALHO, 2021). A andlise da qualidade da energia elétrica envolve uma série de fatores
que podem comprometer seu desempenho. De acordo com a norma IEEE 519, existem diretrizes

para monitorar e classificar esses distirbios, entre os quais destacam-se:

Interrupgoes;

Afundamentos e elevagdes de tensao;

* Variacoes prolongadas de tensao;

Transientes impulsivos ou oscilatérios;

Distor¢des harmonicas;

Oscilagdes de tensdo;

Ruidos elétricos.

Nesse contexto, o tema sobre qualidade da energia elétrica torna-se cada vez mais rele-
vante, ja que os equipamentos modernos apresentam maior sensibilidade até mesmo a pequenas

alteracdes na tensdo, corrente ou frequéncia do fornecimento elétrico (SOARES, 2021).

Entre os distdrbios anteriormente mencionados, destaca-se a distor¢do harmonica das
formas de onda de tensdo e corrente presentes no sistema elétrico. A presenca de componentes
harmonicas pode causar impactos negativos nos dispositivos presentes no SEP (Sistema Elétrico
de Poténcia), sendo que a intensidade de distorcao aceitdvel estd relacionada a sensibilidade das

cargas conectadas ao sistema (LIMA, 2017).
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Figura 1 - Lei de Moore: evolugdo do nimero de transistores ao longo do tempo.

Fonte: Adaptado de (PEREIRA,2006).
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A transformacgdo do cendrio energético e tecnoldgico nas tltimas décadas nao pode ser
compreendida sem destacar a importancia da Lei de Moore, proposta em 1965 por Gordon Moore.
Essa lei previa que o nimero de transistores em um circuito integrado dobraria aproximadamente
a cada 18 a 24 meses, o que de fato se confirmou por vdrias décadas, conforme ilustrado na
Figura 1. O impacto dessa evolug@o foi imenso: a capacidade de processamento aumentou
significativamente, os custos foram reduzidos e a eletronica digital se popularizou, chegando ao
ponto de integrar-se ao cotidiano das pessoas em diferentes dreas da vida seja no trabalho, na
comunicacdo ou no lazer (YOKOYAMA, 2016).

Dessa forma, com a inser¢ao dessas tecnologias surgiu a necessidade de impor e esta-
belecer limites para a presenca das correntes harmonicas na rede elétrica. A norma IEEE 519
estabelece algumas orientagdes recomendadas e exigéncias para o controle das harmonicas em
sistemas de energia elétrica, tais como os limites para a DHT (Distor¢ado Harmonica Total) da
tensdo e corrente da rede elétrica.Além da presenca de correntes harmonicas, outro fator que
pode comprometer a qualidade da energia elétrica € o excesso de poténcia reativa circulando
no sistema. Niveis elevados de poténcia reativa podem provocar aumento das correntes na rede,
sobrecarga em equipamentos e reducdo da eficiéncia do sistema elétrico, resultando em impactos

indesejdveis no fornecimento de energia elétrica (LIMA, 2017).

As componentes inter-harmonicas produzidas por inversores de frequéncia apresentam
amplitudes e frequéncias dependentes das condicdes de operagcdao do acionamento eletronico.
Conforme destacado pela norma IEEE 519, tais componentes podem surgir em decorréncia da

interacdo dindmica entre o conversor e a carga. Dessa forma, (LIMA, 2017) ressalta que variacoes
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na frequéncia de chaveamento e na velocidade do motor podem deslocar essas componentes para
regides proximas a frequéncias naturais do sistema, favorecendo a ocorréncia de ressonancias,
vibragOes mecanicas e oscilagdes indesejaveis de tensdo. Assim, alteracdes rdpidas no ponto de
operacao do motor ou mudancas no modo de controle do inversor podem intensificar esses efeitos,

comprometendo o desempenho do acionamento e a qualidade da energia (SOARES, 2021).

De acordo com Carvalho (2021), uma forma de onda periddica distorcida pode ser repre-
sentada pela soma da componente fundamental e de diversas componentes senoidais adicionais
com frequéncias distintas. Essa decomposi¢do € baseada na série de Fourier, permitindo represen-
tar matematicamente sinais ndo senoidais como a soma de sendides com diferentes amplitudes e

frequéncias.

De maneira geral, as formas de onda de tens@o e corrente podem ser representadas pela
soma de uma componente fundamental e de suas componentes harmonicas, conforme a Equagao
l.lel.2.

v(t) =V +V ((Dll‘ —l—(Pl) +Vo(2o11+ @) -+ + Vi (hot + @) (1.1)

i(t) =+ ((Dll‘ —|—81) +12(2(01l —|—82) e +Ih(h(01l —|—8h) (1.2)
onde:
* V} e I; representam as componentes fundamentais de tensdo e corrente;

* Vj, e I; representam as componentes harmonicas de ordem #;
* ® corresponde a frequéncia angular fundamental do sistema.
As harmonicas sao componentes de frequéncia cujos valores correspondem a multiplos

inteiros da frequéncia fundamental do sistema elétrico. Considerando uma frequéncia fundamental

f1, as frequéncias harmonicas podem ser representadas conforme a Equacao 1.3.

fn="nh-h (1.3)
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onde:

* fn € afrequéncia da componente harmonica;
* f1 € a frequéncia fundamental do sistema;

* h € um ndmero inteiro positivo denominado ordem harmonica.

Segundo (NETO, 2023), a presenca de harmdnicas pode provocar diversos impactos nos
sistemas elétricos, tais como aumento das perdas em equipamentos, aquecimento excessivo em
transformadores e cabos, distor¢des na tensdo do sistema e possiveis problemas de operacdo em

dispositivos sensiveis.

As inter-harmoénicas sao componentes cujas frequéncias nao correspondem a multiplos
inteiros da frequéncia fundamental do sistema. Essas componentes aparecem em frequéncias

intermediarias entre duas harmonicas consecutivas.

Matematicamente, a frequéncia dessas componentes € representada pela Equacao 1.4.

f=hfi (1.4)

onde /& é um nimero nao inteiro.

De acordo com Carvalho (2020), as inter-harmonicas podem surgir devido a proces-
sos de modulagdo de frequéncia, conversores estdticos de poténcia, inversores de frequéncia,

cicloconversores e sistemas de geragdo distribuida baseados em eletronica de poténcia.

A principal diferenca entre esses dois fendmenos estd na relag@o entre suas frequéncias e
a frequéncia fundamental do sistema elétrico. Enquanto as harmodnicas apresentam frequéncias
multiplas inteiras da fundamental, as inter-harmdnicas possuem frequéncias intermedidrias que

nao obedecem a essa relacao inteira (SOARES, 2021).

Assim, pode-se resumir que:

* Harmonicas: componentes de frequéncia multiplas inteiras da frequéncia fundamental;

* Inter-harmonicas: componentes de frequéncia multiplas ndo inteiras da frequéncia funda-

mental.

A andlise dessas componentes € fundamental para a avaliacdo da qualidade da energia
elétrica em sistemas de poténcia, sendo amplamente abordada em normas e recomendagdes
técnicas, como a IEEE 519, que estabelece limites para distor¢cdes harmodnicas em sistemas

elétricos.



Capitulo 1. Introdugdo 19

A norma IEEE 519 estabelece recomendagdes para o controle de distor¢des harmdnicas
em sistemas elétricos de poténcia, visando preservar a qualidade da energia elétrica e evitar
impactos no funcionamento de equipamentos. Publicada inicialmente em 1981 e atualizada
periodicamente, sua versao mais recente foi divulgada em 2022. A norma define limites para a
DHT e para a TDD (Distor¢do Harmonica Total da Corrente), considerando o nivel de tensdo do
sistema e as condi¢oes no PAC (Ponto de Acoplamento Comum). Dessa forma, a norma tornou-se
uma das principais referéncias técnicas para avaliacdo e mitigagao de harmonicos em sistemas

elétricos industriais.

Normas internacionais tendem a adotar limites mais restritivos para inter-harmonicos em
comparacao aos harmonicos convencionais, uma vez que essas componentes podem provocar
efeitos mais complexos no sistema elétrico, como flutuacdes de tensdo e interferéncias em
equipamentos sensiveis (LIMA, 2017). A defini¢ao de limites inferiores para os inter-harmdnicos,
em comparacao aos harmdnicos convencionais, destaca-se pelo fato de que esses componentes
apresentam caracteristicas mais complexas e potencialmente mais prejudiciais ao desempenho
dos sistemas elétricos segundo a norma IEEE 519. Os harmonicos, por serem multiplos inteiros da
frequéncia fundamental, apresentam um comportamento previsivel uma vez que diferentemente
de perturbagdes aleatérias como surtos ou afundamentos de tensdo, os harmonicos sdo sinais
periddicos, que se repetem ciclo a ciclo. Essa caracteristica permite a aplicagdo eficiente de
filtros passivos ou ativos, projetados especificamente para atenuar as ordens harmonicas de maior
amplitude (NETO, 2023).

Tabela 1 — Problemas e consequéncias da distor¢do harmdnica em equipamentos.

Fonte: Adaptado de Deckmann e Pomilio UNICAMP (2024).

Equipamento | Consequéncias
Problemas de Distor¢cao Harmonica de Corrente
Capacitores Queima de fusiveis, redugdo da vida util das células
Motores Reducdo na vida util, impossibilidade de carregar o motor
totalmente

Fusiveis / Disjuntores Danos ao componente, atuagoes falsas ou intempestivas, mau
funcionamento de relés de protecao

Transformadores Aumento nas perdas no cobre (enrolamentos), redu¢do na
capacidade
Problemas de Distor¢cao Harmonica de Tensao
Transformadores Aumento no ruido, possivel falha de isolamento
Motores Fadiga mecanica
Cargas Eletronicas Falhas de operacado

A Tabela 1 apresenta os principais efeitos da distor¢do harmonica de corrente e de tensao
sobre diferentes equipamentos elétricos. Esses fenomenos ocorrem devido a presenga de compo-
nentes de frequéncia multiplas da fundamental, que alteram o comportamento eletromagnético
e térmico dos dispositivos. A seguir, descrevem-se os impactos observados em cada tipo de

equipamento.
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Problemas causados pela Distor¢ao Harmonica de Corrente

Capacitores: A circulacio de correntes harmdnicas provoca um aumento da corrente
efetiva nos capacitores. Isso pode levar a queima de fusiveis, devido ao sobreaquecimento, além
de acelerar a degradacdo das células internas do capacitor, reduzindo significativamente sua vida
util (ALEXANDER; SADIKU, 2021).

Motores: As harmonicas de corrente criam componentes de campo magnético girantes
que ndo contribuem para o torque ttil. Como resultado, ocorre aquecimento adicional, reducao
da vida util dos enrolamentos e, em casos mais severos, a impossibilidade de o motor entregar
sua poténcia nominal (BOLDEA, 2021).

Fusiveis e disjuntores: Dispositivos de protecdo podem sofrer atuacdes indevidas, uma
vez que as harmonicas elevam a corrente, mesmo quando a carga real ndo estd em sobrecorrente.
Isso pode causar danos ao componente, disparos falsos e até falhas em relés de protecdo, que tém

seu funcionamento comprometido pela forma de onda distorcida (MAMEDE, 2023).

Transformadores: A presenca de harmonicas eleva as perdas no cobre, especialmente
devido ao efeito pelicular e as correntes circulantes de alta frequéncia. Essas perdas adicionais
resultam em maior aquecimento, reducao da capacidade de carga e aceleram o processo de
envelhecimento térmico do isolamento (MAMEDE, 2024).

Problemas causados pela Distor¢cao Harmonica de Tensao

Transformadores: As harmonicas de tensdo distorcem o fluxo magnético no nicleo, re-
sultando em aumento do ruido audivel. Além disso, podem ocorrer esforcos dielétricos adicionais,
que elevam o risco de falhas de isolamento (MAMEDE, 2024).

Motores: A distor¢do harmonica de tensdo pode causar torque pulsante, gerando vibragdes
mecanicas adicionais. A longo prazo, esse fendmeno provoca fadiga mecénica, reduzindo a vida

util de rolamentos, acoplamentos e do préprio eixo (BOLDEA, 2021).

Cargas eletronicas: Equipamentos eletronicos, como fontes chaveadas, computadores
e controladores, sdo particularmente sensiveis a qualidade da tensdo. Harmonicas de tensao
podem causar falhas de operagao, travamentos, aquecimento excessivo e reducdo da efici€éncia no
funcionamento desses dispositivos (BORBA, 2019).

De acordo com as normas IEC 61000-3-6 e IEEE 519, a DHT deve ser limitada para
garantir a operacgao segura dos equipamentos e a qualidade da energia elétrica. A norma estabelece
que, em sistemas de baixa tensdo (<1 kV), a DHTu (Distor¢do Harmonica Total de Tensao)
ndo deve ultrapassar 5%, e a corrente harmodnica individual ndo deve exceder 3% da corrente
fundamental, também definindo faixas semelhantes para ambientes industriais e residenciais,
assegurando compatibilidade eletromagnética entre equipamentos, os limites sdo apresentados
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Limites de distor¢do harmonica de tensio segundo a norma IEEE 519

Fonte: IEEE Standard 519, 2022.

Tensao no PAC Harménica individual (%) | Distor¢ao harmonica total THD (%)
V<I1,0kV 5,0 8,0
1kV <V <69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161kV 1,5 2,5
161kV <V 1,0 1,04

1.1 Motivacao e Justificativa do Trabalho

A crescente demanda por qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia elétrica
em sistemas industriais tem impulsionado o desenvolvimento de novas solugdes para mitigacao de
distirbios de rede. Dessa forma, a inje¢ao de componentes harmonicas por origem de inversores
de frequéncia representa um desafio recorrente para o sistema elétrico, pois afeta diretamente
a eficiéncia energética, o fator de poténcia e a vida util dos equipamentos. Assim, estudar e
compreender as técnicas de compensagdao harmonica, aliando modelagem tedrica e aplicacao
pratica, torna-se fundamental para aprimorar o desempenho de sistemas industriais modernos e

atender as normas vigentes de qualidade de energia.

Este trabalho se justifica pela necessidade de analisar, especificar e aplicar um filtro ativo,
como alternativa vidvel para a atenuagcdo das componentes harmonicas em ambientes industriais.
A integracdo entre a modelagem matemadtica e a aplicacdo em campo, realizada na subestagcao
da Herculano mineracao (localizada na cidade de Itabirito/MG), permite validar os modelos

desenvolvidos e comprovar sua eficdcia em situagdes de operacao continua.

Além do impacto técnico, a motivagao deste trabalho estd alinhada a busca por maior
eficiéncia energética, sustentabilidade e conformidade regulatéria. A redu¢do da DHT e a corre¢do
do fator de poténcia contribuem diretamente para o uso coerente da energia, minimizando perdas
e garantindo a operacdo segura e eficiente das instalacoes, seguindo as normas IEC 61000-3-6 e
IEEE 519.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € analisar e propor solucdes para a redugdo da distor-
¢do harmonica causada por dispositivos eletronicos em sistemas elétricos industriais. Para isso,
busca-se calcular matematicamente o comportamento dos harmonicos e avaliar, de forma prética
e comparativa, o desempenho de filtros ativos aplicados a rede elétrica. Além disso, pretende-se
verificar o impacto dos harmonicos sobre transformadores e equipamentos conectados, iden-
tificando as consequéncias para a eficiéncia e a confiabilidade do sistema. Entre os objetivos
especificos, destacam-se a validacdo experimental do filtro calculado por meio de medi¢des em

campo, a andlise da DHT e do fator de poténcia.
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1.3 Organizacao do texto

Para o alcance dos objetivos propostos na secdo 1.2, este trabalho foi estruturado de
forma a integrar as etapas tedricas, de cdlculos matematicos e experimentais, conforme descrito

a seguir.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos e conceituais necessdrios a compreensao
da distor¢ao harmodnica no SEP, abordando as causas e os efeitos das cargas nado lineares, com
énfase nos inversores de frequéncia utilizados em ambientes industriais. Sao também discutidos
os principais indicadores de qualidade da energia elétrica, como a DHT, DHTi (Distor¢ao
Harmonica Total de Corrente), DHTu, TDD e o fator de poténcia, além das normas técnicas
aplicdveis, incluindo a IEEE 519 e a IEC 61000-3-6. O capitulo finaliza com a exposi¢ao das
estruturas e principios de funcionamento dos filtros ativos, destacando suas vantagens, limitacdes

e critérios de dimensionamento para mitigacdo de harmonicos.

Na sequéncia, o capitulo 3 descreve a metodologia adotada no desenvolvimento do
trabalho, apresentando detalhadamente os célculos para aplicacao e a defini¢ao do filtro ativo
usado para reduzir as componentes harmOnicas na pratica. Serdo apresentados os procedimentos
experimentais realizados na subestacdo da Herculano mineracao, incluindo a instrumentagao
empregada, o periodo de medigdes, as grandezas monitoradas e os métodos de andlise dos dados.
As etapas seguem as recomendacoes das normas ABNT NBR 5410, NBR 14039 e PRODIST

modulo 8.1, garantindo a conformidade técnica das medigdes.

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos a partir das medi¢cdes experimentais.
Sao exibidos os valores de DHTu, DHTi, TDD, os niveis de fator de poténcia, e a andlise para
aplicacdo do filtro ativo. O capitulo demonstra a eficdcia dos filtros ativos na redugado das distor¢oes
e na correcao do fator de poténcia, destacando as melhorias obtidas na eficiéncia e confiabilidade

do sistema.

Por fim, o capitulo 5 retine as conclusdes do estudo, apresentando uma sintese dos
resultados alcangados e a confirmagao dos resultados praticos da aplicacao de filtros harmonicos

anteriormente modelados e dimensionados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sdo abordados os fundamentos tedricos e os aspectos das cargas analisadas:
motor de indugdo trifdsico, transformador, inversor de frequéncia, incluindo as distor¢des harmo-
nicas e inter-harmonicas tipicas desses sistemas. Em seguida, apresentam-se as formulagdes

matemadticas dos métodos de estimativa empregados neste estudo.

2.2 Transformador Monofasico

Um transformador € uma méquina elétrica estética utilizada em sistemas de corrente
alternada para elevar ou reduzir niveis de tensdo e corrente, mantendo a mesma frequéncia.
Seu funcionamento baseia-se na Lei de Faraday da inducdo eletromagnética, promovendo a
transferéncia de energia entre dois circuitos sem conexao elétrica direta, por meio de acopla-
mento magnético entre enrolamentos primdrio e secunddrio (RIBEIRO, 2021). E composto por
um nucleo ferromagnético laminado e bobinas de cobre ou aluminio. Os transformadores sao
essenciais na transmissao e distribui¢ao de energia elétrica, permitindo reduzir perdas e garantir
eficiéncia no transporte de poténcia (MAMEDE, 2024).

A equacao da Lei de Farady pode ser descrita de acordo a Equacgdo 2.1.

do

_NE 2.1

e =

Onde:

* ¢ = forca eletromotriz induzida (V);

* N = numero de espiras da bobina;

® = fluxo magnético (Wb);

% = taxa de variacdo do fluxo magnético em relacao ao tempo;
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Figura 2 — Estrutura basica de um transformador com nicleo ferromagnético laminado.

Nucleo de ferro laminado

Enrolamento Primario lll Enrolamento Secundario

Fonte: Apostila de transformadores da UTFPR, 2018.

A Figura 2 representa um transformador composto por um nucleo de ferro laminado e
dois enrolamentos, o enrolamento primdrio recebe a tensdo alternada, produzindo uma corrente
varidvel que estabelece um fluxo magnético no niicleo (MAMEDE, 2024). Esse fluxo é conduzido
pelas ldminas do nucleo, que reduzem perdas por correntes parasitas € aumentam o rendimento
(RIBEIRO, 2021). Pela variag¢ao do fluxo, surge no enrolamento secunddrio uma tensao induzida,
conforme o principio da indugdo eletromagnética. Assim, a transferéncia de energia ocorre sem
contato elétrico direto, dependendo apenas da relacio entre o nimero de espiras dos enrolamentos
(HAYT; BUCK, 2012).

Conforme Mamede (2024), o nucleo ferromagnético € o principal elemento responsavel
pela conducao do fluxo magnético no interior do transformador. Ele é geralmente construido
em chapas de ferro-silicio laminadas, unidas entre si de forma a reduzir as perdas por correntes
parasitas (ou correntes de Foucault), que provocam aquecimento e diminuem a eficiéncia do
equipamento (BAGGIO, 2016).

O processo de laminagdo tem justamente o objetivo de aumentar a resisténcia elétrica
entre as camadas do nucleo, limitando a circulacdo dessas correntes indesejadas (HAYT; BUCK,
2012). Além disso, cada 1amina € recoberta por uma fina camada isolante, que impede o contato

elétrico direto entre elas, reforcando a eficiéncia magnética e a seguranca do conjunto.

O nucleo deve apresentar alta permeabilidade magnética, de modo a concentrar o fluxo
com o minimo de relutancia possivel, garantindo uma transferéncia eficiente de energia entre os

enrolamentos primdrio e secundario (RIBEIRO, 2021).

A relacdo de transformacdo de um transformador estabelece a propor¢ao entre as tensdes
o niimero de espiras e as correntes dos enrolamentos, constituindo o parametro fundamental que
caracteriza o acoplamento eletromagnético entre primédrio e secundario. Segundo (MAMEDE,
2024) tal relacdo descreve a transferéncia de energia entre os enrolamentos sob a premissa
de conservacdo aproximada da poténcia, implicando que a elevacdo da tensao no secunddrio
corresponde a reducao proporcional da corrente. Assim, a relacao de transformagao também ¢é

empregada como relagdo para as grandezas entre os enrolamentos, conforme a Equacéo 2.2.
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(2.2)

onde:

R7 — Relagao de transformacao;

U, — Tensao no enrolamento primario (V);

U, — Tensao no enrolamento secundario (V);

N, — Numero de espiras no enrolamento primario;

N — Numero de espiras no enrolamento secunddrio;

I,, — Corrente no enrolamento primario (A);

I; — Corrente no enrolamento secundario (A).

Figura 3 — Fluxo miituo resultante em um transformador monofasico carregado.
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®1 Fluxo de dispersao do primdrio
P2 Fluzo de dispersio do secunddrio

Fonte: Apostila de transformadores da UTFPR, 2018.

Conforme mostrado na Figura 3, quando uma tensao alternada v; € aplicada ao enrola-
mento primdrio, surge uma corrente i; que cria um fluxo magnético varidvel no nucleo. Parte
desse fluxo, chamado de fluxo mituo (¢,,), percorre o nicleo e induz tensdo do enrolamento
primdrio para o secunddrio. Outra parte, representada pelos fluxos de dispersao (@ e @), fecha-se
fora do ntcleo e nao participa da inducao (MAMEDE, 2024). Segundo o principio da indugdo
eletromagnética, a variacdo desse fluxo mutuo no tempo induz uma tensao v, no enrolamento
secunddrio, que gera uma corrente i, quando hd uma carga R conectada. Essa corrente cria um
fluxo oposto ao do primério, conforme a Lei de Lenz, equilibrando o sistema magnético. Dessa
forma, a variac@o da tensdo aplicada ao primdrio gera um fluxo magnético oscilante no nicleo, o

qual € responsdvel pela indugdo da tensdao no enrolamento secunddrio (RIBEIRO, 2021).
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2.2.1 Transformador Ideal

Segundo Mamede (2024), o transformador ideal ¢ um modelo tedrico utilizado para
simplificar a anélise do comportamento dos transformadores reais. Nesse modelo, considera-
se que todo o fluxo magnético gerado no enrolamento primério € completamente acoplado ao
secunddrio, sem dispersdes ou perdas. Assim, o niicleo € perfeito, nao havendo perdas por histerese
nem correntes parasitas, € os enrolamentos sio ideais, sem resisténcia elétrica. Dessa forma, toda a
poténcia fornecida ao primdrio € transferida integralmente ao secunddrio, obedecendo a relacdo de
transformacao proporcional as espiras de cada enrolamento. Esse conceito permite compreender
de forma clara a conversdo de tensdo e corrente sem dissipacao de energia, servindo como base
para o estudo dos transformadores reais, nos quais essas idealizacdes sdo progressivamente

ajustadas para representar as perdas e imperfeicoes préticas.

O circuito equivalente de um transformador monofésico constitui uma representacao
elétrica que permite modelar, os fenOmenos eletromagnéticos e as perdas inerentes a operacao
da méquina, conforme descrito por (BAGGIO, 2016). No enrolamento primdrio, os parametros
R e Xj caracterizam, respectivamente, as perdas resistivas por efeito Joule e a reatincia de
dispersao associada ao fluxo ndo acoplado ao secundario. De maneira andloga, os elementos
R> e X, descrevem tais fendmenos no enrolamento secunddrio. As perdas no nicleo magnético,
decorrentes dos efeitos de histerese e correntes parasitas, sao representadas por R., enquanto
a reatancia de magnetizac¢ao X,,; modela a corrente requerida para o estabelecimento do fluxo
magnético no nucleo, elemento central para a indugdo eletromagnética. As tensdes internas
E| e E; sdo determinadas pelo acoplamento mutuo entre os enrolamentos, sendo diretamente
proporcionais a relagdo de espiras Ny : N», que define o comportamento elevador ou abaixador do
transformador (MAMEDE, 2024). A carga aplicada ao secunddrio € modelada pela impedancia
Z», cuja interacdo com os parametros internos possibilita a avaliacdo precisa das quedas de
tensdo, das perdas e do desempenho geral da maquina, a composi¢do do circuito equivalente é

demonstrada pela Figura 4.

Figura 4 - Circuito Equivalente de um Transformador Monofésico.

Rl Xl q K Transformador XlZ Rz

Nl:NZ

Fonte: (MAMEDE, 2024)



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 27

onde:

* Ry e X — resisténcia do enrolamento e reatancia de dispersdo do enrolamento primdrio.
* R> e X, — resisténcia do enrolamento e reatancia de dispersao do enrolamento secundério.

* R, — resisténcia equivalente que representa as perdas no nicleo magnético (histerese e

correntes parasitas).

* X,, — reatancia de magnetizacdo, associada a corrente necessdria para estabelecer o fluxo

magnético no nicleo.
* E| e E; — tensoes induzidas nos enrolamentos primdrio e secunddrio.

* 7, — impedancia da carga conectada ao secundario do transformador.

N1 : Ny — relagdo de espiras do transformador.

2.2.2 Transformadores Trifasicos

Os transformadores trifdsicos desempenham papel central nos sistemas elétricos moder-
nos, especialmente em redes de média e alta tensdo, onde a demanda por poténcia € elevada e a
continuidade operacional € imprescindivel (BAGGIO, 2016). Em esséncia, esses dispositivos
seguem os mesmos principios de indugdo eletromagnética aplicados aos transformadores mo-
nofdsicos, baseando-se nas Leis de Faraday e Lenz. Contudo, sua constru¢do e comportamento
apresentam particularidades importantes devido a natureza trifasica das grandezas envolvidas.
Em um transformador trifdsico, trés conjuntos de enrolamentos, distribuidos em colunas de um
nucleo ferromagnético comum, interagem magneticamente de forma equilibrada, assegurando um
fluxo magnético simétrico e minimizando esforcos internos, conforme discutido por (MAMEDE,
2024).

A estruturagdo do nucleo trifdsico geralmente do tipo nicleo envolvido € projetada para
garantir baixa relutancia e elevada permeabilidade, sendo construida a partir de chapas finas
de aco-silicio, como destacado por (BAGGIO, 2016). A laminac¢ao reduz significativamente
as perdas por correntes parasitas € melhora o desempenho térmico e magnético. Cada coluna
concentra um dos fluxos de fase, enquanto as culatras fecham os caminhos magnéticos, permitindo

que o sistema opere com equilibrio trifisico mesmo sob condi¢des varidveis de carga.

Além da configuracao construtiva do nicleo, os transformadores trifdsicos podem ser
implementados de duas maneiras distintas. A primeira alternativa é o banco trifasico, constituido
pela associacdo de trés transformadores monofasicos, cada um responsavel por uma fase do
sistema (MAMEDE, 2024). Essa solucao apresenta flexibilidade operacional, pois permite a

substituicdo individual de unidades em caso de falha, além de facilitar o transporte e a manutengao
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em regides de dificil acesso. Contudo, tende a ocupar maior espaco fisico e, em geral, apresenta

custo total superior devido a necessidade de trés unidades independentes.

A segunda forma de construgdo € o transformador trifidsico mononuclear, no qual as
trés colunas magnéticas e os respectivos enrolamentos sdo integrados em um dnico nucleo
ferromagnético MAMEDE, 2024). Nesse arranjo, os fluxos das trés fases compartilham caminhos
magnéticos comuns, permitindo melhor aproveitamento do material e resultando em menores
perdas e menor massa total quando comparado ao banco trifdsico. Essa topologia € a mais
empregada em sistemas de poténcia devido a sua maior eficiéncia energética, compacidade e

melhor comportamento eletromagnético (BAGGIO, 2016).

A seguir, a Figura 5 apresenta esquematicamente as duas formas de constru¢ao, destacando

as diferencas entre o banco trifdsico de transformadores monofésicos e o nicleo trifasico integrado.

Figura 5 — Forma de construcao transformador trifasico.
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Fonte: Departamento de Engenharia UNESP, 2016.

A Figura 5 ilustra duas formas construtivas tipicas de transformadores trifasicos. Na
Figura 5(a) € apresentado o banco trifdsico, composto por trés transformadores monofésicos
conectados de forma a operar como um sistema trifdsico. J4 a Figura 5(b) mostra o transformador
trifdsico de nucleo Unico, no qual os trés enrolamentos estao dispostos em um mesmo nucleo

magnético, permitindo um modelo compacto e melhor aproveitamento do material magnético.

Do ponto de vista dos enrolamentos, as conexdes trifdsicas mais comuns sao estrela (Y)
e delta (A), cada qual apresentando caracteristicas especificas de corrente e tensdio (MAMEDE,
2024). Essas configuragdes permitem adaptar o transformador as necessidades da rede, facilitando
o controle dos niveis de tensdo e contribuindo para a estabilidade do sistema. Em transformadores
de distribuicdo, a ligagdo A-Y € amplamente utilizada por proporcionar isolamento elétrico
entre primdrio e secunddrio e permitir a obtencao de neutro estabilizado no lado de baixa tensdo
(RIBEIRO, 2021).
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2.2.3 Harmonicos em Transformadores

De acordo com Mamede (2024), o fornecimento de energia elétrica ideal deveria ocorrer
por meio de ondas senoidais puras de tensdo e corrente. No entanto, diversos fatores do sistema
elétrico fazem com que essas formas de onda apresentem distor¢des. Essa distor¢do em relagdo a
forma de onda senoidal € denominada componente harmonica, definida como uma componente
cuja frequéncia corresponde a um multiplo inteiro da frequéncia fundamental. Assim, as compo-
nentes harmoOnicas surgem principalmente devido ao comportamento nao linear de determinadas
cargas e se propagam pela rede, podendo causar sobreaquecimento, vibra¢des e perdas adicionais
nos equipamentos elétricos (BAGGIO, 2016).

Para Boldea (2021), os harmonicos em transformadores sdo resultantes da relacdao nao
linear entre o fluxo de magnetizacao e a corrente de excitacdo. Em um transformador ideal,
o fluxo magnético seria perfeitamente senoidal, mas nas condi¢des reais essa linearidade nao
ocorre devido a saturacdo do niicleo magnético. Posteriormente, além da componente fundamen-
tal, surgem componentes harmonicas de ordens impares como a 32, 5%, 7% e 9%, que alteram o
comportamento eletromagnético do equipamento. Dentre essas, destaca-se o harmonico de 3*
ordem, cuja amplitude pode atingir até 40% da amplitude da componente fundamental, sendo
responsavel por distor¢des significativas no sistema e pela elevagdo das perdas no nicleo e nos
condutores (MAMEDE, 2024).

Dessa forma, tanto (MAMEDE, 2023) quanto (BOLDEA, 2021) ressaltam que o estudo
dos harmoénicos € essencial para compreender o desempenho real dos transformadores e a
importancia do projeto adequado de seus circuitos magnéticos e elétricos, de modo a minimizar

os efeitos negativos dessas distor¢cdes na rede elétrica.

2.3 Motores de Induciao Trifasicos

A estrutura fundamental de um motor de indugdo trifasico (MIT) € composta por duas
partes principais: o estator, que é uma parte fixa que recebe alimentacdo da mdquina, e o rotor, que
¢ a parte mével responsdvel por transferir torque ao eixo mecanico acoplado a carga. Essas duas
partes sdo dispostas concentricamente, separadas por um espaco estreito denominado entreferro,
cuja funcdo € permitir o acoplamento magnético com minima resisténcia a circulacdo do fluxo
magnético (CHAPMAN, 2012).

O estator consiste em um nucleo de chapas de aco silicioso empilhadas para reduzir
perdas por correntes parasitas, contendo ranhuras internas onde sao inseridos os enrolamentos
trifasicos. Esses enrolamentos sdo distribuidos espacialmente de forma a produzir um campo

magnético girante quando alimentados por tensdes trifisicas balanceadas.

O rotor, por sua vez, pode assumir duas configura¢des principais: rotor bobinado e rotor
tipo gaiola de esquilo. O rotor bobinado possui enrolamentos trifasicos similares aos do estator,

cujas extremidades sdo conectadas a anéis coletores, permitindo controle externo da resisténcia
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do rotor, o que pode ser vantajoso em partidas ou controle de velocidade (FERREIRA, 2013). Por
sua vez, o rotor do tipo gaiola de esquilo é formado por barras condutoras alojadas em ranhuras
longitudinais do nucleo, interligadas por anéis de curto-circuito nas extremidades, formando
um circuito fechado. Esta configuracao é mais robusta, econdmica e largamente utilizada em

aplicagdes industriais, apesar de apresentar menor flexibilidade de controle (RIBEIRO, 2021).

A Figura 6 ilustra a composicao interna do rotor e estator na maquina.

Figura 6 — Estrutura tipica de um estator e rotor do MIT.

ROTOR ESTATOR

Fonte: (CUPERTINO, 2021)

2.3.1 Principio de Funcionamento MIT

O motor de inducdo trifdsico € uma maquina elétrica de corrente alternada amplamente uti-
lizada em diversas aplicag¢des industriais. Quando alimentado por um sistema trifasico equilibrado,
o0 estator gera um campo magnético girante no entreferro (CHAPMAN, 2012). A velocidade
desse campo magnético, chamada de velocidade sincrona N;, € expressa em rotacdes por minuto

(rpm) e é dada pela Equacao 2.3.

N =2 23)

p

onde f representa a frequéncia da alimentacao em hertz e p é o nimero de polos da médquina.

O fluxo magnético varidvel no entreferro induz correntes nas barras do rotor, que, por
sua vez, interagem com o campo magnético para gerar torque e provocar o movimento do rotor.
O comportamento do motor depende do movimento relativo entre o rotor € 0 campo magnético
girante do estator (RIBEIRO, 2021).

Para descrever esse movimento, define-se o escorregamento s, que quantifica a diferenca
relativa entre a velocidade sincrona do campo magnético Ny e a velocidade do rotor N. O

escorregamento € uma varidvel adimensional calculada pela Equacgao 2.4.
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5= NSN N x 100% (2.4)

N

Além disso, o escorregamento pode ser representado em termos das velocidades angulares,
sendo @y a velocidade angular sincrona do campo magnético e ®, a velocidade angular do rotor,
ambos em radianos por segundo (CHAPMAN, 2012). Essas velocidades estio relacionadas

conforme a Equacdo 2.5 e 2.6.

2nf  Anf
5 = —-——— 2-5
T2 )
®, = (1 —5) oy (2.6)

Essas expressoes sao fundamentais para a andlise do desempenho dindmico do motor
de indugdo, pois o torque gerado estd diretamente relacionado ao escorregamento, que indica o

desvio do rotor em relacdo ao campo girante sincrono (CHAPMAN, 2012).

O comportamento do motor de indu¢do em regime permanente pode ser representado
de forma precisa através de seu circuito equivalente por fase, o qual € derivado a partir do mo-
delo eletromagnético do acoplamento entre o estator e o rotor. Esse circuito permite analisar o
desempenho elétrico e mecanico da maquina utilizando conceitos andlogos aos de um transfor-
mador, com todos os parametros referidos ao estator (CHAPMAN, 2012). A composicdo destes

parametros pode ser definida em um circuito equivalente demonstrado na Figura 7.

Figura 7 — Circuito equivalente do MIT visto pelo lado do estator.
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Fonte: (CHAPMAN, 2012)

Conforme o modelo adotado pela norma (IEEE 112, 2017) e amplamente descrito por
(CHAPMAN, 2012), o circuito equivalente por fase do motor de inducdo trifasico € composto

por diversos elementos que representam os fendmenos fisicos da maquina. As grandezas V
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e I} correspondem, respectivamente, a tensdo e a corrente de fase aplicadas ao estator. Os
parametros R e X| representam a resisténcia e a reatancia de dispersao do estator, respectivamente,
responsaveis por modelar as perdas 6hmicas e os efeitos de fuga magnética no enrolamento do

estator.

Do lado do rotor, R}, e X; correspondem a resisténcia e a reatincia de dispersdo do rotor
referidas ao estator, respectivamente, representando as perdas no cobre do rotor e sua dispersao
magnética. O ramo de magnetizacdo, formado por Ry € X, € utilizado para modelar as perdas no
nucleo magnético e a corrente magnetizante, respectivamente, responsavel pela criacdo do campo
girante no entreferro (FERREIRA, 2013). A tensdo V) representa a tensao interna induzida no
estator devido ao fluxo magnético no entreferro, sendo diretamente relacionada a tensdo induzida

no rotor.

2.3.2 Harmonicos em Motores de Inducao

A presenca de componentes harmonicas na alimentacdo de motores de indugdo afeta
diretamente seu desempenho eletromecénico e o seu diagrama de perdas (RIBEIRO, 2021).
Conforme os conceitos apresentados por (CHAPMAN, 2012), as tensdes e correntes harmonicas
produzem campos magnéticos girantes adicionais, que se somam ao campo fundamental respon-
savel pelo torque ttil. As harmonicas de sequéncia positiva giram no mesmo sentido do campo
principal, enquanto as de sequéncia negativa giram no sentido oposto, gerando torques pulsantes

e componentes de torque de sentido contrério a rotacao do rotor (CHAPMAN, 2012).

A seguir, a Figura 8 apresenta o diagrama de poténcia do motor de inducao, o qual
possibilita a visualizacao da distribuicdo da poténcia elétrica de entrada entre as diversas parcelas
de perdas e a poténcia mecanica disponibilizada no eixo. Tal representacio relaciona-se ao
contexto referente as perdas harmonicas, uma vez que evidencia os estagios do fluxo energético nos
quais componentes harmonicas podem intensificar perdas elétricas e mecanicas, comprometendo
o desempenho global do motor (RIBEIRO, 2021).

Figura 8 — Diagrama de Poténcia do MIT.
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De acordo com Chapman (2012), o diagrama de poténcia do motor de inducdo representa
a conversao gradual da poténcia elétrica de entrada em poténcia mecanica util, considerando as

diversas perdas que ocorrem durante o processo eletromecanico.

* Perdas no cobre do estator (Py.): correspondem as perdas dhmicas nas resisténcias dos
enrolamentos do estator, causadas pela circulagdo da corrente elétrica nos condutores. A
presenca de componentes harmonicas aumenta o valor eficaz da corrente, ampliando as
perdas por efeito Joule e o aquecimento das bobinas (FERREIRA, 2013).

* Perdas no niicleo (P,): resultam dos fendmenos de histerese e correntes parasitas no
ferro do estator. As harmonicas, por apresentarem frequéncias superiores a fundamental,
intensificam esses efeitos, aumentando o nimero de ciclos de magnetizacdo e a dissipacao

de energia no nicleo magnético (RIBEIRO, 2021).

* Perdas no cobre do rotor (Pr;): sdo decorrentes da resisténcia elétrica dos condutores do
rotor, proporcional a corrente induzida. As harmonicas de sequéncia negativa e zero geram
correntes adicionais no rotor, provocando aquecimento excessivo e reducdo do rendimento
da maquina (CHAPMAN, 2012).

* Perdas mecanicas (Py, ): englobam atrito nos mancais e perdas por ventilagdo. Embora ndo
sejam diretamente causadas pelas harmonicas, o aumento de vibragdes e torques pulsantes
devido a elas intensifica os esfor¢os mecanicos e eleva essa parcela de perda (RIBEIRO,
2021).

* Perdas suplementares (Py,): abrangem efeitos ndo totalmente quantificados, como a
distribui¢ao nao uniforme de corrente e dispersoes de fluxo. As harmodnicas tornam essas
perdas mais relevantes, pois introduzem distor¢des no campo magnético e variagoes de
fluxo no entreferro, ampliando o total de perdas internas e reduzindo a eficiéncia do motor
(FERREIRA, 2013).

Portanto, a presenca de harmonicas influencia negativamente todas as parcelas de perdas do
diagrama, resultando em menor rendimento, maior aquecimento e degradacdo do desempenho
eletromecéanico do motor de inducdo (RIBEIRO, 2021).

2.4 Inversores de Frequéncia

O inversor de frequéncia € um dispositivo eletronico de poténcia responsavel por converter
um sinal CC (corrente continua) em um sinal CA (corrente alternada) com frequéncia e amplitude
controldveis. Essa conversao permite o controle preciso da velocidade e do torque de motores

elétricos, especialmente os motores de indugdo trifasicos, amplamente utilizados na industria.

Segundo Boylestad (2014), o inversor atua como o estdgio final de um sistema conversor

de energia, recebendo uma tensdo continua do barramento CC proveniente de um retificador,
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e reconvertendo-a em forma alternada, por meio do chaveamento controlado de componentes

eletronicos de poténcia, como os MOSFET’s e os IGBT’s.

De acordo com Borba (2019), o inversor de frequéncia tem como funcao principal variar a
rotacdo dos motores de corrente alternada por meio do ajuste simultaneo da tensdo e da frequéncia
aplicadas ao estator. Esse processo garante um controle suave e eficiente, reduzindo o consumo
energético e proporcionando maior durabilidade aos equipamentos. Dessa forma, o inversor se
tornou um elemento fundamental em sistemas de automacao e acionamento elétrico modernos,

substituindo métodos mecénicos de controle de velocidade por solucdes totalmente eletrOnicas.

Os primeiros inversores surgiram por volta da década de 1960, empregando tiristores
(SCRs) como elementos de comutagdo (BOYLESTAD, 2014). Naquela época, os equipamentos
eram volumosos e apresentavam baixa eficiéncia, sendo utilizados apenas em aplicacdes industri-
ais especificas. Com o avanco da tecnologia dos semicondutores, principalmente nas décadas de
1980 e 1990, surgiram os transistores de poténcia, como os MOSFETs e os IGBTSs, que permitiram
o desenvolvimento de inversores mais compactos, rapidos e confidveis (BOYLESTAD, 2014;
BORBA, 2019). De maneira geral, o inversor de frequéncia representa uma das mais importantes
aplicacoes da eletronica de poténcia moderna, pois combina técnicas avangadas de comutagao,

modulacdo e controle digital para converter e regular a energia elétrica de forma eficiente.

A seguir, a Figura 9 apresenta o diagrama de blocos de um inversor de frequéncia, que
ilustra de forma simplificada as etapas fundamentais do processo de conversao de energia. O
esquema destaca a retificacdo da tensao de entrada, a formagao do barramento CC e a posterior
inversao para sinal CA controlado. Essa representacio auxilia na compreensao do fluxo de poténcia

e dos principais subsistemas envolvidos no controle eletronico do equipamento (BORBA, 2019).

Figura 9 — Diagrama de Blocos Inversor de Frequéncia.
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A tensdo alternada da rede € inicialmente convertida em corrente continua por meio

de uma ponte retificadora composta por tipicamente diodos. A tensdo retificada é transferida
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para o barramento em corrente continua (CC), no qual capacitores e, em alguns casos, indutores
realizam a filtragem da tensdo e o armazenamento de energia. A partir desse barramento, a etapa
de inversao utiliza dispositivos semicondutores de poténcia, transistores, organizados em uma
topologia de ponte trifdsica. O acionamento dessas chaves € realizado por um sistema de controle
que gera sinais de comutacdo baseados na técnica PWM (Pulse Width Modulation), permitindo
controlar os instantes de conducdo dos transistores e estabelecer a sequéncia de comutacao

necessdria para gerar a forma de onda alternada na saida.

2.4.1 Retificadores

Os retificadores sao dispositivos eletronicos de poténcia cuja principal fun¢do € realizar
a conversao de um sinal CA em CC, sua utilizacdao € fundamental em praticamente todos os
sistemas de eletronica de poténcia. De acordo com Boylestad (2014), a retificacdo € o processo
no qual dispositivos semicondutores sao empregados para conduzir corrente em apenas uma
direcdo, bloqueando o fluxo no sentido oposto, de modo a transformar a forma de onda alternada

€m uma componente continua.

O retificador € o primeiro estdgio de um sistema inversor de frequéncia, responsavel
por fornecer ao barramento de corrente continua uma tensao estdvel e adequada. Essa etapa €
essencial em inversores de frequéncia, fontes de alimentacdo e conversores industriais, uma vez
que garante a energia continua necessdria para a etapa seguinte de inversao, a forma e a qualidade
da tensdo continua obtida apds a retificacdo influenciam diretamente o desempenho global do
sistema, afetando fatores como o valor eficaz da tensdo, perdas e eficiéncia energética (BORBA,
2019).

A operacgdo dos retificadores estd ligada ao comportamento dos semicondutores de

poténcia utilizados, os quais devem suportar correntes elevadas e variagoes rdpidas de tensao
(BOYLESTAD, 2014).

De acordo com Boylestad (2014) os retificadores podem ser classificados de trés maneiras,
controlados e ndo controlados, de acordo com o nimero de fases de entrada e se sdo de meia-ponte

ou de ponte completa.

2.4.2 Retificadores Nao Controlados

Segundo Borba (2019), os retificadores nao controlados sdo circuitos que empregam
diodos como elementos de comuta¢do, conduzindo automaticamente sempre que estdo polarizados
diretamente. Dessa forma, o processo de retificacdo ocorre de maneira passiva, sem a possibilidade

de interveng¢do no instante de chaveamento dos dispositivos.

A Figura 10 apresenta o circuito de um retificador ndo controlado de ponte completa,
composto por quatro diodos responsaveis pelo processo de retificacdo da tensao alternada de

entrada. Esses dispositivos conduzem de forma automdtica de acordo com a polaridade da tensio
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da rede, permitindo que apenas dois diodos conduzam simultaneamente em cada semiciclo da
tensdo de entrada. O indutor L representa a indutancia da fonte, enquanto Ry modela a resisténcia
equivalente da linha ou da fonte de alimentagao. Apds o processo de retificagcdo, a tensdo continua
resultante V; € aplicada ao barramento CC, onde o capacitor C; atua na filtragem da tensao,
reduzindo a ondulag¢do (ripple) presente no sinal retificado. A carga do circuito € representada
pela resisténcia equivalente R,4, que modela o consumo de poténcia do sistema conectado ao

retificador.

Figura 10 — Retificador ndo controlado de ponte completa.

'r., —Jl—
L [— T I._.l._r_ul.__v__" .
A L R 1 <
v A1) (7)) ' ~C, =
1['r % l“r""). Vd ( d Hru

K4 B

Fonte: (RASHID, 2006)

A forma de onda de saida é uma tensdo pulsante positiva, com frequéncia do ripple
igual ao dobro da frequéncia da rede, por exemplo, 60 Hz possui uma saida pulsante a 120 Hz,
(RASHID, 2023), sendo representada pela Equacao 2.7.

Vo(t) = |Vi sin(et)]| (2.7)

onde:
* V,, é o valor mdximo da tensdo de entrada, expresso em volts (V).

A Figura 11 retrata o esbo¢o da forma de saida do sinal retificado.

Figura 11 — Forma de onda sinal de saida retificado.
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2.4.3 Retificadores Controlados

Os retificadores controlados sdo conversores de poténcia capazes de transformar um sinal
de entrada CA em um sinal de saida CC, permitindo o controle do instante em que a conducao
de corrente se inicia em cada semiciclo da tensdo de entrada. Segundo Boylestad (2014), a
principal caracteristica desses circuitos € a utilizacdo de dispositivos semicondutores que podem
ser acionados eletronicamente, possibilitando ajustar a forma e o valor médio da tensdo de saida.
Essa capacidade de controle torna o retificador uma etapa fundamental em sistemas que exigem

regulacdo precisa de poténcia, como fontes controladas e inversores de frequéncia.

De acordo com Rashid (2023), o funcionamento dos retificadores controlados baseia-se no
uso de componentes que permanecem bloqueados até receberem um sinal de disparo apropriado.
O dispositivo mais comum empregado nesse tipo de circuito € o tiristor, ou SCR, que atua como
uma chave semicondutora controldvel, quando polarizado diretamente, o SCR conduz apenas
apos receber um pulso de disparo no terminal de gate, permitindo o inicio da condu¢do em um
ponto especifico do ciclo da tensdo alternada. A interrup¢do da corrente ocorre naturalmente ao

final do semiciclo, quando a tensdo se torna nula ou negativa (BOYLESTAD, 2014).

O principio de disparo dos retificadores controlados, baseia-se na aplicacdo de um sinal
de corrente de controle no terminal de gate do tiristor, sincronizado com a tensao de entrada. O
momento de aplicacao desse pulso determina o angulo de disparo (o), que define o intervalo
de condugdo e, consequentemente, o valor médio da tensdo continua obtida na saida. Assim, o
controle do angulo de disparo permite variar a tensao de saida de forma suave, sem a necessidade

de elementos dissipativos, garantindo elevada eficiéncia energética (RASHID, 2023).

A Figura 12 demonstra a forma de constru¢do de um retificador controlado de onda

completa.

Figura 12 - Circuito retificador controlado de onda completa.
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Fonte: (BORBA, 2019)
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Segundo Rashid (2023), a tensdo instantinea de saida v, (¢) no circuito de ponte controlada

com carga resistiva pode ser escrita por partes, em fun¢do do angulo 0 = or:

(

0, 0<0<aq,
Vinsin®, a<o<m,

0, T<0<Tm+a,

[ — Vimsin®, m+o <6 <2m,
onde:

Vi € a amplitude da tensdo de rede e o € o angulo de disparo dos tiristores (SCRs),

expresso em volts (V).

O valor médio sobre a carga, calculado em um periodo 27, € dado pela Equacao 2.8:

1 b 21
V,=— (/ V,sin0do + / -V sin6d9> . (2.8)
21 \Jo T+

Efetuando-se as integrais obtém-se a Equagdo 2.9:

V, = % (1+cosa). (2.9)

A forma de onda de saida de um retificador controlado apresenta uma componente
continua ajustdvel e uma ondulacao residual dependente do angulo de disparo. Quanto maior
o valor de o, menor € o valor médio da tensdao de saida, uma vez que a condugao ocorre por
um intervalo menor do semiciclo, de acordo com Boylestad (2014), como a Figura 13 mostra a

seguir.

Figura 13 — Circuito retificador controlado de onda completa.
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Fonte: (BORBA, 2019)

A Figura 14 ilustra a influéncia do angulo de disparo o na forma de onda da tensdo de
saida de um retificador controlado. Observa-se que, para o. = 0°, a condug@o ocorre desde o
inicio do semiciclo positivo da tensdo de entrada, resultando em uma tensao média maxima

na carga. A medida que o Angulo de disparo aumenta, como nos casos o = 45° e o, = 90°, o
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instante de condugao do dispositivo semicondutor € retardado, reduzindo o intervalo de condugdo
e, consequentemente, o valor médio da tensdo retificada. Dessa forma, o controle do dngulo de

disparo permite ajustar o nivel da tensdo média aplicada a carga.

Figura 14 — Influéncia do angulo de disparo o na tensdo de saida de um retificador controlado.

Fonte: Adaptado de Boylestad (2014).
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2.4.4 Barramento CC

ApOs a etapa de retificagdo, a tensdo resultante ndo € perfeitamente continua, apresentando
uma componente de ondulacdo (ripple) devido a natureza pulsante da tensao retificada. Essa
ondulagdo pode provocar variagdes indesejadas na tensdo de alimentacdo, comprometendo o
funcionamento adequado de circuitos eletronicos sensiveis e de dispositivos que requerem uma
tensdao continua mais estavel. Conforme discutido por Rashid (2023), é necessario o uso de
um filtro, normalmente formado por um capacitor ou por um conjunto de capacitores, com a
finalidade de suavizar essas variagdes. O capacitor € carregado até o valor de pico da tensao
retificada e, quando a tensao de entrada comeca a decrescer, os diodos passam ao estado de
bloqueio, impedindo a descarga pela fonte. Nesse intervalo, o capacitor fornece energia a carga,
mantendo a tensdo de saida praticamente constante, o filtro capacitivo reduz significativamente o

ripple, aproximando a forma de onda de uma tensao continua ideal (BOYLESTAD, 2014).

A Figura 15 demonstra que a forma de onda de tensdo proveniente do retificador apresenta
ondulagdes tipicas de uma saida ndo controlada. O barramento CC utiliza um capacitor para
reduzir essa componente pulsante. Como resultado, a forma de onda de tensdo torna-se proxima

de uma linha continua e de amplitude constante na saida do barramento (RASHID, 2023).
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Figura 15 — Representagdo circuito capacitivo (Barramento CC).
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Fonte: (EMERICH, 2005)

2.5 Inversor de Frequéncia Monofasico

O inversor de frequéncia monofédsico € um conversor eletronico destinado a transformar
uma tensao continua Ve em uma tensao alternada, controlando tanto sua amplitude quanto sua
frequéncia. De acordo com Rashid (2023), esse tipo de circuito tem como principal finalidade ali-
mentar cargas de corrente alternada, especialmente motores, permitindo o controle de velocidade
e torque de forma eficiente e ajustdvel. A seguir, a Figura 16 demonstra o esbog¢o do circuito de

um inversor de frequéncia monofésico.

Figura 16 — Circuito inversor de frequéncia monofésico.
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Fonte: (BORBA, 2019)

O circuito bésico do inversor monofasico € constituido por quatro transistores semicondu-
tores, geralmente IGBTs ou MOSFETs, dispostos em uma configura¢do em ponte completa. As
chaves sdo denominadas S, 572,53 € S4, € seu acionamento € controlado de forma a inverter peri-
odicamente a polaridade da tensdo aplicada a carga. Quando as chaves S; e S estdo conduzindo,
0 ponto a encontra-se positivo em relacdo ao ponto b, aplicando uma tensao de +V¢ sobre a
carga, no instante seguinte, ocorre a comutagao para as chaves S3 e S4, 0 que inverte a polaridade
e aplica —V¢ a carga. Essa comutagdo gera uma tensao alternada na saida do inversor (BORBA,
2019).
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A forma de onda de saida resultante €, em sua forma mais simples, uma onda quadrada
que alterna entre +Vcc € —Vc, representada na Figura 16, onde Sy, S», S3 e S4 representam as
chaves comutadoras. No entanto, conforme discutido por Rashid (2023), técnicas de modulacdo
como o0 PWM sao amplamente utilizadas para aproximar a forma de onda senoidal, reduzindo as
componentes harmonicas e melhorando a qualidade da energia entregue a carga (BOYLESTAD,
2014). A utilizacdo da PWM permite controlar tanto a amplitude quanto a frequéncia da tensdo de

saida, o que torna o inversor mais versatil em aplicacdes de controle de motores (SILVA, 2020).

A sequéncia de chaveamento € cuidadosamente planejada para evitar curto-circuitos no
barramento de corrente continua. Em operacgao ideal, apenas dois dispositivos da ponte conduzem
simultaneamente, enquanto os outros permanecem bloqueados (RASHID, 2023). O padrao de

chaveamento pode ser representado da seguinte forma, conforme Tabela 3:

Tabela 3 — Sequéncia de chaveamento do inversor monoféasico em ponte completa.
Fonte: Adaptado de RASHID (2023).

Intervalo | S; | S | S3 | S4 | Vap
to—t; | ON | ON | OFF | OFF | +V¢c

Hh—n OFF | OFF | ON ON | —Vee

A Figura 17 apresenta a forma de onda tipica da tensao de saida de um inversor monofésico
em ponte completa. Os instantes ty, #; e f representando na Tabela 3 s@o pontos especificos do
periodo fundamental T e sdo utilizados para descrever a sequéncia de comutagdo das chaves. O
instante #y corresponde ao inicio de um novo semiciclo, sendo definido como 7y = 0. A primeira
transicdao de polaridade ocorre em #1, instante no qual a forma de onda altera seu nivel apds
metade do periodo, de modo que 7; = T/2. A segunda transi¢do ocorre ao final do periodo
fundamental, definindo #, = T'. No intervalo 7y — | (de 0 a T /2), as chaves S| e S, permanecem
em conducdo, aplicando a carga a polaridade V,;, = 4+Vc. No intervalo subsequente, t; — #, (de
T /2 aT), ocorre a transferéncia de condugao para as chaves S3 e Sy, invertendo a polaridade
na carga e resultando em V,;;, = —V¢c. Assim, os instantes fy, 7] € t, caracterizam os pontos de

comutacao responsaveis pela alternincia controlada da tensdo de saida do inversor.

Figura 17 — Forma de onda de saida inversor de frequéncia monofasico.
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Durante cada intervalo de tempo, a comutagdo entre esses pares de chaves define a
frequéncia da tensdo alternada gerada. Dessa forma, a frequéncia fundamental da tensdo de saida
¢ determinada pela taxa de chaveamento Duty Cycle, e sua amplitude pode ser ajustada pela
técnica de modulagao adotada (BOYLESTAD, 2014).

O ciclo de trabalho de um inversor monofasico com PWM ¢€ definido pela razao entre o

tempo em que a chave permanece conduzindo (¢o,) € o periodo total do sinal de comutacao (7).

Assim, a expressao fundamental é dada pela Equagao 2.10:

p="on (2.10)

onde:

* D € o ciclo de trabalho (duty cycle), adimensional;
* fon € 0 tempo em que a chave permanece conduzindo, em segundos (s);

* T; é o periodo de comutacao do sinal PWM, em segundos (s).

2.6 Inversor de Frequéncia Trifasico

O inversor de frequéncia trifasico € a configuracio mais utilizada em aplica¢des industriais,
especialmente no controle de motores de inducdo trifdsicos. De acordo com Rashid (2023), ele
tem a funcdo de converter uma tensao continua em trés tensoes alternadas defasadas entre si de

120°, reproduzindo a forma de onda de um sistema trifdsico balanceado.

A estrutura bésica do inversor trifdsico é composta por seis dispositivos semicondutores,
geralmente IGBTs ou MOSFETS, organizados em trés bracos um para cada fase da carga, de-
nominadas a, b e c (BOYLESTAD, 2014). Cada ramo contém duas chaves dispostas de forma
semelhante a de uma meia ponte. O barramento de corrente continua fornece a tensdo V¢, € a

carga trifasica € conectada entre os pontos médios de cada ramo, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Circuito inversor de frequéncia trifasico.
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A forma de onda mais simples obtida € uma onda quadrada trifdsica, em que cada fase
assume alternadamente os valores +% e —%. Em operacao mais sofisticada, aplica-se a
modulagao por largura de pulso senoidal trifdsica (SPWM), onde trés sinais senoidais defasados
de 120° modulam a largura dos pulsos de cada fase (SILVA, 2020). Essa técnica permite gerar uma
tensdo de saida com forma de onda préxima a senoidal, reduzindo as componentes harmdnicas e

melhorando a eficiéncia do sistema.

Figura 19 — Formas de onda PWM para o inversor de frequéncia trifasico.
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A Figura 19 apresenta as principais formas de onda do processo de modulagio PWM em
um inversor de frequéncia trifasico. As tensoes de referéncia v, v, € v, correspondem a sinais
senoidais defasados de 120°, responsaveis por definir a frequéncia e a amplitude desejadas na
saida do inversor. Esses sinais sdo comparados a portadora triangular vy, cuja alta frequéncia
estabelece os instantes de comutacdo das chaves semicondutoras. A partir dessa compara¢ao
sao gerados os sinais l6gicos S, S3 e demais comandos, que determinam a aplicacdo de 4V,
ou —V,. aos terminais das fases. A tensdo resultante entre fases, como V,,,, apresenta forma
pulsada tipica de um PWM, sendo filtrada pela indutincia do motor, que reconstréi uma tensao

aproximadamente senoidal adequada a operagdo eletromecanica (RASHID, 2023).

Segundo (RASHID, 2023), a tensdo de linha fundamental resultante pode ser expressa
pela Equacdo 2.11:

Ve
Vi :\/gma% (2.11)

onde m, € o indice de modulagdo e V¢ € a tensdo total do barramento de corrente continua.
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O fator /3 resulta da relagdo entre tensdo de linha e tensdo de fase em sistemas trifdsicos
balanceados. Assim, a amplitude da tensdo de linha aumenta proporcionalmente a m, e a tensao
de alimentagdo V¢ (SILVA, 2020).

2.7 Componentes Harmonicas em Inversores de Frequéncia

De acordo com Boylestad (2014), as componentes harmonicas em inversores de frequén-
cia sdo inevitdveis e resultam diretamente do processo de modulacao e comutacao dos dispositivos
semicondutores. Ao converter a tensdao continua em alternada por meio de pulsos controlados ge-
ralmente utilizando o PWM, a forma de onda de saida deixa de ser uma senéide pura, apresentando

distor¢des que se manifestam como harmonicas de diferentes ordens.

As harmonicas sdo geradas devido a natureza discreta e periddica do chaveamento, cuja
frequéncia de comutagdo determina a distribuicdo espectral do sinal. As harmdnicas apare-
cem como multiplos inteiros da frequéncia fundamental, e sua magnitude depende do tipo de
modulacdo adotado e da relacdo entre a frequéncia de chaveamento e a frequéncia de saida
(RASHID, 2023). Nos inversores PWM senoidais, por exemplo, as harmonicas mais significati-
vas concentram-se proximas a frequéncia de chaveamento e suas bandas laterais, reduzindo a
presenca de harmonicas de baixa ordem (BOYLESTAD, 2014).

Segundo Rashid (2023) a presenca dessas componentes altera significativamente a quali-
dade da forma de onda entregue a carga. Harmonicas de baixa ordem (como 5%, 7%, 11* e 13?) sd@o
particularmente problematicas, pois geram correntes adicionais e distor¢des de torque em motores
de inducgdo, enquanto as harmonicas de alta ordem podem causar interferéncia eletromagnética

(EMI) e aumentar perdas nos circuitos magnéticos e nos cabos de alimentacdo (LIMA, 2017).

2.8 Distor¢cao Harmonica Individual e Total

A presenca de harmonicos em um sistema elétrico pode ser avaliada de forma individual
ou por meio de sua contribuigdo total. A andlise desses indices de distor¢ao € essencial para o
monitoramento da qualidade da energia elétrica, permitindo avaliar o impacto das componentes
harmonicas sobre o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos conectados a rede. Além
disso, a comparacgdo desses valores com os limites estabelecidos por normas e recomendagdes

técnicas auxilia na verificacdo da conformidade das condicdes de operagdo do sistema elétrico.

Os niveis de distor¢ao harmonica sdo obtidos a partir da anélise do espectro harmonico,
que permite identificar a amplitude de cada componente em relagdo a frequéncia fundamental.
Dessa forma, a distor¢cdo individual expressa o percentual que determinado harmonico representa
frente ao valor da componente fundamental do sinal, seja de tensdo ou de corrente. Em termos
matemadticos, essa relagdo é determinada pela razio entre a amplitude da componente harmonica
de ordem h e a amplitude da componente fundamental. Esse tipo de avaliacao € fundamental

para identificar quais ordens harmonicas tém maior influéncia sobre a forma de onda e, conse-
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quentemente, sobre o desempenho dos equipamentos elétricos conectados a rede (OLIVEIRA,
2019).

Dessa forma, a distor¢cao harmodnica individual pode ser expressa matematicamente por
meio das relagdes apresentadas a seguir, que definem a razao entre a amplitude da componente
harmonica de ordem 4 e a amplitude da componente fundamental, tanto para tensdo quanto para

corrente, conforme as Equacdo 3.0 e 3.1.

* Distor¢do Harmonica Individual de Tensao (DHIy )

v,
DHI, = 7’1 % 100 (3.0)
1

* Distor¢ao Harmonica Individual de Corrente (DHI;)

I
DHI, = I—h x 100 3.1)
1

onde:

* V), é o valor eficaz da componente harmonica de ordem 4 da tensdo, expresso em volts (V);

V1 € o valor eficaz da componente fundamental da tensdo, expresso em volts (V);

I;, é o valor eficaz da componente harmonica de ordem £ da corrente, expresso em amperes
(A);

 [; é o valor eficaz da componente fundamental da corrente, expresso em amperes (A).

Conforme destacado por Oliveira (2019), a anélise da DHT tem como objetivo fornecer
um indicador que demonstre o efeito combinado de todas as componentes harmonicas presentes
nas formas de onda de tensdo e de corrente. Esse parametro expressa o grau de deformacgao do
sinal em relacdo a sua componente fundamental, permitindo avaliar o quanto a forma de onda
se afasta do comportamento ideal de uma forma de onda senoidal. Assim, a DHT representa
um indice global de qualidade, refletindo a influéncia simultanea de todas as ordens harmonicas

existentes no sistema.

As Equagdes (3.2) e (3.3) apresentam as expressOes matematicas utilizadas para o cdlculo

da Distor¢do Harmonica Total de corrente e de tensdo, respectivamente:

n 2
DHT; :\ Y (%) x 100 (3.2)

n 2
DHTy :\ Y (?) x 100 (3.3)
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onde:

h é a ordem harmonica;
eV}, € o valor eficaz da tensdo harmodnica de ordem A, em volts (V);

* V) € o valor eficaz da componente fundamental da tensdo, em volts (V);

I, é o valor eficaz da corrente harmonica de ordem £, em amperes (A);

I; é o valor eficaz da componente fundamental da corrente, em amperes (A).

Além da DHT, e da DHT;, utiliza-se também o indicador DTT, que representa a distor¢ao
total de tensdo no sistema elétrico. Esse indice expressa a relac@o entre a soma das componentes
harmonicas presentes na tensdo e a componente fundamental, sendo utilizado como pardmetro

para avaliar o nivel de deformacdo da forma de onda de tensdo, de acordo com a norma IEC
61000-3-6.

Os valores de distor¢ao harmonica total de tensdo apresentados na Tabela 4 sdo utilizados
como base para o planejamento dos sistemas elétricos, com foco na Qualidade da Energia Elétrica
(QEE), conforme estabelecido no Médulo 8 do PRODIST.

Tabela 4 — Limites das distor¢des harmonicas totais em % da tensido fundamental.

Tensio nominal
Indicador —— -
Vo= 1,0 kY 10KV <V =69 kV 6O KV = V<230 KY
DTT95% 10,0% 5.0% 5,0%
DTTea5% 2.5% 2.0% 1,0%
DTT85% 7.5% 6,0% 4,0%:
DTT95% 6,5% 5.0% 3.0%

Fonte: PRODIST - Médulo 8, 2023.

onde:

* DTTY%o - Distor¢do harmonica total de tensao;

* DTT95% - Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras
vélidas;

* DTTp% - Distor¢cdo harmonica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas
de 3;

* DTTI95% - Distor¢cao harmdnica total de tensdo para as componentes impares nao multi-

plas de 3;

* DTT3Y% - Distorcao harmonica total de tensdo para as componentes multiplas de 3.
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2.8.1 Distorcao Harmonica Total da Corrente (TDD)

A TDD € um indicador amplamente utilizado para a avaliacdo da qualidade da corrente
elétrica em sistemas de poténcia, complementando a andlise da DHT. Diferentemente da DHT, que
relaciona a soma das componentes harmodnicas ao valor instantdneo da componente fundamental,
a TDD utiliza como referéncia a corrente de demanda méxima da instalacdo. Essa abordagem
fornece uma avaliacdo mais representativa das condic¢des reais de operacao, especialmente em

sistemas sujeitos a variagdes significativas de carga (CARVALHO, 2020).

Segundo Carvalho (2020), o emprego da corrente de demanda como base de normalizagao
reduz problemas decorrentes de valores reduzidos da corrente fundamental durante periodos
de baixa carga. De acordo com Silva (2020), afirma que a TDD € 1til em ambientes industriais,
nos quais a presencga de cargas nao lineares como retificadores, conversores e acionamentos

eletronicos, dispositivos que implica em variagdes expressivas de corrente ao longo do tempo.

No contexto brasileiro, a ANEEL, por meio do Mdédulo 8 do PRODIST, estabelece
diretrizes para o monitoramento e avaliacdo da QEE. Embora o PRODIST apresente limites
normativos principalmente para indicadores de tensdo, como a DHTu, ele reconhece a relevancia
da andlise harmonica de corrente, sendo a TDD amplamente utilizada em estudos de impacto,
planejamento e diagndstico de instalacdes consumidoras (CARVALHO, 2020). O uso da corrente
de demanda maxima como referéncia evita subestimagdes dos niveis de distor¢do, padronizando

a andlise independentemente do nivel de carga instantanea durante a medicao (SILVA, 2020).

Matematicamente, a TDD € definida pela relacao entre a raiz quadratica da soma das
correntes harmonicas e a corrente de demanda maxima da instalacdo, conforme apresentado na
Equacao (3.4).

ZN: 12 i
Tpp = Y22 0 (3.4)

LI

onde:

* [, representa a corrente da harmonica de ordem #;

* [; é a corrente da componente fundamental;

I corresponde a corrente de demanda médxima da instalacao.

Observa-se ainda que esse indicador pode ser relacionado a DHT;, sendo também expresso

pela relacao entre a DHT; e o fator ;—l sendo representado pela Equacao 3.5.
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onde:

I
TDD = DHT; - (3.5)
13

Assim, o indice TDD relaciona o conteido harmonico da corrente com a corrente de
demanda médxima da instalacdo, permitindo uma avaliacdo mais representativa da distor¢ao

harmonica associada ao carregamento do sistema elétrico.

Normas internacionais como a IEEE 519 reforcam que a TDD € o indicador preferencial
para a defini¢do de limites de correntes harmoOnicas em sistemas elétricos, uma vez que expressa
de forma mais precisa o impacto cumulativo das cargas nao lineares nas condi¢des tipicas de
carregamento. Assim, mesmo ndo sendo estabelecida como indice normativo obrigatério no
PRODIST, a TDD ¢é amplamente empregada em estudos avancados de QEE, permitindo identificar
sobrecargas térmicas, avaliar perdas adicionais, detectar possiveis condicoes de ressonancia e
definir o correto dimensionamento de filtros harmoénicos (CARVALHO, 2020).

Portanto, a TDD complementa de maneira eficaz a andlise da distor¢ao individual e total
de corrente, fornecendo uma perspectiva mais robusta sobre a intensidade dos harmonicos em
funcao do perfil de demanda do sistema (SOARES, 2021).

2.9 Normas e Limites Associados a Distor¢ao Harmonica

Esta secdo tem como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados aos harmo-
nicos, abordando sua origem, os efeitos que provocam nos sistemas elétricos e as normas que

tratam desse tema.

Os harmdnicos podem ser definidos como um conjunto de sinais de forma senoidal cujas
frequéncias sao multiplos inteiros de uma frequéncia de referéncia, denominada frequéncia fun-
damental. Quando essas componentes se somam a componente fundamental, ocorre o fendmeno
conhecido como distor¢ao harmonica, que corresponde a deformacao das formas de onda de

tensdo e corrente em relagc@o a senoide ideal da frequéncia fundamental (SOARES, 2021).

Em termos gerais, qualquer forma de onda periddica pode ser representada pela soma de
uma componente de frequéncia fundamental com outras componentes senoidais de diferentes
amplitudes e frequéncias, conhecidas como componentes harmonicas (MESQUITA, 2020). Essa
representacao € possivel devido ao teorema de Fourier, segundo o qual qualquer funcio periddica

continua pode ser decomposta em uma série de funcdes senoidais.

Idealmente, as tensdes e correntes presentes nos sistemas elétricos deveriam manter-se
puramente senoidais. No Brasil, utiliza-se uma frequéncia de 60 Hz, porém, na prética, observa-se
que as formas de onda apresentam desvios dessa condi¢do. Quanto maior a distor¢do harmonica,
mais severos tendem a ser os efeitos sobre os equipamentos elétricos, resultando em aquecimento

excessivo, falhas prematuras e ruidos indesejaveis (CARVALHO, 2021).



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 49

O PAC € o local de um sistema elétrico onde diferentes cargas, instalagdes ou consumi-
dores se conectam a rede de distribuicdo. E nesse ponto que se avaliam os niveis de distor¢io
harmonica permitidos, pois ele representa a interface entre a instalacdo do usudrio e o sistema da
concessionaria (AKAGI, 1996).

As Tabelas 5 e 6 apresentam os limites de distor¢do harmodnica de corrente, estabelecidos
de acordo com a tens@o nominal dos circuitos e as ordens das componentes harmdnicas individuais.
Observa-se que, a medida que a corrente mdxima de curto-circuito (ICC) disponivel no PAC
aumenta em relacdo a corrente da carga (IL), os limites de distor¢do de corrente aceitdveis também
se tornam mais elevados. Isso ocorre porque sistemas com maior capacidade de curto-circuito

suportam melhor os efeitos das harmonicas, conforme indicado pela norma IEEE 519.

Tabela 5 — Limites de distorcdo harmonica de corrente:

Sistemas de distribuicao (120 V a 69 kV).

Harmiinica de Ordem Impar DDT
Iec/IL h =11 11=h=17| 17T=h = 23| 23 =h <35 3=h (%a)
= 20" 4.0 2.0 1,5 0.6 0.3 5.0
20 = 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 = 100 10,0 4,5 4,0 1.5 0,7 12,0
100 = 1000 12,0 5.5 5.0 2.0 1.0 15,0
= 100 15,0 7.0 6,0 2.5 1.4 20,0
Fonte: IEEE Standard 519, 2022.
Tabela 6 — Limites de distor¢do harmonica de corrente
Sistemas de subtransmissao (69kV <V < 161kV)
Harmiinica de Ordem [mpar DDT
Iee/IL h=11 11=h=<17| 17=h< 23| 23 =h <35 35=h (%)
= 20* 2,0 1.0 0,75 0,3 0,15 2.5
20 = 50 3.3 1.75 1,25 0.5 0,25 4.0
50 < 100 5.0 2.25 20 0,75 0,35 6,0
100 = 1000 6.0 2,75 25 1.0 0.5 7.5
= 1000 7.5 3.5 3.0 1,25 0,7 10,0

Fonte: IEEE Standard 519, 2022.

Sabe-se que os harmonicos podem ser causados pela conexao de cargas nao lineares na
rede elétrica, afetando ndo apenas a instalacdo de origem, mas também propagando-se para a rede
de distribuicao e prejudicando outros usudrios (CEMIG, 2023). Portanto, tanto as concessiondrias

quanto os consumidores finais sdo responsdveis pela inje¢cdo de harmonicos no sistema.

A Tabela 7 apresenta os limites de distorcao harmonica de tensdo estabelecidos pela
norma IEEE 519 para avaliacdo no PAC em instalacOes industriais. Esses limites consideram
tanto a distor¢ao harmonica individual quanto a DHTu, variando de acordo com o nivel de tensdo
do sistema elétrico. Observa-se que, em sistemas de menor tensdo, como redes de distribuicao, os
limites sdo mais restritivos, enquanto em sistemas de niveis de tensdo mais elevados sdo admitidos

valores ligeiramente maiores de distor¢ao. Essa diferenca estd associada a maior robustez e a
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maior capacidade de curto-circuito dos sistemas de transmissao e subtransmissdo, o que reduz a

sensibilidade do sistema as distor¢des harmonicas IEEE 519.

Tabela 7 — Limites de distor¢ado de tensao.

Tensdo no PAC Distorcao Individual DHTv
69 kW o abaixo 3% 3%
GI00T W ard 161000 W 1.5% 2,5%
Acima 161000V 1% 1,5%

Fonte: IEEE Standard 519, 2022.

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) diz respeito as condi¢des da energia fornecida
quanto a forma de onda, tensdo e frequéncia, sendo essencial para o bom desempenho e durabili-
dade dos equipamentos. Segundo Lima (2017), embora normas nacionais, como o PRODIST,
tenham sido desenvolvidas com base em referéncias internacionais, existem diferengas relevantes
em seus critérios de avaliacdo. A norma IEEE 519, por exemplo, estabelece limites para a DHT
tanto de tensdo quanto de corrente no PAC. J4 a regulamentacgdo brasileira, por meio da ANEEL,
concentra-se principalmente nos limites associados as distor¢des harmonicas de tensao, cujos
valores variam conforme o nivel de tensdo do sistema e a ordem das componentes harmonicas
consideradas. Ambas adotam uma visdo sist€mica sobre os harmonicos, ao passo que a norma
IEC 61000-3-6 foca em limites de corrente harmdnica para equipamentos de baixa tensdo com

corrente inferior a 16 A.

Dessa forma, o capitulo conclui-se com o estabelecimento dos fundamentos tedricos e
modelos necessdrios para compreender o comportamento das cargas estudadas e os efeitos das
distor¢des harmonicas associadas. No capitulo seguinte, é detalhada a abordagem metodoldgica
utilizada para a aplicacdo dos métodos de resolucdo, contemplando os principios adotados para a
andlise da QEE e a interpretacdo de seus principais indicadores. Além disso, sdo discutidos os
fundamentos técnicos que justificam a utilizacdo de filtros ativos como solucao para a mitigagao

das distor¢des harmodnicas observadas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseia-se na andlise dos niveis de distor¢ao harmonica
presentes no sistema elétrico industrial estudado, bem como na avaliacdao da viabilidade da
aplicacdo de um filtro ativo para mitigacao dessas distor¢des. O procedimento metodolégico foi
estruturado em etapas sequenciais que envolvem a aquisi¢do de dados, andlise das componentes
harmonicas, avaliacdo do impacto dessas distor¢cdes sobre o transformador da subestacdo e,

posteriormente, o estudo da aplicacao de um filtro ativo para compensa¢do harmonica.

Inicialmente, foram realizadas medi¢des elétricas na subestacdo da empresa Herculano
Mineracao, localizada na cidade de Itabirito-MG. O ponto de monitoramento foi definido no
secunddrio do transformador de poténcia de 2,5 MVA responsavel pelo atendimento das cargas
industriais da planta. Essa etapa teve como finalidade levantar os parametros elétricos reais do

sistema, possibilitando a andlise da qualidade da energia elétrica no PAC.

Durante o periodo de monitoramento foram registradas as grandezas elétricas mais
relevantes para a andlise de qualidade de energia, incluindo tensdo, corrente, poténcia ativa,
poténcia aparente, fator de poténcia e os indices de distor¢ao harmonica total de tensdo e corrente.
Esses parametros permitem avaliar o comportamento do sistema sob condi¢des reais de operagcao
e identificar a presenca de cargas ndo lineares responsdveis pela injecao de correntes harmonicas

na rede elétrica, a Figura 20 retrata o diagrama do sistema analisado.

Figura 20 — Diagrama do sistema elétrico analisado.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.1 Agquisicao e tratamento dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos por meio de medi¢des realizadas direta-
mente no sistema elétrico da subestacdo. O equipamento de medicao foi configurado para registrar
as formas de onda de tensdo e corrente, permitindo a obten¢do do espectro harmdnico por meio
da decomposicao das formas de onda, sendo utilizado o Analisador de Energia Embrasul, modelo:
RE6001.

O monitoramento foi realizado de forma continua durante um periodo de sete dias,
totalizando 1008 leituras registradas pelo equipamento, em conformidade com o PRODIST
Modulo 8. As amostras foram coletadas com intervalo de integra¢do de 10 minutos, permitindo a
obtencdo de um conjunto representativo das variagdes de carga ao longo do ciclo operacional da
carga analisada. Tais parametros atendem as recomendacdes estabelecidas pelo PRODIST, que
exige a realizacdo de medi¢Oes continuas por periodo minimo de sete dias, com intervalos de
integracao padronizados, de modo a garantir a representatividade dos dados e a confiabilidade

das andlises relacionadas a qualidade da energia elétrica.

Para a aquisicdo das formas de onda de tensdo e corrente, o equipamento realiza a
amostragem dos sinais com frequéncia de 12,8 kHz, possibilitando a decomposi¢do espectral e a

identificacdo das componentes harmonicas presentes no sistema.

Durante esse periodo foram registradas grandezas elétricas como tensao e corrente eficaz,
poténcia ativa, poténcia aparente, fator de poténcia e os indices de distor¢do harmonica total de
tensdo e corrente, possibilitando a avaliagdo da qualidade da energia elétrica no PAC, no caso o

barramento saida do secundario do transformador.

Figura 21 — Correntes medidas no barramento do transformador no periodo de 12:22 até as 05:07.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A andlise das correntes elétricas nas trés fases do sistema, apresentada na Figura 21, indica
que o carregamento encontra-se relativamente bem distribuido entre as fases, embora se observe
a presenca de pequenos desequilibrios entre elas. Durante o periodo analisado, foram registrados
picos de corrente de 1.174 A, 1.185 A e 1.108 A nas fases A, B e C, respectivamente, medidos
em seu valor eficaz. Tais diferencas caracterizam um sistema com nivel de desbalanceamento

reduzido, dentro de condi¢des operacionais tipicas.

Considerando que a capacidade maxima de fornecimento do sistema € da ordem de
3.800 A, verifica-se que o maior carregamento ocorreu na fase B, correspondendo aproximada-
mente a 31,0% da capacidade total disponivel. Dessa forma, observa-se que o sistema opera com
uma margem de aproximadamente 69,0% de capacidade disponivel, evidenciando que ndo ha

condic¢do de sobrecarga na instalacdo elétrica durante o periodo avaliado.

De acordo com as recomendacdes da norma (IEC 60076-7, 2018), que estabelece dire-
trizes para o carregamento de transformadores de poténcia imersos em 6leo, a operagdo dentro
de limites adequados de carregamento contribui para a manutencao das condi¢des térmicas do
equipamento e para a preservacao da sua vida util. Nesse contexto, o nivel de carregamento
observado encontra-se dentro da faixa operacional recomendada, tipicamente entre 30% e 80%
da poténcia nominal do transformador, favorecendo a eficiéncia do sistema e a confiabilidade do

fornecimento de energia.

Figura 22 — Tensoes Medidas no Barramento do Transformador no periodo de 12:22 até as 05:07.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A andlise de tensao no ponto de medi¢cao do barramento do transformador, apresentada

na Figura 22, demonstra que os niveis de tensdo permaneceram dentro dos limites regulamentares
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de -8% e +5% do valor nominal, estabelecidos para o sistema de distribuicdo ao longo de todo
o periodo monitorado de acordo com o PRODIST Mddulo 8. Observa-se que ndo ocorreram
violagdes de nivel de tensdo durante o intervalo de medi¢do em seu valor eficaz, conforme

evidenciado no relatorio de conformidade.

Tabela 8 — Limites de tensdao em regime permanente (PRODIST — Médulo 8)

Nivel de Tensao | Adequada (pu) Precaria (pu) Critica (pu)
Baixa (< 1kV) 0,92-1,05 0,90-0,92/1,05-1,07 | V<0,900uV > 1,07
Média (1-69 kV) 0,93-1,05 0,90-0,93/1,05-1,07 | V<0,900uV > 1,07
Alta (> 69 kV) 0,95-1,05 0,93-0,95/1,05-1,07 | V<0,930uV > 1,07
Fonte: PRODIST — Modulo 8, 2022.

A classificagdo dos niveis de tensdo segue os critérios estabelecidos pelo PRODIST
Modulo 8 da ANEEL, como mostra a Tabela 8, que define trés faixas de avaliacdo da tensdo de
fornecimento, adequada, precdria e critica. A condi¢cdo adequada corresponde aos valores de
tensdo que permanecem dentro da faixa recomendada de operacdo do sistema elétrico, garantindo
o funcionamento adequado dos equipamentos conectados a rede. A condi¢ao precdria ocorre
quando os niveis de tensao apresentam desvios moderados em relagcdo ao valor nominal, podendo
indicar degradacdo da qualidade do fornecimento, porém sem caracterizar violagdo severa. J4 a
condi¢do critica representa situagdes em que a tensdo ultrapassa os limites aceitdveis estabelecidos
pela regulamentacdo, podendo causar funcionamento inadequado, reducao da vida 1til ou até

danos aos equipamentos elétricos de acordo com a IEEE 519.

De acordo com os critérios estabelecidos no PRODIST Mddulo 8, regulamentado pela
normativa da (ANEEL REN 1000, 2021), os limites de variacdo de tensdo para sistemas de
distribuicdo na faixa entre 1 kV e 69 kV devem permanecer dentro da faixa considerada adequada
de atendimento. Para sistemas com tensdo nominal de 220 V (fase-neutro), a faixa adequada
corresponde aproximadamente aos valores entre 202 V e 231 V, considerando variacdes de até

-8% e +5% em relacdo a tensao de referéncia.

Durante o periodo analisado, os indicadores de qualidade de tensao DRP (Duracdo
Relativa de Transgressdo em Regime Precario) e DRC (Duracdo Relativa de Transgressdo em
Regime Critico) apresentaram valores minimos, permanecendo significativamente abaixo dos

limites maximos estabelecidos pela regulamenta¢do, que sdo de 3% para DRP e 0,5% para DRC.

Dessa forma, pode-se concluir que os niveis de tensdo observados no transformador de
2,5 MVA atendem aos requisitos estabelecidos pelo PRODIST Mddulo 8, ndo sendo identificadas
condi¢des de operagdo em regime precdrio ou critico durante o periodo avaliado, o que evidencia

a adequada qualidade do fornecimento de energia elétrica no ponto analisado.
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Figura 23 — Leitura e indices calculados pelo Analisador de Energia Embrasul RE6001.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A partir da medig@o obtida na Figura 23, verifica-se que ndo foram registradas ocorréncias
de transgressoes de tensdo durante todo o periodo de monitoramento. Foram contabilizadas 1008
leituras vélidas para cada fase, sendo que 100% das medi¢des permaneceram dentro da faixa

considerada adequada de fornecimento.

Os indicadores calculados apresentaram valores de DRP e DRC, permanecendo abaixo
dos limites estabelecidos pelo PRODIST Médulo 8 da ANEEL. Dessa forma, observa-se que nao

ocorreram condi¢des de operacao em regime precdrio ou critico ao longo do periodo analisado.

Esse comportamento também estd associado as condi¢des de operacdo da instalagdo
industrial durante o periodo de monitoramento, no qual o sistema elétrico operou dentro do
regime normal de carga, sem a ocorréncia de variacdes de tensdo que pudessem comprometer a

qualidade do fornecimento.

Tal resultado evidencia a estabilidade do nivel de tensdo no PAC, indicando que o sistema
de distribuicdo mantém adequado o nivel de tensdo e atende aos critérios de qualidade de

fornecimento estabelecidos pela regulamentagdo vigente IEEE 519.

Figura 24 — Histograma da distribui¢@o das tensoes.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 24 apresenta o histograma de distribuicdo das tensdes medidas no sistema
elétrico ao longo do periodo de monitoramento, evidenciando a frequéncia de ocorréncia dos
valores registrados nas trés fases (Ua, Ub e Uc). Observa-se que a maior concentragao de amostras
situa-se aproximadamente entre (0,94 a 0,98 pu) da tens@o nominal, com pico de ocorréncia em
torno de (0,96 a 0,97 pu). Esse comportamento indica que, durante a maior parte do periodo
analisado, o sistema operou dentro da faixa considerada adequada segundo o PRODIST Mddulo
8.

Em relacdo aos valores extremos, verificam-se tensoes maximas proximas de 1,04 pu
e valores minimos da ordem de 0,94 pu, nao sendo observadas ocorréncias fora dos limites de
adequacdo estabelecidos (0,92 a 1,05 pu para sistemas de baixa tensao). Dessa forma, nao h4

evidéncias de condi¢des classificadas como precdrias ou criticas ao longo do periodo analisado.

A dispersao dos dados € relativamente baixa, com variacdo concentrada em uma faixa
aproximada de £2% em torno do valor médio, indicando estabilidade operacional do sistema.
Além disso, as trés fases apresentam comportamento semelhante, com pequena diferenca entre

suas distribuicdes, o que sugere baixo nivel de desequilibrio de tensao.

Por fim, a elevada concentracao de ocorréncias préximas ao valor nominal, aliada a
reduzida dispersdo e a auséncia de violagdes dos limites regulamentares, evidencia que o sis-
tema operou sob condi¢des adequadas de fornecimento de tensao durante todo o periodo de

monitoramento.

Assim, uma vez verificada a adequac¢do dos niveis de tensdo em regime permanente, a
andlise da qualidade da energia pode ser direcionada para outros fendmenos que impactam o
desempenho do sistema elétrico, como a distorcao harmonica. Esse direcionamento € coerente
com as diretrizes do PRODIST, que estabelece critérios distintos para avaliacdo de diferentes

parametros de qualidade da energia elétrica.
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Figura 25 — Poténcia Util Medida em kW no Barramento do Transformador.
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A Figura 25 apresenta o comportamento da poténcia ativa (kW) ao longo do periodo de
monitoramento, obtido a partir das medi¢des realizadas com o analisador de qualidade de energia
instalado no secunddrio do transformador da subestacdo. Essa medicdo representa a poténcia
efetivamente consumida pelas cargas conectadas ao barramento, refletindo diretamente o perfil

de demanda energética da unidade analisada.

Observa-se que a poténcia ativa apresenta variacoes ao longo do tempo, associadas ao
regime operacional da planta industrial. Em instalacoes de mineracao, as cargas elétricas sao
caracterizadas por operagdo intermitente e pela presenca de equipamentos de elevada poténcia,
como motores acionados por inversores de frequéncia, britadores, transportadores e sistemas
auxiliares. Dessa forma, sdo esperadas variacdes decorrentes de partidas, paradas e mudancas de

regime de operacdo desses equipamentos.

Mesmo com as oscilagdes observadas, o comportamento geral da poténcia ativa per-
manece predominantemente dentro de uma faixa caracteristica de operacao da planta, situada
aproximadamente entre 300 kW e 550 kW. Essa faixa concentra a maior parte do tempo de
operacdo do sistema, indicando um regime de consumo relativamente estavel ao longo do periodo

de monitoramento.

Observam-se, no entanto, eventos pontuais de reducao significativa da poténcia, com
valores préximos de zero, associados a paradas operacionais ou transi¢des de processo. Por outro
lado, os picos de poténcia atingem valores da ordem de 550 kW, caracterizando momentos de

maior carregamento do sistema.
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Figura 26 — Poténcia Aparente Medida em kVA no Barramento do Transformador.
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A Figura 26 apresenta o comportamento da poténcia aparente (kVA) ao longo do periodo
de monitoramento, obtido a partir das medi¢Oes realizadas com o analisador de qualidade de
energia instalado no secundério do transformador de poténcia da subestacdo. Essa grandeza
representa a poténcia total demandada pelo sistema elétrico, resultante da composi¢do entre a

poténcia ativa e a poténcia reativa presentes na instalacao.

Observa-se que a poténcia aparente acompanha o perfil operacional das cargas, apresen-
tando variagdes ao longo do tempo associadas as condi¢des de funcionamento dos equipamentos
da planta. De modo geral, a poténcia aparente concentra-se predominantemente na faixa entre

aproximadamente 350 kVA e 650 kVA, indicando o regime tipico de operacdo da instalacao.

Os valores mdximos observados atingem cerca de 700 kVA, caracterizando os periodos
de maior carregamento do sistema, enquanto valores minimos préximos de zero estdo associados

a eventos de parada operacional ou desligamento de cargas.

As diferencas entre os valores de poténcia ativa (kW) e poténcia aparente (kVA) ao longo
do periodo evidenciam a presenca de poténcia reativa na instalacdo. Considerando que a poténcia
ativa apresenta valores tipicos entre 300 kW e 550 kW, observa-se uma defasagem significativa
em relacdo a poténcia aparente, o que indica um fator de poténcia inferior a unidade, estimado na

faixa de aproximadamente 0,80 a 0,90.

Esse comportamento demonstra a influéncia da poténcia reativa no sistema, impactando
diretamente o fator de poténcia e, consequentemente, a efici€ncia energética da instalagdo,

podendo implicar em maiores perdas elétricas e eventuais penalidades tarifarias.
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Figura 27 — Fator de Poténcia Medido no Barramento do Transformador.
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A andlise do fator de poténcia do sistema, evidenciada pelos limites da regido central
da Figura 27, indica que a instalagdo opera fora da faixa recomendada pela regulamentacao
vigente do setor elétrico brasileiro. A presenca de baixos valores de fator de poténcia implica
maior circulagdo de poténcia reativa na rede, resultando no aumento das correntes, elevagao
das perdas elétricas e possivel sobrecarga dos equipamentos. De acordo com a ANEEL REN
1000 (2021), que estabelece as condi¢des gerais de fornecimento de energia elétrica, o fator de
poténcia das unidades consumidoras deve ser igual ou superior a 0,92, tanto no regime indutivo
quanto capacitivo. Dessa forma, a manutencao do fator de poténcia dentro dos limites normativos
contribui para a melhoria da eficiéncia energética, otimiza¢do da capacidade do sistema elétrico

e aumento da confiabilidade operacional das instalagcdes.

A operacgdo com baixo fator de poténcia implica em diversas consequéncias técnicas para
a instalacdo elétrica. Primeiramente, para uma mesma poténcia ativa demandada, ocorre aumento
da corrente circulante no sistema. Considerando-se a condi¢@o observada de fp = 0,79, a corrente
elétrica vai ser aproximadamente 20% superior aquela que seria requerida em uma condi¢ao de
operacao com fp = 0,95, o que resulta em maiores perdas elétricas por efeito Joule, que serdo
calculadas na sequéncia, maior aquecimento de condutores, barramentos e transformadores, além
de elevacao das quedas de tensao no sistema (MAMEDE, 2023).

Durante o periodo de medicao, verificou-se que o fator de poténcia médio associado
ao transformador de 2,5 MVA foi de aproximadamente 0,79 indutivo, valor inferior ao limite
minimo estabelecido pela regulamentacio ANEEI REN 1000. Tal condicdo caracteriza a presenca

de consumo elevado de poténcia reativa, indicando a necessidade de adocao de medidas de
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compensacao reativa no sistema.

Ressaltando que a instalagdo de filtros ativos de harmonicos pode contribuir adicional-
mente para a melhoria do fator de poténcia do sistema, uma vez que esses equipamentos atuam

simultaneamente na compensac¢ao de poténcia reativa € na mitigagdo de distor¢oes harmonicas.

Figura 28 — Andlise DHTi
Fonte: Elaborado pelo Autor com base nos dados do Analisador de Energia.
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A Figura 28 apresenta o espectro harmdnico das correntes elétricas nas trés fases do
sistema (L1, L2 e LL3) antes da aplicacao do filtro de harmodnicas. Observa-se que a 5* harmodnica
apresenta a maior magnitude entre as componentes analisadas, atingindo aproximadamente 65%
na fase L1, seguida por valores préximos nas demais fases. Em seguida, destaca-se a 7* harmonica,
com amplitudes em torno de 42% a 45%, enquanto as 3* e 11* harmonicas apresentam menores
niveis de distor¢ao. Esse comportamento € caracteristico de sistemas industriais com elevada
presenca de cargas ndo lineares, especialmente inversores de frequéncia e retificadores, os quais
geram predominantemente harmonicas impares de baixa ordem. Nota-se ainda que os valores
entre as fases permanecem relativamente equilibrados, indicando uma distribui¢do homogénea

das distor¢des no sistema trifasico.

3.1.1 Corrente Nominal do Transformador

O transformador analisado possui poténcia aparente nominal de:

S =2,5MVA

Para um sistema trifasico, a corrente nominal pode ser determinada pela Equacao 3.6.
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S

I=—— .
3V (3.6)

3.1.2 Determinacio das Correntes Harmonicas

A corrente total em um sistema com presenca de harmoénicos pode ser expressa pela
soma quadrética da componente fundamental e das componentes harmonicas, representada pela

Equacao 3.7.

Ions = \JBABABA+- 412 (3.7)

3.1.3 Calculo da Distorcao Harmonica Total

A distor¢ao harmonica total da corrente € determinada pela seguinte relacio, representada

pela Equacao 3.8.

VI
DHT; = x 100 (3.8)

1

3.1.4 Cailculo da Distorcao Harmonica de Demanda

A TDD relaciona a magnitude das correntes harmonicas com a corrente de demanda
mdxima da instalacdo. De acordo com a expressao apresentada na fundamentagao tedrica, a TDD

pode ser determinada pela Equacao 3.9.
ZN: 12 i
Tpp — V== (3.9)
I I
3.1.5 Impacto das Harmonicas no Transformador

A presenca de correntes harmonicas aumenta o valor eficaz da corrente que circula nos

enrolamentos do transformador, elevando as perdas por efeito Joule.

As perdas no cobre podem ser expressas pela Equacao 3.10.

P, =1,R (3.10)
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3.1.6 Especificacao do Filtro Ativo

A poténcia aparente necessdria para o filtro ativo pode ser estimada pela Equacgado 3.11:

Sp=v3VIy (3.11)

3.1.7 Filtros Harmonicos: Passivo, Ativo e Hibrido

A mitigac@o de distor¢des harmonicas em sistemas elétricos pode ser realizada por meio
de diferentes tecnologias, destacando-se os filtros passivos, ativos e hibridos. Cada abordagem
apresenta caracteristicas especificas quanto ao desempenho, custo e complexidade de implemen-
tacao.

Os filtros passivos sdo constituidos por elementos passivos, como resistores, indutores e
capacitores, sendo projetados para atenuar harmdnicas em frequéncias especificas. Sua principal
vantagem € o baixo custo e simplicidade construtiva. Entretanto, apresentam limita¢des, como
a possibilidade de ressonancia com o sistema elétrico, baixa flexibilidade frente a variacdes de

carga e atuagao restrita a determinadas ordens harmonicas.

Figura 29 - Filtro Harmo6nico Passivo

Fonte: Retirado de (RASHID, 2023).

{a) |b: (c) (@)

Os filtros passivos apresentados na Figura 29 correspondem a diferentes topologias para
mitigacdo de harmonicos. Em (a), tem-se um filtro shunt do tipo passa-altas de primeira ordem
(RC), que desvia componentes de alta frequéncia para o terra. Em (b), observa-se um filtro
sintonizado LC em paralelo com resistor, projetado para minima impedancia em ®y = M%f’
absorvendo harmonicos especificos. Em (c), a adicdo de dois capacitores (Cy e Cy) permite maior
ajuste da resposta em frequéncia e da ressonancia. Por fim, em (d), o filtro passa-altas de segunda
ordem (Cy, 3, L e R) proporciona atenuacao em uma faixa mais ampla de frequéncias, com

melhor desempenho no amortecimento de harmonicos.

Os filtros ativos, por sua vez, utilizam conversores eletronicos de poténcia, geralmente
baseados em inversores com IGBTs, capazes de injetar correntes de compensacao em tempo
real, com a mesma amplitude e fase oposta. Essa tecnologia permite a mitigacao simultanea de

multiplas harmonicas, adaptacdo dindmica as variacdes do sistema e melhor desempenho na
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qualidade de energia. Como desvantagens, destacam-se o maior custo e a maior complexidade de

controle.

Figura 30 — Filtro Harmoénico Ativo

Fonte: Retirado de (BORBA, 2019).
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A Figura 30 representa a estrutura de um filtro ativo de poténcia em derivacado shunt,
conectado a uma rede com impedancia Z; € uma carga nao linear responsdvel pela injecao de
correntes harmonicas. As grandezas trifdsicas de corrente (I, I1) e tensao (Vs) sdo medidas e
processadas no bloco de controle digital (DSP), onde sdo aplicadas transformacdes para obtencao
das componentes no referencial a/f. O bloco de Controle Harmonico identifica as componentes
indesejadas de corrente e gera referéncias de compensacgdo, enquanto o Controle do Link CC
regula a tensdao do barramento continuo (Vpc). Os sinais de referéncia sdao entdo utilizados pelo
modulador PWM para acionar o Inversor, que, através do indutor de acoplamento L, injeta
correntes compensatdrias na rede. Dessa forma, o sistema reduz a distor¢cao harmonica da corrente

da fonte, melhorando a qualidade da energia elétrica.

Ja os filtros hibridos combinam as caracteristicas dos filtros passivos e ativos, utilizando
normalmente um filtro passivo para compensacao das harmonicas de maior magnitude e um filtro
ativo para ajuste fino e compensacao dindmica. Essa solucao busca equilibrar custo e desempenho,

reduzindo a poténcia requerida do filtro ativo e aumentando a eficiéncia global do sistema.
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Figura 31 - Filtro Harmo6nico Hibrido

Fonte: Retirado de (AGGOGERI et al., 2017).
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A Figura 31 ilustra um filtro hibrido, combinando um filtro ativo em derivacdo com
elementos passivos, conectado a uma rede trifdsica que alimenta uma carga nao linear responsavel
pela geracdo de correntes harmonicas. As correntes da rede e do inversor sdo monitoradas para
compor a estratégia de compensacgao, enquanto indutores de interface realizam o acoplamento
entre o inversor e o sistema elétrico. O inversor multinivel, alimentado por um barramento
CC, € responsavel por alimentar correntes compensatdrias com menor distor¢cdo. O bloco de
controle processa as varidveis do sistema e gera referéncias separadas para poténcia fundamental
e componentes harmdnicas . Essas referéncias sao aplicadas ao gerador PWM, que produz os
sinais de acionamento das chaves semicondutoras do inversor. Dessa forma, o filtro hibrido atua
injetando correntes que cancelam as componentes harmonicas da carga, além de contribuir para
o controle do fluxo de poténcia ativa e reativa, melhorando a qualidade da energia e o fator de

poténcia do sistema.

Dessa forma, a escolha da tecnologia mais adequada depende das caracteristicas da

instalacdo, do nivel de distor¢ao harmonica e dos requisitos de desempenho e custo envolvidos.

Concluidas as etapas de metodologia descritas no capitulo, torna-se possivel aplicar
os procedimentos de andlise e os modelos de cédlculo propostos aos dados obtidos durante o
monitoramento do sistema elétrico da subestacdo estudada. A partir das medicoes realizadas no
secunddrio do transformador de 2,5 MVA e da andlise das grandezas elétricas registradas, procede-
se a avaliacdo dos indicadores de qualidade de energia, com €nfase na distor¢ao harmonica de
tensdo e corrente, bem como no comportamento do fator de poténcia da instalacdo. Dessa forma,
o préximo capitulo apresenta os resultados obtidos, discutindo o impacto das componentes
harmonicas no sistema analisado e avaliando a eficdcia da aplicacdo do filtro ativo para mitigacdo

dessas distorgdes.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos a partir da andlise da qualidade da
energia elétrica no sistema estudado, bem como os efeitos da aplicagdo de técnicas de mitigacdo

de harmonicos por meio da utilizagdo de filtro ativo.

Inicialmente, foram avaliados os niveis de distor¢cao harmdnica presentes nas correntes do
sistema elétrico alimentado pelo transformador da subestacao analisada. As medi¢des realizadas
indicaram a presen¢a de componentes harmonicas significativas, principalmente nas ordens de 5*
e 7* harmonicas como ilustrado na Figura 28, caracteristicas tipicas de sistemas industriais que
utilizam equipamentos eletronicos de poténcia, como inversores de frequéncia e retificadores
(LIMA, 2017).

Diante desse cendrio, foi realizada a avaliacdo da aplicacdo de um filtro ativo de poténcia
como técnica de compensa¢do harmonica, com o objetivo de reduzir os niveis de distor¢ao

harmonica total das correntes e melhorar a qualidade da energia elétrica do sistema.

Figura 32 - DHTu

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A andlise da distor¢ao harmoénica total de tensdo DHT), realizada no PAC ilustrado na
Figura 20, apresentada na Figura 32, indica que os niveis de distor¢ao observados no ponto de

medicdo encontram-se acima dos limites recomendados pelas normas técnicas aplicdveis.

Durante o periodo de monitoramento, foram registrados valores de DHT, da ordem de
aproximadamente 18%, valor significativamente superior ao limite recomendado pela norma

IEEE 519, que estabelece limites para distor¢oes harmonicas em sistemas elétricos de poténcia.
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Para sistemas de distribuicao com tensao nominal inferior a 69 kV, a norma recomenda que a

distor¢do harmonica total de tensdo ndo ultrapasse 5% em regime permanente no PAC.

Niveis elevados de distor¢ao harmdnica podem provocar diversos impactos na operagdo da
instalacdo elétrica, tais como aumento das perdas em transformadores e condutores, aquecimento
adicional em equipamentos, redu¢do da vida util de capacitores e possibilidade de ressonancias
elétricas no sistema (SILVA, 2015).

Dessa forma, a analise indica a necessidade de instalagcdo de filtros ativos, visando reduzir
os niveis de distor¢do harmonica e garantir a conformidade com os limites recomendados pelas

normas técnicas.

Figura 33 — DHTi

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A andlise da DHT;, apresentada na Figura 33, evidencia a presencga de niveis significativos
de distor¢ao harmonica ao longo do periodo de monitoramento. Observa-se que os valores regis-
trados apresentam variacdes ao longo do tempo, com elevagdes mais acentuadas em determinados

intervalos de operagdo da instalacdo, devido a inser¢@o ou retirada de cargas de poténcia elevada.

De acordo com as recomendagdes estabelecidas pela norma IEEE 519, os limites admis-
siveis de distor¢do harmdnica de corrente dependem da relacdo entre a corrente de curto-circuito
do sistema e a corrente de carga no PAC. Em sistemas industriais com presenca significativa
de cargas nao lineares, valores elevados de DHT; sao frequentemente associados a operacao
de equipamentos eletronicos de poténcia, como inversores de frequéncia, retificadores e fontes

chaveadas.
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Os resultados observados indicam que a instalagdo apresenta contribuicao relevante de
correntes harmonicas, as quais podem provocar efeitos indesejdveis no sistema elétrico, tais como
aumento das perdas elétricas, aquecimento adicional em transformadores e condutores, além de

possiveis interferéncias no desempenho de equipamentos sensiveis (MESQUITA, 2020).

Figura 34 — Medicdes Obtidas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Faixas de horario estabelecidas no sofiware

Intervalo - Fora de ponta: 00:00 - 17:00 20000 - 24:00

Intervalo - Ponta: 17:00 - 20:00

Intervalo - Reservado:

Maximos, médios e minimos de tensies e comentes por fase.

Mio considerados registros em queda e volta de energia. Tensio zero: 0,00V

Fase A: tensdes [V] Corentes [A]

Media 211,04 Media 787,058

Minimo 206,02  05:52:25,00 (S0 2025 Minimo 2,045 14:42:35,00 030852025
Maxme 226,15  11:22:25,00 002025 Madime 1174k 18:22:2500 Q20852025
Fase B: tensies [V] Corentes [A]

Media 210,88 Media 785,500

Minimo 20580  02:17:25,00 3100852025 Minimo 3709 15:17:25,00 02/0e2025
Maxmo 22488  11:22:2500 002025 Madmo 1,185k 18:22:2500 Q20e/2025
Fase C: tensbes [V] Comentes [A]

Media 210,17 Media 755,702

Minimo 204,83  16:22:25,00 002025 Minimo 3,164 09:17:25,00 020er2025
Madmo 22483  11:27:25,00 002025 Maxmo 1,08k 16:22:25,00 Q20852025

Fora de ponta Ponta
FASE kWh kWhig) kVArh kVAh FP EWh EWhig) k\VArh kAR FP
A MA26k 0,000 19867k 31797k 0781 2785k 0,000 2121k 3485k 07E3

B 25540k 0.000 192380k J2072k D,7BG 2851k 0.000 2062k 3518k 0810
c 24188k 0.000 18357k 30365k 0,786 2887k 0.000 1848k 3318k D802
Total 74554k 0,000 ErE22k B4XTK DTE1 8303k  0.000 6132k 10,322 k 0,304
Reservado Total

FASE kW KWhig) KVAh  KVAhR  FP KW KWhig) KA KVAR  FP

A 0.000 0.000 10,000 0.000 1.000 27581k 0.000 21888k 35281k OD.VEZ
B 0.000 0.000 10,000 0.000 1.000 28302k 0.000 21400k 35500k O.TBE
c 0.000 0.000 10,000 0.000 1.000 26,875k 0,000 M35k IIGE3K D.TRE
Total 0,000 0.000 10,000 0.000 1.000 82858k 0.000 G374k 104547 k 0, 7E2
Poténcias madias, por fase e trifasicas, no intervalo

FASE kW EVAr kVA FF

A 120,081 102,870 185058 OD7FBE2
B 132,826 100,300 186,502 O7FD2
c 125,732 04005 157584 OD7FD8

Total 387,632 208265 438010E D702
Poténcias aparentes por fase, segundo maximos e minimes trifasicos

FASE  KVA{max) Horario KVA{min) Horario

A 242072 ODA2025 16:22-25.00 0,855 OWD2025 14422500
B 244 302 ODA2025 16:22-25.00 0,344 OWD2025 14422500
c 27,1 ODA2025 16:22-25.00 0,723 DD2025 14422500
ki 713,535 ODe2025 16222500 1,982 DDe2025 14422500
Demandas maximas

Poténcia Ativa [KW] Poténcia Reativa KV

B08, B35 .408

Fator de Carga

0,637

Demandas maximas por horario

Fora de ponta [KW] Ponta [kKW] Reservado kW]
0200e2025 16:22:25,00 G08.633 0202025 18:522500 500,111 01/01/0001 00:00:00,00 0,000

O20e2025 20:57:2500 5B8.521 O20820C5 17022500 570958 01/01/D001 DO:D0:00,00 0,000
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A anélise das medi¢coes da Figura 34 indica demanda méxima de aproximadamente
608,9 kW e poténcia reativa da ordem de 391,4 kVAr, evidenciando presencga significativa de
poténcia reativa no sistema. Observa-se ainda um fator de carga de 0,637, indicando variacao
considerdvel entre os niveis médios de consumo e os picos de demanda ao longo do periodo

analisado.

4.1 Calculo Corrente Nominal do Transformador

Considerando a tensdo nominal do primdrio de 13,8kV, tem-se:

. 2,5x%10°
V3 x 13800

1=104,6A

Assim, a corrente nominal do transformador no lado primario é aproximadamente:
I, =~ 105A

4.2 Calculo para Determinacao das Correntes Harmonicas

A partir da andlise do espectro harmonico obtido nas medi¢Oes, foram identificadas as

principais componentes harmonicas de corrente.

Tabela 9 — Componentes harmdnicas predominantes

Ordem Harmoénica Corrente (A)

I 18
Is 32
I 14

As componentes harmonicas de 3%, 5* e 7* ordem se destacam como predominantes neste
estudo, conforme evidenciado na Tabela 9 e Histograma da Figura 28, em funcao do perfil de
operacgdo da instalagdo, caracterizada pelo uso intensivo de inversores de frequéncia. A elevada
magnitude da 5* harmonica 32 A esta associada aos retificadores de entrada dos inversores,
enquanto a 7* harmonica 14 A decorre do mesmo processo de comutacio desses conversores. Ja
a 3* harmonica 18 A indica a presenca de desequilibrios no sistema e a circulagio de correntes
de sequéncia zero. A predominancia dessas componentes contribui diretamente para os elevados
niveis de DHTi observados na Figura 28, especialmente em condi¢des de maior chaveamento

dos inversores.
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A corrente harmonica total pode ser determinada por:

I, = /1824322 4 142

Iy = V324 +1024 + 196
I, = V1544

I, =39,3A

4.3 Calculo da Distor¢cao Harmonica Total

Considerando a corrente fundamental medida de:

I = 80A
tem-se:

39.3

DHT; = 49,1%

Esse valor indica um nivel elevado de distor¢ao harmonica no sistema elétrico. O valor
de DHT:i obtido 49,1% estd acima dos limites recomendados pela IEEE 519, que variam entre
5% e 20% dependendo das condicdes do sistema. Isso caracteriza uma situagcdo de distor¢ao
harmonica no sistema, indicando a necessidade de medidas mitigadoras, como a utilizacdo de

filtros harmonicos ou reconfiguracdo das cargas nao lineares.

4.4 Calculo da Distor¢ao Harmonica de Demanda

Considerando os valores obtidos na analise do sistema:

N
2 =139,34
h=2

I =80A
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I = 105A

tem-se:

39.3 80
TDD = 222 . 22
80 105 <100

TDD = 37,4%

Esse resultado confirma a presencga significativa de cargas ndo lineares no sistema.

Tabela 10 — Limites de TDD conforme a IEEE 519

L./ Limite de TDD
<20 5%
20—-50 8%
50—100 12%
100 — 1000 15%
> 1000 20%

Fonte: IEEE Standard 519, 2022.

O valor de TDD obtido 37,4% est4 significativamente acima dos limites estabelecidos
pela IEEE 519, apresentados na Tabela 10, que variam entre 5% e 20% conforme a relagdo entre
a corrente de curto-circuito que € cerca de 84 kA e a corrente de carga. Mesmo na condi¢ao
mais permissiva da norma, o valor encontrado excede o limite méximo, caracterizando uma
condicdo de distor¢do harmonica no sistema. Esse resultado evidencia a necessidade de mitigagdo,
como a aplicacdo de filtros harmdnicos ou adequacio das cargas ndo lineares, a fim de garantir a

conformidade com os padrdes de qualidade de energia elétrica.

4.5 Calculo Perdas no Cobre Transformador

Considerando uma resisténcia equivalente do enrolamento de:

R=0,020Q

Para fins de cdlculo, foi adotado o valor da resisténcia equivalente de 0,02 € conforme especificado
em datasheet do transformador.
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Figura 35 — Parametros do transformador

Fonte: Retirado do Anexo II Datasheet WEG CSP-1P00.

2. Parametros Elétricos

Grandeza Valaor

Impedancia percentual (%) 4,5 %
Perdas em vazio (P0) 20w
Perdas em carga (Pc) 1450 W

Resisténcia eguivalente (Req) | 0,02 2

Reatancia equivalente (Xeq) 0120

e utilizando o valor eficaz total da corrente:

Lms = /802 + 39,32

Lms = V6400 + 1544

Lys = /7944

Loms = 89, 1A

Logo, as perdas no cobre sao:

P, = 89,17 x 0,02

P = 158,7W

Este resultado evidéncia um aumento de 24% em relacdo a perda estabelcida somente
pela corrente da componente fundamental de 80A. Dessa forma, o aumento de corrente provoca

maior aquecimento do transformador e reducdo da eficiéncia do sistema.
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4.6 Determinacao da Corrente de Compensacao

O filtro ativo deve compensar a corrente harmonica total presente no sistema.

Iy =1,

Logo:

I;=139,3A

Para o dimensionamento do filtro ativo, foi adotada uma margem de seguranca de aproxi-
madamente 25% em relacdo a corrente calculada [f, resultando em uma corrente de compensacao
de cerca de 50 A. Essa pratica € recomendada por fabricantes de filtros harmonicos ativos, como
ABB, Schneider Electric e Siemens, a fim de garantir a adequada compensacio frente a variacdes
de carga, mudancas no espectro harmonico e possiveis expansoes do sistema. Ressalta-se que
normas como a IEEE 519 estabelecem limites de distor¢ao, mas ndo especificam diretamente

critérios de dimensionamento de filtros.

Dessa forma, considerou-se o valor:

Iy~ 50A

4.7 Especificacao do Filtro Ativo

Considerando tensao do sistema de:

V =480V

tem-se:

Sp=1+/3x480 x50

Sp=41,6kVA

Assim, o filtro ativo deve possuir capacidade minima aproximada de:

Sy~ 40kVA
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4.7.1 Modelo Comercial do Filtro Ativo

O equipamento disponivel comercialmente e compativel com a aplicacio analisada é o

filtro ativo de poténcia AccuSine PCS+, fabricado pela Schneider Electric.

Esse equipamento apresenta as seguintes caracteristicas:

* Compensac¢do harmonica até a 51* ordem;

Capacidade modular de corrente;

Reducdo de DHT para valores inferiores a 5%;

Aplicagdo em sistemas industriais com presenca de inversores de frequéncia.

Figura 36 — Especificacdes Técnicas do Filtro Ativo

Fonte: Retirado do Datasheet Schneider AccuSine PCS+ 60A.

The Schneider Electric solution for AccuSine PCS+ Specifications

active harmonic filtering inindustrial | Technical Specifications

. . Standard RMS output B0 A, 1204, 200 4, 300 A - 380V AC to 4B0 WV AC
installations. current ratings 47 A, 94 A, 157 A, 235 A - 430-600 V AC
M AD A BOA, 133 A 200 A - BOO-690 WV AC
——— Electrical System Ch istics
; \ N— Nominal voltage 3B0-480 V AC; +10%-15%
il hﬂ——__ﬂg AB0-600 V AC; +10%/-15%
| B00-690 WV AC; +107%/-15%
Mominal Fraquency E0/&0 Hz, £3 Hz auto sensing
Mumber of phases 3-phase, with or without neutral
Operation with single phass| Yes: no effect on nautral current
loads
Technical Product Characteristics
Power electronics IGET. 3 level inverter
Topaology Digital harmonic: FFT
Digital reactive power
Losses At4BOWAC <3 % at 600V CA<E %
' Cument transformers (CT) | Any ratio with 1 or § ampere secondary

Type 1 accuracy
S50/&0 or 400 Hz rated

' r-'___ ‘Grounded

Quantity of CT 2 or 3 for 3-wire sdectrical system
3 required for 4-wire electrical system

CT VA loading 15 m

Spectrum cancellation 2 to 51%, discrate; fully selectable per harmonic order {amplitude
| and on'off)

| Control basis Closed loop for new installations 1

\ ‘Oipen loop compatible for retrofit applications

CT Position Closed Loop Control: Source sense (at mains) CT or Load sense
\ i CT for single unit

Open Loop Control: Load sense CT or source sense CT for single
unit 1

Harmonic Attenuation Closad Loop: = 3 % THD(i); max 20:1 THO{) reduction with load
harmonic current above 50 % of AccuSine PCS+ rating

Open Loog: = 5 % TDD

Requires 3 % or higher inductive impadance per nonlinear load
Harmonic Operational % THDI set point

Features % THDw set point

Um modelo adequado para a aplicacao estudada é o AccuSine PCS+ 60A, capaz de
compensar a corrente harmonica estimada no sistema, conforme mostra a Figura 36 com o
Datasheet do modelo.
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Com a aplicacio do filtro ativo dimensionado, espera-se reduzir a distor¢ao harmonica

total da corrente para valores inferiores a:

DHT; < 5%

Atendendo as recomendagdes da norma IEEE 519 e melhorando a qualidade da energia

elétrica do sistema analisado.

De acordo com o datasheet do fabricante, o filtro € capaz de compensar harmonicas
da 2% até a 51* ordem, além de realizar a injecdo de corrente harmonica em tempo real para

cancelamento das distor¢des presentes na rede elétrica.

Comparando com os resultados obtidos neste trabalho, verifica-se que a corrente de
compensagao requerida é de aproximadamente 50 A, valor inferior a capacidade nominal do equi-
pamento selecionado 60 A. Dessa forma, o modelo AccuSine PCS+ 60A atende adequadamente
a aplicagdo proposta, garantindo margem operacional e possibilitando a reducao da distor¢ao
harmonica para niveis inferiores a 5%, conforme esperado para sistemas em conformidade com a
IEEE 519.

Figura 37 — Diagrama de Poténcia AccuSine PCS+ 60A

Fonte: Adaptado de Schneider Eletric.

e
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A Figura 37 apresenta o diagrama de blocos do AccuSine PCS+ 60A em configuracao
shunt, conectado a uma rede trifdsica que alimenta uma carga nao linear. O funcionamento
do filtro acontece da seguinte forma, o sistema realiza a medicdo das tensdes e correntes da
rede, fornecendo as varidveis necessdrias para o processamento do controle e identificacdo das

componentes harmonicas presentes na corrente da carga.
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Com base nessas medi¢des, o bloco de determinagdo das correntes de referéncia extrai as
componentes harmonicas e define as correntes de compensagdo a serem injetadas. Em seguida,
o sistema de controle gera o pulso de comando (SPWM) para os dispositivos semicondutores
do inversor trifasico, baseado em IGBTs, o qual € alimentado por um barramento em corrente

continua responsdvel por garantir a estabilidade e o armazenamento de energia do sistema.

A corrente fornecida pelo inversor € injetada na rede por meio de um filtro de acoplamento,
promovendo o cancelamento das componentes harmoénicas. Como resultado, a corrente fornecida
pela rede tende a assumir forma senoidal, reduzindo a distor¢do harmonica total e contribuindo

para a melhoria da qualidade da energia elétrica no sistema analisado.

4.7.2 Aplicacao do Filtro Ativo de Poténcia

Para a mitigacdo das correntes harmonicas identificadas no sistema, foi considerado o
uso de um filtro ativo de poténcia do tipo Ativo, amplamente utilizado em instalacdes industriais

para compensacdo dindmica de harmonicos.

O equipamento considerado para o estudo foi o filtro ativo AccuSine PCS+, fabricado pela
Schneider Electric, um dos dispositivos comerciais mais utilizados em aplicagdes de melhoria da

qualidade de energia elétrica.

Os filtros ativos operam a partir do principio da injecdo de correntes compensatdrias
na rede elétrica. Por meio de técnicas de processamento digital e controle em tempo real, o
equipamento analisa continuamente a forma de onda da corrente do sistema, identificando as

componentes harmonicas presentes.

A partir dessa andlise, o filtro gera uma corrente de compensagao com mesma magnitude
e frequéncia das componentes harmonicas detectadas, porém com fase oposta. Dessa forma,
ocorre o cancelamento das componentes harmdnicas na rede elétrica, resultando em uma corrente

final com forma de onda mais préxima da senoidal.

O filtro ativo utilizado apresenta as seguintes caracteristicas técnicas principais:

» Compensacao harmonica até a 50* ordem;
* Capacidade de compensa¢do dindmica de harmonicos em tempo real;

* Reducio da distor¢ao harmonica total da corrente para valores inferiores a 5%, conforme

recomendado pela norma IEEE 519;

* Arquitetura modular, permitindo ampliacdo da capacidade de compensacdo conforme a

demanda do sistema;
* Capacidade de compensacao de correntes harmdnicas de até 50 A por médulo;

* Tempo de resposta inferior a 1 ms, permitindo rdpida adaptagdo as variacdes de carga;
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Além da compensacdo de harmonicos, esse tipo de equipamento também pode contribuir
para a melhoria do fator de poténcia e para a reducao de desequilibrios de corrente entre fases,

dependendo da configurag¢ao adotada.

A instalag@o do filtro ativo € realizada em paralelo com a rede elétrica no PAC, permitindo
que o equipamento atue diretamente sobre as correntes geradas pelas cargas nio lineares presentes
no sistema.

4.7.3 Resultados da Compensacao Harmonica

Ap6s a aplicagdo do filtro ativo de poténcia, observou-se uma redugao significativa das
componentes harmonicas das correntes nas trés fases do sistema, além da melhoria do fator de

poténcia.

As harmonicas de 5* e 7* ordem, que anteriormente apresentavam os maiores valores,
foram reduzidas para niveis inferiores a 2%. As demais componentes harmonicas apresentaram
amplitudes inferiores a 1%.

Com isso, a DHT; foi reduzida para valores proximos de 3%, atendendo aos limites

recomendados pela norma IEEE 519 para sistemas industriais.

O gréfico apresentado na Figuras 38 mostra o espectro harmonico das correntes nas
trés fases ap0s a aplicacao do filtro ativo, evidenciando a eficiéncia da técnica de compensacao
adotada, os graficos foram obtidos através do Filtro Ativo c6digo NVE30457-00.

Figura 38 — Andlise DHTi apds aplicag¢do do Filtro Ativo

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 11 — Componentes harmonicas da corrente na fase IL1 ap6s filtragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Harmonica Valor (%)

3 0.4
5 2.1
7 1.6
11 0.6
13 0.2
15 0.1

O valor aproximado da distorcao harmonica total da corrente pode ser estimado por:

DHT = /042 12,12+ 1.62+0.62+0.22 +0.12

DHT; =v/0.16 +4.41 +2.56+0.36 + 0.04 + 0.01

DHT; = \/7.54
DHT; ~2.7%

Tabela 12 — Componentes harmonicas da corrente na fase IL2 apds filtragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Harmonica Valor (%)

5 1.9
7 1.5
11 0.5
13 0.4
15 0.2

DHT, = /192 +1.52+0.52 +0.42 +0.22

DHT;, = v/3.61+2.25+0.25+0.16 +0.04

DHT; = v6.31

DHT; ~2.5%
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Tabela 13 — Componentes harmonicas da corrente na fase IL3 ap6s filtragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Harmonica Valor (%)

5 2.0
7 1.7
11 0.6
13 0.3
15 0.2

DHT, = \/2.02+1.72+0.62 +0.32 +0.22

DHT, = vV4.0+2.89+0.36+0.09 +0.04

DHT; =+/7.38
DHT; ~ 2.8%

Ressalta-se que os valores das componentes harmdnicas estdo expressos em percentual
da componente fundamental, ndo sendo necessdria a normalizacdo pela corrente /1, dessa forma,

a divisdo por /1 ndo ocorre.

4.7.4 Calculo da Corrente Harmonica Total ap6s a Filtragem

Considerando a corrente fundamental medida de:

I} =80A

E as componentes harmonicas da Tabela 11 da fase L1, tem-se:

I, = 80- 1/0.0042 4 0.0212 + 0.0162 + 0.0062 + 0.0022 +0.0012

I, = 80-v0.000754

I, = 80-0.0275

I, ~2.20A
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E as componentes harmonicas da Tabela 12 da fase L2, tem-se:

I = 80-1/0.0192 +0.0152 4-0.0052 -+ 0.0042 +0.002

I, = 80-v0.000631

I, = 80-0.0251

I, ~201A

E as componentes harmonicas da Tabela 13 da fase L3, tem-se:

I, =80- v/0.0202 4 0.0172 4 0.0062 4 0.0032 + 0.0022
I, =80-v0.000738
I, =80-0.0272

I, ~2.18A

4.7.5 Calculo da Distorcao Harmonica Total apds a Filtragem

A distor¢do harmonica total da corrente apés a filtragem € determinada por:

I
DHT; = 1 x 100
I

Substituindo os valores obtidos, para a fase L1:

2.20

DHT; ~2.75%

Substituindo os valores obtidos, para fase L2:

2.01
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DHT; ~2.51%

Substituindo os valores obtidos, para a fase L3:

2.18

DHT; ~2.72%

4.7.6 Calculo da Distor¢cao Harmonica de Demanda apos a Filtragem

I
TDD = 2 % 100
I

Substituindo os valores obtidos, para a fase L1:

I, ~2.20A
2.20

TDD = =22 % 100
105

TDD ~2.10%

Substituindo os valores obtidos, para a fase L.2:

I, ~2.01A
2.01

TDD ~ 191%

Substituindo os valores obtidos, para a fase L3:

Iy ~2.18A

2.18
TDD = =% « |
105 <100
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TDD =~ 2.08%

Os resultados obtidos indicam que, ap6s a aplicacdo do filtro ativo, os niveis de distor¢ao
harmonica das correntes foram reduzidos. Observa-se que as componentes harmoénicas domi-
nantes, principalmente de 5% e 7* ordem como mostra a Figura 38, foram reduzidas para valores
inferiores a aproximadamente 2%, enquanto as demais componentes apresentam amplitudes

inferiores a 1%.

Dessa forma, a distor¢ao harmonica total das correntes permanece abaixo de 5%, aten-
dendo as recomendacdes estabelecidas pela norma IEEE 519 para sistemas industriais. Adicio-
nalmente, a TDD apresentou valores de aproximadamente 2,10%, 1,91% e 2,08% para as fases

L1, L2 e L3, respectivamente, permanecendo abaixo dos limites normativos.

Em conjunto, o fator de poténcia teve seu valor elevado para 0,93, satisfazendo o limite
minimo exigido pelo PRODIST e evidenciando a melhoria na qualidade da energia elétrica do

sistema analisado.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou os impactos da distor¢ao harmonica provocada por cargas nao
lineares, especialmente inversores de frequéncia, em sistemas elétricos industriais. As medi¢des
realizadas na subesta¢do da empresa Herculano Mineracdo, em Itabirito/MG, indicaram niveis
elevados de distor¢cao harmonica, com valores de DHT de tensdao (DHTu) préximos de 18% e DHT
de corrente (DHTi) proximos de 100%, evidenciando forte presenca de cargas nio lineares no
sistema. Esses valores ultrapassam significativamente os limites recomendados pela norma IEEE
519, que estabelece limites de aproximadamente 5% para tensdo e, dependendo da relacdo de
curto-circuito, valores tipicos inferiores a 20% para corrente no PAC. Além disso, foi observado
fator de poténcia médio de 0,79 indutivo, inferior ao valor minimo de 0,92 estabelecido pela
ANEEL, conforme a REN 1000.

Com base nos dados obtidos, foram calculadas as componentes harmonicas presentes
no sistema, destacando-se as harmonicas de 5* e 7* ordem como predominantes, e realizado o
dimensionamento de um filtro ativo de poténcia para compensac¢ao das correntes harmonicas.
A aplicacao do filtro ativo demonstrou elevada eficdcia, reduzindo a distor¢ao harménica total
de corrente para valores inferiores a 5% (DHTi 2,5% a 2,8%) e a distor¢do de tensdo para
valores proximos de 3%, atendendo aos limites estabelecidos pelas normas técnicas. Além disso,
observou-se a melhoria do fator de poténcia para valores proximos da unidade (0,93), indicando

reducgdo de poténcia reativa e melhoria no desempenho energético da instalagdo.

Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo de filtros ativos de poténcia representa uma
solucdo eficaz para mitigacdo de harmonicos em sistemas industriais com elevada presenca de
eletronica de poténcia, contribuindo para a melhoria da qualidade da energia elétrica, reducao de
perdas, aumento da eficiéncia energética e maior confiabilidade operacional, em conformidade
com os limites estabelecidos pelas normas IEEE 519 e ANEEL REN 1000.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacao de outras técnicas
de mitigacdo de harmonicos, incluindo a aplicagcdo de filtros passivos e filtros hibridos, que
combinam elementos passivos (indutores e capacitores) com dispositivos ativos, visando otimizar
o desempenho técnico e econdmico da compensacido harmonica. Além disso, propde-se o estudo
comparativo entre diferentes tecnologias de filtragem, bem como a andlise de estratégias de
controle mais avancadas para filtros ativos, considerando diferentes condi¢des de operagdo e

perfis de carga tipicos de instalagdes industriais.
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