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Ressonancia.
Introducéo

A distorcdo harmbnica vem aumentando de
forma significativa nas redes de distribuicdo secundarias
de BT (Baixa Tensdo) e média tensdo MT (Média
Tensdo) devido a conexdo de varias cargas ndo lineares.
Esse aumento é atribuido & instalacdo de sistemas
fotovoltaicos (FV), inversores de frequéncia para
acionamento de maquinas, computadores, entre outros
dispositivos que detém fonte chaveada em sua
composicdo. Como resultado, a presenca crescente desses
tipos de carga nas redes secundarias de distribuicdo é
diversificada, contribuindo para um aumento nas fontes
de distor¢do harmoénica.

As harmdnicas sdo componentes de frequéncia
gue sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental (60
Hz no Brasil) em um sistema elétrico. Originados por
cargas ndo lineares, essas harmonicas causam distorgao
na forma de onda senoidal pura da tensdo e da corrente.
A presenca de harmonicas em redes elétricas BT e MT
pode acarretar uma série de complicacBes. Essas
complicagBes abrangem a distorgdo das formas de onda
da tensdo e corrente, 0 gque, por sua vez, pode ocasionar
uma diminuicdo na eficiéncia e provocar perdas de
energia. Além disso, as harménicas tém o potencial de
gerar um aumento excessivo na temperatura de
equipamentos e cabos, resultando em falhas prematuras e
reduzindo a vida util dos dispositivos. Adicionalmente,
h& o risco de interferéncia com sistemas de comunicacéo
e 0 potencial para causar disfuncbes em dispositivos
eletrbnicos sensiveis.

A aplicacdo de estratégias de filtragem € crucial
para atenuar os efeitos adversos das harmonicas. Diversas
técnicas de filtragem estdo disponiveis, cada uma
apresentando suas proprias vantagens e desvantagens. Os
filtros passivos, por exemplo, sdo simples e econémicos,
embora possam ndo ser totalmente eficazes para lidar
com harménicas de alta frequéncia. Em contrapartida, os
filtros ativos, mais eficientes para harmonicas de alta
frequéncia, sdo mais complexos e dispendiosos. J& 0s
filtros hibridos buscam combinar as vantagens dos filtros
passivos e ativos. Este trabalho tem como objetivo
discutir em detalhes as correntes e tensdes harmonicas,
seu impacto em redes elétricas de baixa e média tenséo e
a técnica de atenuacéo dos filtros passivos.

Metodologia

Para o0 estudo de caso foi adotada uma rede
proveniente do material [TAVARES, 2008], conforme
ilustrado na Figura 1:
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Figura 1 — “Esquematico da Rede”

A seguir, sdo apresentadas as especificacOes
gerais da rede:
* Concessionaria: Scc =100 MVA (simétrico 3¢);
* Relagdo X/R:=10;
o Transformador: Z% = 5,75 (A/Y - solidamente
aterrado);
* Relagdo X/R: =4,70;
* Poténcia: = 500 kVA,;
e Tensoes: = 13,2kV /380 V;
* CL (Carga Linear) (Motor): =90 kW;
* FP = 0,60 indutivo do tipo motor com IP /In = 8;
* CNL1 =150 kW.
* Z.onc = Impedéncia da concessionéria;
* Zr = Impedancia do transformador;
* Zy= Impedancia do motor;
* Z = Impedancia do capacitor.

A Tabela 1 evidencia as respectivas correntes
harmaonicas injetadas pela CNL.
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Tabela 1 — Correntes Harmonicas

ORDEM CORRENTE % de In
HARMONICA (h)
2 0,000
3 0,000
4 0,000
5 19,200
6 0,000
7 13,200
8 0,000
9 0,000
10 0,000
11 7,300
12 0,000
13 5,700
14 0,000
15 0,000

Considera-se que a CNL1 é composta por
inversores de frequéncia de seis pulsos, ndo havendo
indutancia de entrada, com auséncia de transformador
isolador e com poténcia controlada através de SCR
(Retificador Controlado de Silicio (Silicon Controlled
Rectifier). Além disso, presume-se que a CNL tenha um
FP de 0,92.

A metodologia adotada para o projeto do filtro
passivo se baseia principalmente no método da analise
harmbnica por meio de matrizes de admitancia para
diferentes ordens de harmdnicas.
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Inicialmente, foi realizado o calculo das
impedancias de cada componente do circuito. Além
disso, efetuou-se o calculo da poténcia reativa do
capacitor com o objetivo de elevar o fator de poténcia da
instalacdo para 0,95 (indutivo). Em seguida, foi realizado
o0 célculo da poténcia de curto-circuito (Scc) da barra 1,
onde se desconsiderou a impedancia da concessionéria,
levando em conta apenas a impedancia do transformador.
Também foi determinado o valor da frequéncia de
ressondncia (FR) para verificar possiveis problemas
relacionados a ressonancia no sistema.

Apos isso, foi calculada a corrente fundamental
da carga ndo linear de 150 kVA, juntamente com as suas
respectivas correntes harménicas de ordens especificas.
Adicionalmente, realizou-se o calculo das tensoes
harménicas nas barras 1 (BUST 1 - BT) e 2 (BUS 2 -
MT), mediante a multiplicacdo das matrizes das
admiténcias pelas matrizes das correntes harmonicas.

Esse procedimento permitiu uma andlise detalhada da
propagacdo das harmonicas e dos seus efeitos em
diferentes pontos do sistema elétrico.

O filtro harmdnico sintonizado aproveitou o
banco de capacitores que tinha como finalidade a
corregdo do fator de poténcia do motor de 0,6 para 0,92,
neste sentido, instalou um indutor em série ao banco,
resultando na geracdo de um novo grafico, mostrando a
reducdo nas distorgdes harmonicas e a eliminacdo da
ressonancia paralela existente no sistema. Além disso, foi
verificada a suportabilidade do banco de capacitores,
garantindo que suportem as tensdes e correntes no qual
serdo submetidos.

Por fim, foram realizados os céalculos das
distor¢Bes harmbnicas totais (DHTS) em cada barra do
sistema, e os resultados foram apresentados em graficos
gue exibiram as magnitudes harménicas antes da
implementag&o do filtro.

Resultados e discussao

Aplicando a metodologia da andlise harmonica
por meio de matrizes de admitdncia para diferentes
ordens de harménicas, foi possivel determinar as tensdes
harmonicas nas barras 1 (BUS 1 - BT) e 2 (BUS 2 - MT).
Na Tabela 2 é apresentado as tensdes harménicas em cada
barra:

Tabela 2 — Tensdes Harmonicas sem Filtro.

Ordem Barral-BT | Barra2 -MT
Harmoénica Tenséo (V) Tensao (V)
52 3,671 9,4922
78 6,5287 16,3625
118 4,8165 11,4018
132 2,5785 5,946

A partir das tensdes harmdnicas, em cada barra é
calculada a distorcao harmonica total (DHT).

PERZ

DHT, (%) = %
1

-100

Barra 1:
DHTVBI(%) = 4,2257%

Barra 2:
DHTy g, (%) = 0,3001%

Além disso, a partir dos valores das tensdes
harménicas foram plotados os graficos das tensdes das



VIl Simpasio de Iniciagdo Cientifica

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para um Brasil Justo, Sustentdvel e Desenvolvido

duas barras (Figuras 2 e 3), também foi possivel comparar
os limites das distor¢fes harmonicas totais. A partir disso,
podemos concluir junto a tabela do PRODIST fornecida
pela ANEEL em seu modulo 8 (Tabela 3), que ndo ha
necessidade de corregdo das distor¢des harménicas de
tensdo neste momento, porém, foi identificado que hd um
problema de ressonancia proxima a 102 ordem.
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Figura 2 — “Tensdes Harmonicas na Barra 1 sem Filtro”
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Figura 3 — “Tensdes Harmonicas na Barra 2 sem Filtro”

Tabela 3 — Limites das Distor¢cbes Harmonicas Totais.

Tensdo Nominal

: 69 kV
Indicador

st | G e
230kV
DTT 95% 10,0% 8,0% 5,0%
DDTp 95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT, 95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT; 95% 6,5% 5,0% 3,0%

Com o intuito de mitigar a ressonancia de 10?
ordem é projetado um filtro passivo sintonizado.

Utilizando a mesma analise harménica por meio
de matrizes de admitancia para diferentes ordens de
harménicas, foi possivel determinar as novas tensfes
harmonicas nas barras 1 (BUS 1-BT) e 2 (BUS 2 - MT),
conforme demonstra a Tabela 4.

2024

Tabela 4 — Tensdes Harmonicas com Filtro.

Ordem Barral-BT | Barra2-MT
Harmonica Tenséo (V) Tenséo (V)
52 5,365 13,8726
7 3,4025 8,5273
112 4446,6462m 1,0573
132 839,0344m 1,9348

Calculando a distor¢cdo harménica total (DHT)
tem-se:

Barra 1:
DHTy g1(%) = 2,9279%

Barra 2:
DHTV B2 (%) = 0,2156%

Logo, ficou evidente que o filtro conseguiu
reduzir as distor¢cbes harmonicas totais. Posteriormente
foram plotados os gréficos (Figura 4 e 5) apresentando a
comparacdo gréafica das tensdes harménicas na Barra 1 -
BT e Barra 2 - MT, com e sem a aplicacéo do filtro.
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Figura 4 — Tensfes Harmonicas na Barra 1 sem Filtro e
com Filtro
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Figura 5 — Tensdes Harmonicas na Barra 1 sem Filtro e
com Filtro
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Conclusodes

Neste trabalho, foi realizada uma analise
detalhada sobre a mitigagdo de distor¢Ges harménicas em
redes de média e baixa tensdo, com foco na utilizagéo de
filtros harménicos sintonizados. Ao longo dos estudos,
foi implementado um filtro sintonizado para atenuar uma
possivel ressonancia paralela de 102 ordem na barra 1 —
BT, identificada durante a avaliacdo das condi¢fes do
sistema. Antes da introducdo do filtro, as medicdes
indicaram que o sistema operava dentro dos limites
estabelecidos. No entanto, a identificacdo de uma
possivel ressonancia proxima a 10? ordem justificou a sua
implementacdo no sistema. Com a implementacdo do
filtro, wverificou-se uma melhoria significativa nas
distor¢cdes harmonicas individuais a partir da 72 ordem,
além da reducdo da distor¢cdo harmoénica total tanto na
barra 1 quanto na barra 2. Além disso, foi verificada a
suportabilidade dos capacitores utilizados no sistema, 0s
quais atenderam plenamente todos os valores de
referéncia especificados na norma IEEE Standard 18-
2002. A corrente eficaz, a tensdo eficaz, a tensdo de pico
e a poténcia eficaz dos capacitores mantiveram-se dentro
dos limites recomendados, garantindo a integridade e a
durabilidade dos mesmos durante o funcionamento do
filtro. Isso reforca a confiabilidade do sistema e a
adequacdo do projeto de mitigagdo das distorcBes
harmonicas. Os resultados demonstraram que a insergédo
do filtro ndo apenas atendeu as expectativas de mitigacao
das harménicas, mas também garantiu uma maior
confiabilidade ao sistema elétrico, contribuindo para a
longevidade dos equipamentos conectados a rede, como
dispositivos eletroeletrdnicos e motores elétricos. Em
concluséo, a utilizagdo de filtros sintonizados mostrou-se
eficaz para o controle de distor¢gbes harmonicas,
promovendo uma operacdo segura e eficiente da rede
elétrica estudada.
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