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Introducao

No fasciculo 3.1.2 desta Colecdo € explicado por que a energia reativa deveria ser compensada e como
isto é feito da melhor maneira possivel. Energia reativa fundamental sempre é uma oscilagdo de
energia prejudicial. Quando correntes harmodnicas sdo consideradas, ndo € tao claro que elas podem ser tratadas
como um segundo tipo de energia reativa. Correntes harmonicas podem ser originadas em sistemas nos quais
ndo hd quase nenhuma energia e onde o sinal de correntes (compostas) estd em fase com o de tensdo ao longo
do ciclo (por exemplo, um controlador de dngulo de fase para lampada incandescente). O termo ‘'corrente sem
poténcia’ as vezes é aplicado as correntes harmonicas quando nao hé tensdes harmonicas significativas de
mesmas ordens para serem multiplicadas pelas correntes - o produto da corrente pela tensdao para uma
determinada ordem é zero. Porém, correntes harmonicas tém muito em comum com as correntes reativas:

* Ambas sdo indesejdveis na medida em que requerem parte da capacidade dos geradores, cabos, e
transformadores, enquanto nao contribuem com nada para a geracdo e transporte da energia elétrica.

* Ambas causam perdas adicionais - uma vez que a queda de tensdo estd em fase com a corrente, entao o
produto é real e diferente de zero.

* As harmonicas originam-se principalmente na carga consumidora de energia e fluem de volta para a
fonte, no sentido contrario ao fluxo de energia normal (Figura 1). (Uma excecdo é uma fonte de energia
renovéavel conectada a rede por um conversor eletronico de poténcia, onde as harmonicas fluem a partir
da fonte.) A energia reativa fundamental ndo tem uma dire¢do definida - a entrada de energia reativa
indutiva é sindénimo de saida de energia reativa capacitiva e vice-versa. Portanto, deveria ser possivel
combater a energia reativa e as harmonicas através de meios similares.

Isto é realmente o caso e é também o objetivo deste artigo. Informacdes bésicas sdo fornecidas a seguir com mais
detalhes para que seja assegurada uma compreensdo completa da informacao apresentada no Fasciculo 3.1.2.

e Induténcias, L, e capacitancias, C, tém
menos pontos em comum com elementos

resistivos do que poderia ser assumido. Energia
Em praticamente toda literatura de (poténcia ativa)
engenharia elétrica, inclusive este Guia, — Harménicas
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corrente é proporcional a variacdo de
tensdo no tempo em C. Isto nos remete

diretamente para o préximo ponto. Figura 1 - Harmoénicas sdo originadas pela da carga

e fluem a montante para a fonte.

*Em um elemento resistivo, uma tensao
senoidal resulta em uma corrente senoidal,
e uma corrente senoidal resulta em uma queda de tensdo senoidal. A proporcionalidade entre
ambas é entdo trivial. Em um componente reativo, uma tensdo senoidal também resulta em uma
corrente senoidal e esta corrente resulta em uma queda de tensdo senoidal, embora isto esteja longe
de ser trivial. Para ser mais preciso, isto nem é mesmo verdadeiro. Uma tensao senoidal, se aplicada
em um capacitor, resulta em uma corrente co-senoidal através dele, e se aplicada a um reator, resulta
em uma corrente co-senoidal negativa. Isto realmente ndo muda muito na prética, uma vez que seno
e co-seno tém a mesma forma de onda e s6 um ponto de inicio diferente, ou seja, um angulo de
fase diferente. (Na realidade, enquanto o dngulo de fase é de interesse, o ponto de inicio ndo tem
nenhum interesse e influéncia).
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Estas consideragdes conduzem aos seguintes pontos:

* Formas de ondas de tensdo diferentes de senoidais, quando aplicadas nos componentes reativos, ndo
resultam em uma forma de onda de corrente similar. Retangulos se tornam tridngulos, linhas retas se
curvam, e rampas se tornam retas. O contrdrio também é verdade por causa da proporcionalidade
mencionada anteriormente.

* A resisténcia de um elemento 6hmico, senoidal ou ndo, AC ou CC, é em principio constante, se o efeito
pele é desprezado. Com componentes indutivos, porém, a reatdncia aumenta proporcionalmente com
a freqliéncia. Em componentes capacitivos, a reatdncia diminui proporcionalmente com a freqiiéncia.
Isto tem conseqiiéncias para os seus comportamentos sob o impacto de formas de ondas ndo senoidais
de tensdo e corrente, as quais, como mencionado anteriormente, desviam-se um do outro. Estas formas
de ondas podem ser representadas como uma infinita quantidade de freqiiéncias diferentes (chamada
de Andlise de Fourier). Este comportamento pode resultar em certos riscos, tais como a sobrecarga
de capacitores mencionada no Fasciculo 3.1.2, mas pode também resultar em vantagem pelo uso de
filtros passivos.

Circuitos de filtros dedicados a freqiéncias individuais

Um determinado L e um determinado C tém reatancias absolutas iguais em uma freqiiéncia bem-definida, a
chamada freqiiéncia de ressonancia:

1
Jor——— 65
2nt\/LC

Além disso, um dos componentes tem deslocamento de fase de 90° e o outro de -90° em relacdo as correntes, se
ambos os componentes sdo ligados em paralelo e em relagdo as quedas de tensdao em cada um deles se estdo
ligados em série. A ligacdo em série de LC (circuito receptor) normalmente é usada para filtrar as harmonicas,
enquanto que a ligacdo em paralelo (circuito de rejeicao) é aplicavel somente em alguns poucos casos especiais.
Este artigo considera somente a ligacdo em série. As duas quedas de tensdo (ou seja, as presentes na indutancia
e na capacitancia) tém um deslocamento de fase de 180°, ou seja, polaridade inversa. Mesmo sem recorrer neste
momento a uma geometria complexa, € 6bvio que as reatancias L e C em um filtro LC série subtraem-se uma da
outra ao invés de se somarem, ou, em outras palavras, elas somam-se de fato, mas tém sinais opostos, o que da
no mesmo. Na freqiiéncia de ressonéancia, onde as intensidades das reatancias sdo iguais, eles se subtraem a zero.
Entdo, um circuito receptor é praticamente um curto-circuito nesta freqiiéncia especifica. S6 a resisténcia,
principalmente a da bobina do reator, resta ser considerada, mas ela pode ser extremamente baixa.

O circuito série sintonizado se comporta como um receptor (ou seja, um caminho de baixa impedancia) para a
corrente na freqiiéncia para a qual estd sintonizada. E utilizado para compensar as correntes harmoénicas
produzidas por um componente de um equipamento ou um grupo de componentes de modo que as correntes
harmoénicas ndo fluam de volta para a fonte. A corrente harménica origina-se na carga e flui no sentido da fonte
de alimentacdo e do filtro receptor, onde se divide de acordo com as Leis de Kirchhoff na proporg¢ao inversa das
impedancias. Uma vez que a corrente harmonica estd circulando pela impedancia, sdo geradas tensdes
harmonicas que aparecem como distor¢coes na tensdo de alimentacdo. O propésito do filtro é reduzir a
intensidade da corrente harmonica que circula de volta para a rede de alimentacdo e, conseqiientemente, a
distorcdo de tensdao harmonica que resultaria neste caso. Note que, se é desejado reduzir a tensdo harménica
potencialmente presente de uma certa ordem em mais de 50% com um circuito receptor, tem que existir uma
impedancia mais baixa do que a impedéancia de curto-circuito da rede na freqiiéncia especifica.

Porque ha perdas em filtros passivos e compensadores reativos, alguma energia é perdida na forma de calor.
Como sempre, manter as perdas baixas requer mais material - condutor de maior se¢do nominal, aco magnético
de melhor qualidade e mais quantidade - e, em conseqiiéncia, aumentos de custos. Em casos extremos, usando-
se elementos de baixo custo (= perdas maiores), significa dizer que o dinheiro economizado através da
compensacdo da energia reativa é perdido na forma de perdas ativas no compensador. Afinal de contas, a tarifa
da energia reativa normalmente ndo é tdo alta quanto a da energia ativa. As perdas por correntes de magnetizacao
e parasitas no aco e as perdas dielétricas e 6hmicas no capacitor sdo normalmente tdo baixas que ndo precisam
ser levadas em conta no comportamento do filtro. Entretanto, estas perdas resultam na geracdo de calor e sdo
importantes parametros a serem considerados no projeto; elas sdo a causa de sobre-aquecimentos e
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subseqiiente falha em condi¢des de sobrecarga. As perdas também influenciam a qualidade do filtro, quer
dizer, a capacidade de separar as freqiiéncias desejadas das indesejadas é muito melhor quando as perdas
sdo baixas. Para avaliar a qualidade, é definido um fator de qualidade, relacionando o quociente entre a reatancia
e a resisténcia.

Compensacao Reativa

Os compensadores de correntes reativas sao afetados por harmonicas (como explicado no Fasciculo 3.1.2 desta
Colecdao) e é recomendado que os capacitores para correcdo de fator de poténcia (CFP) sejam dessintonizados.
De fato, algumas concessiondrias de eletricidade exigem a de-sintonia.

“De-sintonia” quer dizer a ligacdo de um reator em série com o capacitor de CFP de forma que a combinagao
capacitor/reator se comporte como um capacitor na freqiiéncia fundamental de alimentacdo, mas tem um
comportamento definido para as freqiiéncias harmonicas.

Um simples (ndo dessintonizado) CFP é, de fato, parte de um circuito receptor formado por componentes
indutivos da rede, especialmente pelas indutancias parasitas dos transformadores. A ressonancia resultard em
excessivas correntes harmonicas e excessivas quedas de tensdo na proximidade dos transformadores afetados.

Foi explicado que, na freqiiéncia sintonizada, a intensidade das quedas de tensdo através dos elementos
indutivos e capacitivos sdo iguais, mas com uma defasagem de 180°, resultando numa queda de tensdo igual a
zero. Porém, na ressonancia ou préxima dela, a queda de tensdo em cada elemento é muito maior do que aquela
que seria esperada, por exemplo, na impedéncia da rede no ponto de entrega. Assim, considerando os elementos
individualmente, cada um tem uma queda de tensdo elevada, embora a queda de tensdo resultante na
combinacao seja pequena. Isto explica porque circuitos receptores “acidentais” (por exemplo, um capacitor para
CFP com induténcia parasita) sdo problemadticos - a instalacdo estd do outro lado do elemento de capacitivo e
enxerga estas tensdes amplificadas. As tensdes excessivas permanecem dentro do cubiculo do compensador,
digamos através dos capacitores projetados para estes valores de tensdo, mas em seus terminais externos
nenhuma ressonancia ou tensdes amplificadas pode aparecer.

E importante lembrar que, especialmente onde cargas monofésicas ndo lineares sdo usadas, ha
freqliéncias harmoénicas em intervalos de 100 Hz, desde 50 Hz até mais de 1 KHz, e, assim, hd um amplo
leque de ressonancias possiveis.

Combinacéo de compensacéo e filtro

Na pratica, as funcoes de compensacdo de energia reativa e filtro de harmoénicas estdo freqiientemente
combinadas. E habitual fixar a freqiiéncia ressonante do circuito LC numa freqiiéncia nao harmoénica, para evitar
que os compensadores possam ser sobrecarregados facilmente. Os valores nominais dos reatores normalmente
sdo especificados em termos de uma porcentagem da poténcia reativa nominal dos capacitores a 50 Hz.
Por exemplo, um valor de 5% de de-sintonia significa que 1/20 da queda de tensdo em L e 21/20 da queda
de tensdao em C. Em 20 vezes a freqiiéncia, digamos 1000 Hz, a relacdo seria invertida,de modo que a freqiiéncia
de ressonéncia na qual Xj e X(; sdo iguais situa-se no meio entre estas duas freqiiéncias, ou, para ser mais
preciso, em:

50 Hz 0OV 20 = 224 Hz

Outro valor comum, 7%, resulta em uma freqiiéncia de ressonancia de 189 Hz, evitando assim um curto-circuito
para qualquer harmonica. Uma vez que a combinacdo LC estd a jusante da rede de alimentacdo, harmoénicas de
fontes externas podem circular por ela da mesma maneira que as fontes internas para as quais foi projetada.

Entao, se tal filtro é instalado por vocé, mas néo pelo seu vizinho de rede, vocé pode ter que sobredimensiona-lo.
Em todo caso, sobredimensionar ndo s6 evitard sobrecarga imprevista, mas também melhorard a qualidade de
filtro, quer dizer, separard melhor as freqiiéncias desejadas das indesejadas, com menores perdas de energia. Este
efeito é reduzido se a instalacdo estd isolada de outras por um transformador de distribuicdo com sua indutancia
correspondente. Condicionadores ativos de harménicas (CAH) normalmente sdo ligados em paralelo. Contudo,
a situacdo € ligeiramente diferente. Estes dispositivos eletrdnicos analisam as correntes harmonicas no lado de
carga, e geram exatamente estas harmonicas durante o préximo ciclo. Como resultado, correntes harmonicas sdo
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fornecidas pelo condicionador ativo e corrente fundamental é fornecida pela alimentacdo. Se a exigéncia de
corrente harmonica total € mais alta do que a capacidade do condicionador, ele somente limita, permitindo uma
correcao parcial e deixando algumas correntes harmonicas serem absorvidas pela alimentacao.

Os CAHs s6 agem sobre as correntes harmonicas que estdo presentes no lado de carga, ou seja, no ponto de
medicao da corrente. Efetivamente, isto significa que, na medida em que a poténcia do CAH é suficiente para a
carga, a carga nao vai prejudicar a qualidade da alimentacdo. Se aquela carga estd inativa, o condicionador
também estard inativo. O Fasciculo 3.3.3 desta Colecdo da maiores informacdées sobre a utilizacdo de CAHs.

Porém, o filtro passivo estd, de certo modo, sempre ativo, na medida em que estd sempre alerta a espera pelo
aparecimento de “sua” harménica. Circuitos receptores passivos sintonizados nas freqiiéncias de ressonancia de,
por exemplo, 150 Hz (11% da reatancia de dessintonizacdo) ou 250 Hz (4%), aceitam qualquer intensidade de
terceira e quinta correntes harmonicas, bem na faixa de sobrecarga. Isto depende da quantidade de harmonicas
encontradas na entrada de energia e ndo depende do impacto de uma carga especifica. Por esta razdo deveriam
ser generosamente dimensionados. Esta normalmente ndo é uma questdo de custo quando comparado aos
condicionadores ativos.

Corrente sem poténcia

Como ja mencionado, onde existe uma energia reativa em um sistema de distribuicdo (normalmente energia
reativa indutiva), parte da energia na linha nao é efetivamente transferida da fonte para a carga. De fato, ela oscila
entre uma capacitancia e uma reatancia numa freqiiéncia de 100 Hz. Para certos intervalos de tempo, tensdo e
corrente tém polaridades opostas (Figura 2). Olhando para as harménicas, a situacdo é bem parecida. Na Figura
3, aenergia da corrente harmonica de terceira ordem foi plotada em separado. A poténcia transferida é o produto
da corrente de terceira harmonica pela tensdo de linha, assumindo que a tensao de linha ainda é uma onda
senoidal pura. Pode ser demonstrado que as dreas abaixo e acima da abscissa se cancelam, significando que, em
média, nenhuma energia é transmitida. A corrente de terceira harmonica é entdao absolutamente “sem poténcia”.

Mas, uma vez que as harmoénicas causam perdas adicionais, deve haver alguma energia ativa associada a elas.
Esta contradicao aparente é originada pela suposicdo incorreta de que a tensdo de alimentacdo € livre de
qualquer harmonica. Isto é impossivel, uma vez que, desde o momento em que ha qualquer corrente de 150 Hz
circulando, isso causara alguma queda de tens3o ativa, e provavelmente reativa também, em 150 Hz. Isto significa
que, na medida em que exista qualquer freqiiéncia adicional contida na corrente, também havera uma certa
quantidade da mesma freqiiéncia na tensdo. S6 quando tensao e corrente de mesma freqiiéncia estdo presentes
é que pode possa existir uma energia ativa nesta freqiiéncia. Deveria estar claro que este sempre serd o caso de
uma forma ou de outra. A resisténcia no circuito da
instalacdo causa uma queda de tensdo que estd
exatamente em fase com a corrente e, em
conseqiiéncia, resulta numa dissipacdo real de
energia, seja a corrente real, reativa ou harmonica.

200% T

150%

100%
Medices por amostragem

Lampadas fluorescentes sao os tinicos dispositivos 50%
mais comuns onde é pratica usual utilizar-se o

modo mais eficiente de compensacao diretamente 0%
no ponto de origem, dentro da lumindria. Isto é

mais eficiente porque somente correntes reais -50%
(ativas) circulam pela fiagdo da instalagao, uma vez

que a componente reativa foi compensada dentro -100%
do equipamento. Quando sdo usadas unidades
centralizadas, que combinam o compensador  -150%
reativo de corrente com o filtro harmonico,
resolvem-se varios problemas ao mesmo tempo  -200% -+
com o mesmo dispositivo. A vantagem de uma

unidade instalada centralmente, com seu Figura 2 - Energia reativa fundamental.
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respectivo controle apropriado, é que, uma vez que 150%
nem todos equipamentos operam simultanea-
mente, é freqiientemente possivel instalar uma
capacidade de compensacdo total menor do que
seria 0 caso se todo o equipamento fosse
compensado localmente. Isso também reduz o risco 50%
de sobrecompensacdo de motores. Utilizando-se
um dispositivo de filtro/compensacdo combinado,
elimina-se o risco de ressondncia e assegura-se
que essas harmonicas dentro da faixa do filtro
sejam atenuadas. -50%

100%

0%

O risco de atrair poluicdo da alimentacdo ndo

é tdo alto quanto geralmente é assumido, pelo -100%
menos ndo quando a instalacdo é alimentada
por seu préprio transformador de distribuicao.
A queda de tensdo em um transformador, descrita
em termos de sua tensdo de curto-circuito é, em Figura 3 - Energia “sem poténcia’.

grande parte, indutiva. Entdo, um transformador

com uma tensdo de curto-circuito nominal de

4% tem uma reatancia relativa de quase 12% em 150 Hz e perto de 20% em 250 Hz. Se as instalacGes
vizinhas também utilizam seus préprios transformadores, a impedancia entre ambos dobra novamente.
Porém, a impedancia de um transformador para as harmoénicas varia muito dependendo:

-150%

* O grupo vetorial do transformador, ou seja, se hd ou ndo qualquer enrolamento em delta;
* Se a harmonica em questao é multipla de trés ou é de outra ordem.
Estes sao assuntos do Fasciculo 3.1 desta Colecao e de outras referéncias [1].

A série seguinte de medicdes monofdsicas mostrard como circuitos receptores podem efetivamente e de forma
barata mitigar problemas harmonicos.

Para um teste de modelo monofésico, use, por exemplo, dois reatores magnéticos para lampadas fluorescentes de
58 W. Sua resisténcia de enrolamento é 13.8 Q, e indutancia 878 mH. Ligando-os em série com capacitores, um
com uma capacitancia de 1.3 pF e outro com 0.46 pE resulta em circuitos receptores com freqiiéncias de
ressonancia de 150 Hz e 250 Hz, respectivamente. Quando ligadas a rede de distribuicdo em uma area residencial
em uma noite de sabado durante um jogo de futebol, quando todos os televisores e algumas poucas lampadas
fluorescentes compactas estao ligados e os fogdes elétricos estdo desligados, a tensdo pode ter uma distor¢ao
harmonica total (THD) ao redor 4.7%. Este distor¢dao consiste, principalmente, da contribuicdo da quinta
harmonica ao redor de 10 V; as outras asao insignificantes. A terceira harmonica, apesar de predominar nas
correntes de entrada dos televisores e eletrodomésticos similares, tem pequeno efeito na tensao na medida que
as cargas sdo bastante equilibradas (devido a presenca de enrolamentos em delta nos transformadores). Em um
fornecimento monofasico, ou se apenas uma fase estd carregada, este ndo seria o caso. Em um sistema habitual,
porém, com as cargas lineares bem equilibradas, nada de importante acontece no filtro de 150 Hz. Mas no filtro
de 250 Hz, pode ser medido ~75 mA de corrente em 250 Hz.Isto é dobro da corrente encontrada em 50 Hz, embora
uma tensao de aproximadamente 230V seja aplicada ao filtro em 50 Hz e somente ~10 V em 250 Hz. Isto realca a
capacidade bésica de filtrar do método. Nao ha nenhum efeito mensuravel na tensdo de alimentacgdo, por causa
da caracteristica nominal do filtro (670 mA, algo ao redor de 180 VAr) ser muito pequena e sua resisténcia de
enrolamento muito elevada para limpar uma rede carregada com um carga estimada em 400 kVA.

Para demonstrar sua plena capacidade, o modelo de filtro teria que limpar uma rede de caracteristicas
adequadas, idealmente com uma distorcao significativa que precisaria ser mitigada. Isto pode ser obtido se um
dimmer controlado por dngulo de fase estiver controlando uma carga adequada na rede. Um exemplo seria o de
reduzir a iluminagdo de uma lampada incandescente de 200 W até 100 W. O dimmer isola a carga da rede até certo
ponto. Logicamente, como a carga controlada é puramente resistiva, a tensao e a corrente na lampada tém as
mesmas distorcoes significativas, quantitativamente e qualitativamente. Isto pode ser mitigado por meio dos
filtros mencionados? A resposta é sim (Figura 4). Ligando a carga afetada em paralelo com os dois circuitos
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receptores, reduz-se o THD da tensdo e da corrente para ~61% e ~37%, respectivamente. Em muitos casos,
este grau de melhoria é suficiente para mover-se de um sistema perturbado para um sistema com
bom funcionamento. Ninguém precisa de uma onda senoidal absolutamente limpa, exceto certos laboratérios

de medicao.

Os resultados também revelam que o circuito receptor em 150 Hz ji ndo estd ocioso e ndo é de nenhum modo
supérfluo. Ao contrario, ele contribui com a maior parte da melhoria. Sua corrente é agora 395 mA em 150 Hz (em
adicdo a 22 mA em 250 Hz que ajuda ligeiramente o outro circuito receptor). A corrente em 250 Hz no filtro de
250 Hz é 184 mA, ainda significativa, mas menor do que a corrente em 150 Hz. Isto € tipico para uma carga
monofésica funcionando mais ou menos isolada da rede.

POWER 18 HARMOHICS
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Figura 4 - Tensdo e corrente em uma ldmpada incandescente de 200 W que teve sua poténcia reduzida até 100 W,
circuito comum e circuito com receptor de harmonicas de 3¢ e 5% ordens.

Como o desempenho pode ser melhorado?

Claro que um filtro de 350 Hz poderia ser incluido, mas isso ndo ataca o niicleo do problema. Apesar da presenca
filtros de terceira e quinta harmonicas, a terceira (34 V) e a quinta (26 V) ainda excedem a sétima (Figura 4)
embora esteja faltando um filtro de 350 Hz. Os filtros testados parecem ter um problema de qualidade.
Realmente 13,8 W de resisténcia ativa é bastante alto. Se a impedancia em 150 Hz do circuito receptor de terceira
harmoénica for zero, como seria idealmente, a tensdo em 150 Hz também teria que ser zero. O que noés
encontramos na realidade foi uma tensao de 34 V que provocou uma corrente de 395 mA no filtro de 150 Hz e
uma tensao de 26 V que provocou 184 mA no filtro de 250 Hz. Ambos resultaram em muito mais de 13.8 W. Deve
haver entado substancialmente mais perdas por correntes de parasitas e histeresis devido a pobre qualidade do
aco. Variacdes de indutancias com a corrente, indutancias ndo constantes, etc. dificultam uma sintonia precisa
com uma freqiiéncia determinada. Isto mostra como é importante escolher componentes de alta qualidade,
especialmente com respeito ao reator, uma vez que ele causa a maioria das perdas e imprecisées. Todas as perdas
resistivas, por correntes parasitas e por histerese resultam em sintonia imprecisa do filtro, de modo que é mais
importante selecionar componentes dedicados de alta qualidade do que usar reatores disponiveis para pronta
entrega que podem ser baratos, mas foram projetados para um propdsito diferente, onde as perdas, tolerancias
e inconsisténcias de valores nominais ndo importam tanto. Filtros passivos sdo um dos métodos menos custosos
para lidar com harmonicas.

Centralizado ou distribuido?

Uma pergunta adicional que acompanha a selecdo do modelo certo é a ligacdo em estrela ou em delta
(triangulo). Os compensadores normalmente sdo fornecidos com ligacdo em delta. Para um filtro passivo, esta
ligacdo sera parcialmente efetiva, uma vez que as harmoénicas que mais prevalecem em ambientes de escritério
(a terceira) originam-se de equipamentos monofésicos e circulam entre a fase e o neutro. Também pode haver
algumas solucdes intermedidrias com os capacitores ligados em delta, mas projetando-se os reatores de
dessintonia como reatores trifasicos. O fornecedor do equipamento deveria aconselhar qual projeto é o melhor
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para o seu sistema. Como foi declarado anteriormente, receptores nao permitem que as correntes harmoénicas
retornem para a alimentacao. Deve ser lembrado que as correntes harmonicas ainda circulam pela instalacao -
de fato elas provocam um aumento de corrente entre a fonte de harmonicas e o filtro porque a impedancia deste
laco diminui. Todas as medidas que normalmente deveriam ser tomadas dentro da instalacdo para reduzir os
efeitos das correntes harmonicas ainda sao necessdarias. Na presenca de um filtro, a soma das correntes de carga
e do filtro (ou seja, aquela necessdria de ser fornecida) é mais baixa do que apenas a corrente de carga sem um
filtro, mas a corrente de carga sozinha serd maior do que teria sido sem qualquer filtro nas proximidades. Sob este
ponto de vista, filtros distribuidos sdo a solug¢do mais eficiente (uma vez que maiores correntes circulam por
lagos menores), embora serdo mais caros.

Sob nenhuma circunstancia a presenca de qualquer filtro pode ser usada como um pretexto para retornar as
antigas préticas de distribuicdes em sistemas TN-C utilizadas em alguns paises ou instalar condutores neutros
subdimensionados (orientagdes especificas sobre o dimensionamento de neutro sao fornecidas no Fasciculo
3.5.1 desta Colecdo). Sistemas TN-C permitem que as correntes no neutro, inclusive harménicas, circulem por
partes condutivas estranhas a instalacdo elétrica. As desvantagens do Sistema TN-C, sob o ponto de vista de
compatibilidade eletromagnética, sdo descritas completamente no Fasciculo 6 desta Colegao.

A descentralizacdo tem que ser empregada com cautela.
Considere dois circuitos receptores de quintas harmoénicas. Eles
ndo podem ser verdadeiramente idénticos devido as tolerancias
dos componentes e as diferencas nas temperaturas de operacao.
Assim, para dois filtros com uma freqiiéncia de ressonancia de 250
Hz, um pode entrar de fato em ressonancia em 248 Hz e o outro
em 252 Hz. Em 250 Hz, o primeiro aparece como capacitivo e o
segundo como indutivo, e juntos formam um circuito de rejeicao
quase perfeito, que tem o efeito oposto ao desejado. Além disso,
uma corrente em 250 Hz ird circular entre os dois e podera
sobrecarregar ambos e/ou a fiacdo da instalacao (Figura 5).
Alternativamente, se acontecer que um dos filtros entre em
ressonincia exatamente em 250 Hz e o outro, digamos, em 254 Figura 5 - O que uma ressondancia

Hz, entdo a parte maior da polui¢do em 250 Hz usara o primeiro e descontrolada pode fazer.

poderd sobrecarrega-lo, enquanto que o segundo estard ocioso.

Infelizmente este efeito serd tanto maior quanto maior for o fator de qualidade. Afinal de contas, um maior fator
de qualidade de um circuito receptor/de rejeicdo significa nada além de uma declinacdo/inclinacado mais
ingreme da impedancia na medida em que se aproxima a freqiiéncia de ressondncia. Entdo, deve haver alguma
impedancia entre cada filtro de forma que eles estdo até certo ponto isolados um do outro e ndo parece que estao
diretamente em paralelo. Isto implica que uma grande dispersdo de um grande niimero de pequenos filtros ndo
é uma solugao pratica e, como sempre em engenharia, deve ser buscado um bom equilibrio.

i 1 ]
sempre. Esta pode ser uma desvantagem dos filtros passivos. }
Por exemplo, os filtros dos modelos em 150 Hz e 250 Hz T T T
discutidos anteriormente drenaram correntes em 50 Hz de ] - i i
100 mA e 37 mA, respectivamente. Isto é muito baixo se
comparado com as correntes harmoénicas medidas, devido
ao fato de que estes filtros foram projetados com um valor alto Figura 6 - Combinagao de filtros de
de L e um valor pequeno de C. Uma solucdo é organizar os circuitos receptores.
filtros em grupos menores e chavea-los individualmente para
obter a compensacdo reativa requerida como €é feito com compensadores controlados. Obviamente,

a capacidade do filtro também aumentard na medida em que a capacidade reativa aumentar, mas isto
pode ser desejavel porque a corrente harmonica também serd reduzida com a carga reduzida.

Preste atencao na relacdo L/C

Para cada freqiiéncia hd um numero infinito de pares LC I
com a mesma freqiiéncia ressonante. O valor do capacitor
determina a compensacdo reativa disponivel (a qual, }

-

obviamente, ndo pode ser zero) enquanto que o reator a ser
especificado determina o comportamento harmoénico. Uma vez
que tenha sido feita a escolha de L e C, ela se torna fixa para

Fg=150Hz Fp=250Hz  F=350Hz Fg=450 Hz
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. . . - ~ - F, = 183.3Hz
Também devem ser feitas consideracdes sobre ndo permitir a °

circulacao das harmonicas mais altas pelos filtros quando menos
compensacdo é necessdria, como sugerido na Figura 6. Embora
esta ndo seja uma solucdo perfeita, ela é muito barata. O filtro . .
passivo que estamos tratando nada mais é do que um projeto
modificado ou uma selecdo adequada de um compensador que
seria necessdrio de qualquer maneira. No entanto, quando este
método for aplicado, deve-se ter a certeza de que o desligamento
é feito de cima para baixo (da direita para a esquerda na
Figura 6) como descrito no Fasciculo 3.1.2 desta Colecdo.
Caso contrario, um ou outro circuito receptor de freqiiéncia
mais alta pode entrar em ressonancia com um elemento indutivo

da rede em uma das harmonicas mais baixas. T T T —|—

Nao filtre sinais de freqiiéncias sas! I

Algumas concessiondrias de energia elétrica usam em seus
sistemas algumas freqiiéncias sds para controlar a iluminacao

]
L
[

Fg=150Hz  Fg=250Hz F(=350Hz F=450 Hz

publica, o armazenamento noturno de calor, e outros sistemas Figura 7 - Combinagdo de filtros
para gerenciamento de cargas pelo lado da demanda. Devem ser com circuitos receptores com um circuito de
tomados cuidados para ndo interromper estes sinais e torna-los rejei¢do para evitar a perda de sinais de

ineficazes. Quanto mais préxima a freqiiéncia do sinal estd da [requiencias sas.

freqiiéncia de ressonancia de um circuito receptor, menor é a

impedancia daquele circuito na freqiiéncia do sinal. Quando a instalagdo é alimentada por um transformador
exclusivo, a indutancia associada pode ser bem alta o bastante para assegurar que ndo hd nenhum efeito
nas freqiiéncias de sinalizacdo. Caso contrario, pode ser necessdrio instalar em paralelo um filtro de rejeicao
LC - sintonizado nas freqiiéncias de sinalizacdo como mostrado na Figura 7 (com uma concessiondria que
usa sinais em 183.3 Hz, 13/3 da freqiiéncia da rede).

Resumo

Incorrem pequenos esforcos e custos adicionais para mitigar harmoénicas dominantes simultaneamente
com a compensacdo de energia reativa fundamental uma vez que a compensacao é feita de qualquer forma
e a maioria dos compensadores atuais ja utiliza reatores dessintonizados. Na maioria dos casos, evita-se
deliberadamente a sintonizacdo das freqiiéncias ressonantes de tal sistema em qualquer possivel
freqiiéncia harmonica presente no sistema de poténcia. Um maior beneficio pode ser percebido quando
se projeta pensando na ressondncia - correntes harmonicas sdo efetivamente reduzidas e o risco de
sobrecarregar o compensador ndo é tdo alto quanto geralmente assumido. Um certo grau de reserva,
é claro, tem que ser instalado. Isso ndo é um problema uma vez que se obtém um efeito de limpeza melhor
e uma eficiéncia energética melhor com um custo extra muito pequeno.

As correntes harmonicas causam mais problemas para a rede de alimentacdo do que as correntes reativas,
de modo que é previsivel que as concessiondrias comecardao a cobrar por perdas harmoénicas assim como
também pela energia reativa fundamental - ndo faz sentido cobrar por energia reativa fundamental enquanto
ndo sdo cobradas as harmonicas.

Nao hd nenhum caso aonde a instalacdo de filtros, exceto aqueles que ja vém instalados com a carga
(ou dentro delas), pode ser usada como um argumento convincente para ndo dimensionar os condutores
neutros adequadamente ou para ndo considerar as harmoénicas no dimensionamento de cabos e outros
equipamentos.

Manter baixa a impedéancia do sistema é de importdncia vital, ainda mais com filtros instalados.
Caso contrdrio, os efeitos do filtro podem ser adversos!
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