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RESUMO

Os computadores estdo cada vez mais presentesnidenges industriais, residéncias e
estabelecimentos comerciais, sendo que muitas w@zeencontrados em grandes quantida-
des em uma mesma instalacdo elétrica. Diante déssgéo, a preocupacdo com a qualidade
da energia elétrica tornou-se maior, pois 0s coagues S&0 cargas que apresentam uma
elevada distorcdo harmdnica. O principal objetiestd trabalho € analisar o comportamento
da distor¢do harmonica de corrente gerada por caapres e determinar a relacéo entre essa
distor¢cdo harménica, bem como a relagéo entreeasitade de corrente, e 0 nimero de com-
putadores. As relacdes obtidas servirdo como unelnate carga, do ponto de vista das har-
monicas. Resultados de medi¢des praticas foransadab, permitindo a implementacdo de
modelos no programa PSpice e auxiliando no prajetdiltros para reducdo do conteudo
harmoénico produzido pelos computadores. O trabajfitesenta os resultados das medicoes,

a modelagem da carga e a simulacéo de diferentéiguaacdes de filtros.

Palavras-chave: Distor¢do Harmonica, THD, Filtc@dgmputadores.



ABSTRACT

In the last years, the use of computers has beeeased in industry, homes and busines-
ses. Furthermore, in many cases, they are founarge quantities in the same installation.
Therefore, the concern about power quality becaasediso increased, computers are non-
linear loads, which present a high harmonic diginrtThis work aims to analyze the behavi-
or of harmonic distortion generated by computers tandetermine the relationship between
the harmonic distortion and the number of computsswell as the relationship between the
electric current intensity and the number of coremiThese relationships will allow to model
the load from the point of view of harmonics. Réswlf practical measurements were analy-
zed, allowing the implementation of models in Ps@oftware and supporting the design of
filters to reduce harmonic content produced by catens. This work presents the results of
practicall measurements, load modeling, and sinoulatf different filters configurations.

Keywords: Harmonic Distortion, THD, Filters, Compts.
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INTRODUCAO

Atualmente os equipamentos eletronicos estdo cemlamais comuns nas residéncias dos
brasileiros, e um dos equipamentos mais adquindsiltimos anos foram os computadores.
Com o avanco da industria eletrénica os computadmm@aram-se mais baratos, sendo pos-
sivel que grande parte das pessoas possam ter oraigcwomputadores em seus lares e esta-

belecimentos comerciais.

Levando em consideracdo que os computadores s@oasmntos com caracteristicas
nao-lineares e apresentam elevada distor¢cao harapGmipreocupacdo com a qualidade de
energia elétrica se torna mais relevante, poisanuiezes esses equipamentos sdo encontra-
dos em uma mesma instalacdo elétrica em grandesidades, como por exemplo erall

centerslan housesentre outras.

Os disturbios envolvendo energia elétrica tem sigbbassunto com grande importancia
para as concessionarias de energia, sendo quesengaedeles na rede, como por exemplo,
distorcdo harmdnica, pode ocasionar em diversdderas e prejuizos financeiros tanto para

as concessionarias como para 0s usuarios da eeétyiaa.

Este trabalho tem como foco analisar a distor¢cdmisica de corrente produzida por
computadores, objetivando determinar relagcdes enttistorcdo harmonica de corrente e 0
namero de computadores, assim como a correntétadéice o niumero de computadores. As
relacdes obtidas representardo um modelo da cargmmio de vista de harmoénicas. Como
proposta de atenuacdo do problema, serdo apressmagetos de filtros passivos para apli-

cacao na carga analisada.
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OBJETIVOS

Este trabalho tem como foco os seguintes objetivos:

» Determinar, apartir dos dados adquiridos atravésraalicoes dos conjuntos de
computadores analisados, relacdes que modelenga @@mputador) do ponto
de vista de harménicas;

* Modelar um circuito representando a carga que parsoia simulagdo via softwa-
re;

* Projetar e simular filtros passivos como propostat@nuacao das harmonicas de
corrente produzidas pelos computadores.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido dividido em 5 capitulde capitulo 1 € apresentada uma re-
visdo bibliogréafica sobre o assunto, apresentarat@lthos relacionados com o tema aborda-
do, as principais normas nacionais e internaciogaé regem a qualidade de energia e os

principais disturbios envolvendo a energia elétrica

No capitulo 2 € apresentada uma caracterizacadatasdnicas abordando o assunto
mais a fundo, apresentando a teoria e metodoslcdapara quantificar as harmonicas, as-
sim como os principais efeitos nos sistemas degenenostrando os seus efeitos prejudiciais
aos principais equipamentos conectados a redenderdfcao.

No capitulo 3 sédo apresentadas as topologiastdesfde harménicas utilizados para ate-

nuar o problema, mostrando a teoria e caracteasstie cada um.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados geates medigdes e analises realizadas
nos conjuntos de computadores medidos, sendo apdas tabelas e graficos com os conte-
udos harménicos de cada conjunto de computadoatisains. Neste capitulo sdo apresenta-
das relacdes obtidas pelas medicbes, que modetarga do ponto de vista de harmonicas,

assim como uma modelagem do circuito da cargagpanaacéao via software.

No capitulo 5 sdo mostradas etapas de projetodaterdes topologias de filtros passivos
para aplicacdo e simulagcao via software junto eruitd0 modelado da carga, sendo apresen-

tados os resultados através de formas de onda.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta alguns trabalhos que t@darmprincipais parametros envolvendo
a qualidade de energia elétrica, especialmenterdé&i harménica. Varios artigos e publica-
¢cOes sobre o assunto séo encontrados atualmerggantn a grande importancia do assunto
tanto para as empresas que geram, transmitenribulsh a energia quanto para os consumi-
dores. Outra questdo abordada sera as principaisasoque regulamentam a emissao de
harménicas na rede elétrica, e os principais digigrque afetam a qualidade de energia elé-

trica.

1.1 Trabalhos relacionados as harménicas

As harmodnicas sdo umas das principais causas stishibs envolvendo energia elétrica. E
sendo assim, nos ultimos anos, muitos trabalh@rfgrublicados abordando o assunto em

diversos aspectos.

Em Alonso [1], € apresentado um estudo da infleédaidistorcdo harménica em consumido-
res de baixa tenséo, abordando os efeitos em nmedide indugcéo a disco. Nesse trabalho
foram feitas simulacdes de cargas residenciaiganidlo o software SIMULINK e compara-

das com medicOes reais. Em seus resultados, comieimesmo em consumidores com bas-
tantes cargas nao-lineares ndo ha uma influéncisideravel nas medigbes realizadas pelo

medidor de energia, ndo representando prejuizasd@iros.

Em [2], artigo publicado na revista Eletricidade déma, foram realizadas medi¢cdes em
grandes conjuntos de computadores entre 2002 e @bjaivando analisar o0 comportamento

da distorgao harménica dos mesmos. Os resultadesaraom uma redugao da distor¢cao har-
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monica de corrente, demonstrando uma evolucaoiciérefia energética dos equipamentos.
Outra caracteristica observada foi de que ndo hausrento no consumo e nem na corrente

solicitada pelos computadores ao longo dos anos.

Moore [12], fez um levantamento da influéncia dodmae processamento de computadores
na geracgao da distorcdo harmonica. As medi¢coemfteias nos computadores operando em
guatro modos de processamento: 1) Ocioso, 2) Fracesto numérico, 3) Acesso ao disque-
te, e 4) Acesso ao disco rigido. As medi¢cOes raddig mostraram que 0s computadores aces-
sando o disco rigido tem um maior nivel de distotgdrmonica, principalmente as de 32 e 52

ordem.

No trabalho realizado por Oliveira [13], foram &sitmedicdes da distorgcdo harmonica gerada
por computadores com 0 objetivo de analisar afer@&mcia no funcionamento devido as
harménicas produzidas pelos mesmos. Como propessaldcdo, foram implementados fil-
tros passivos de harménicas para reduzir os disgidausados pelos computadores. Com a
implementacédo dos filtros passivos série e em dediv, concluiu que os filtros em derivagéo

apresentaram uma maior eficiéncia na atenuacaedggncias harmonicas.

Pires [14], em seu trabalho, analisou o impactgetacdo da distorcdo harmdénica causada
pelos principais equipamentos eletro-eletronicaetmados nas residéncias e nos estabele-
cimentos comerciais. Sendo apresentadas medigdiesiacoes feitas para diversos cenarios
de utilizacdo de equipamentos e, também, medigidizadas nos transformadores de entra-
da.

1.1.1 Principais Normas Regulamentadoras de harmaécas

1.1.1.1 PRODIST — Médulo 8 - Qualidade de energidétrica

O PRODIST Modulo 8 [17] € um documento desenvohpeta ANEEL, que ainda esta
sendo implantado, tem o objetivo de estabelecarepimentos referentes a qualidade de e-

nergia elétrica. Este documento tem a abrangéacégs seguintes casos:

» Consumidores com instalacfes conectadas na dig&tde energia;
* Produtores de energia;

» Distribuidoras;

» Agentes importadores e exportadores de energiécatét
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* Transmissoras detentoras de Demais Instalac6esadsnissédo — DIT,;
» Operador Nacional do Sistema — NOS.

Referente as harménicas, o documento utiliza arseegierminologia:

QUADRO 1

Terminologia

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distorgdo harménica individual de tenso de ordem h DITy%
Distorg&o harménica total de tenséo DTT %
Tensdo harménica de ordem h Vi
Ordem harménica H
Ordem harménica maxima Hmax
Ordem harménica minima Hmin
Tens&o fundamental medida Vs

Fonte: PRODIST, Modulo 8 — Qualidade de EnergiaEAN.

Para o calculo de D)% e DTT%, sao utilizadas as Equacbes 1 e 2:

DIT,% = “’/—f x 100 (1)
th@a’xvz
DTT = Y22 x 100 )
Vi

Neste documento a ANEEL estipula que para o caldaldistorcao total a faixa de fre-

guéncia deve ir desde a fundamental até a 252 drdemdnica (Hmin = 25).

Os valores de referéncia estabelecidos para awgiies harmonicas sdo mostrados na

Tabela 1.
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TABELA 1

Valores de referéncia das distor¢des harmonic¢aisto

Tensdo nominal do Distorgdo Harmaénica Total de Tensdo
Barramento {DTT) [5a]
V, 2kl 10
el =V, =138kF 8
38RV <1, =608V &
B9k <V, < 23061 3

Fonte: PRODIST, Modulo 8 — Qualidade de Ene§iEEL.

A norma também estabelece valores para distor@iesdnicas individuais, como mostra

a Tabela 2.
TABELA 2
Referéncias para as distor¢gdes harmonicas indiiddle tensao
Harmédnica Vo S1 kY ThV =V, 138KV [ 13,8 kV =V, 269 kY | BI KV <V, =230 kV

5 7.5 =] 45 75

7 6,5 5 4 9

11 4.5 3.5 3 15

impares ndc ::? 2'15 3 ﬁg 1f
multiplas de 3 T 5 5 == 1
23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1
=25 1,5 1 1 05

3 6.5 5 4 2
impares 9: 2 1.5 15 1
miltiplas de 3 |2 1 05 05 0.5
21 1 0,5 0.5 05
=21 1 0,5 0.5 05

2 2.5 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0.5
=] 1 0,5 0.5 0,5
Fares g 1 0.5 05 05
10 1 0,5 0.5 05
12 1 0,5 0.5 0.5
=12 1 0,5 0.5 0.5

Fonte: PRODIST, Médulo 8 — Qualidade dergia, ANEEL.

Conforme € observado, a ANEEL né&o estipulou valpaes distor¢cbes harmoénicas de
corrente. Como se trata de um documento ainda gamacdo, necessita de alguns ajustes
para melhor especificar as normalizacdes dos pamsnde qualidade de energia elétrica,

principalmente harmonicas.
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1.1.1.2 IEEE 519

Esta recomendacéo foi feita pela IEEE em 1981 isada em 1992 [8], ela abrange o
projeto ou andlise de sistemas de energia que rdamecargas lineares e/ou nao lineares.

Estabelece limites para emissédo de harmoénicos etm$de conexdo comum (PCC).

A IEEE 519 estabelece recomendacdes apenas p&alpagistema de energia, ou seja, a
recomendacao abrange somente as instalacoes d¢bRe&nento) até o alimentador (trans-

formador de distribuicdo), ndo importando se aiagfio interna esta ou néo distorcida.

Na Tabela 3 séo apresentados os limites de distbi@@onica de corrente no PCC. Es-
tes sdo valores de tenséo de linha de 120V a 69kV.

TABELA 3
Limites de Corrente e Distor¢cdo Harmonica de Caoee(THDI) (120V a 69kV)

Distor¢cdo Harménica Maxima de Corrente

h: Ordem Harménicas impares

I/l <11 1kh<17 1&h<23 2%h<35 35h THD,
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

Fonte: IEEE 519-1922.
I Corrente de curto-circuito maxima (PCC).

I.: Corrente maxima da carga.

Pode-se observar que na tabela acima n&do sdo dusstralores das harmdnicas pares,

pois estas sdo limitadas a 25% do limite das haicaérimpares.

Na Tabela 4 sdo mostrados os valores de distogg@odmica de tenséo. Segundo a Tabe-
la 4, os valores sdo determinados dependendo eigocia do sistema alimentado. Onde apli-

cacdes especiais se encaixam aeroportos e hospitaistemas dedicados sao aqueles que
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alimentam conversores estaticos.

TABELA 4
Limites de Tens&o e Distorcdo Harmonica de Te(EE®V) — 480V.
Aplicacdes Especiais Sistemas Sistemas
Comuns Dedicados
Profundidade dos 10% 20% 50%
“Dentes” (notches)

THDy 3% 5% 10%
AyArea dos “Dentes” 16400 22800 36500

(notches)

Fonte: IEEE 519-1922.

A Tabela 5 mostra os niveis de distorcdo harm@méca correntes no ponto de conexao

comum (PCC), referentes a niveis de tensao deistribdicdo de 69kV a 161kV.

TABELA S

Limites de corrente e Distorcao Harménica de Caoer€fHDI) — 69kV a 161 kV

Limites de harmonicas de corrente (cargas ndo-lineas) no PCC

Harménicas impares

lecllo <11 1kn<17 1&n<23 23<n<35 35<n THD(%)
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20< 50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
50 < 100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3 1,25 0,7 10

Fonte: IEEE 519-1922.

Ja na Tabela 6 sdo apresentados os valores pamg@iisharmoénica de corrente para sis-

temas de alta tenséo (>161 kV).
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TABELA 6
Limites de Corrente e Distor¢do Harmonica de CaeréhHDi) - >161 kV

Harmonicas impares

lec/lo <11 11<n<17 17<n<23  23<n<35 35<n THDy (%)
<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Fonte: IEEE 519-1922.

A Tabela 7 apresenta os valores dos limites derg&b individual e total para a tensé&o.

TABELA 7

Limites de distor¢do harménica individual e totaeles&o

Distor¢éo individual (%) THDy, (%)

69 kV 3 5
69001V — 161kV 15 2,5
Acima de 161kV 1 15

Fonte: IEEE 519-1922.

1.1.1.3 IEC 61000-3-2

A IEC 61000-3-2 faz a normalizacéo da injecdo deetwes harmoénicas geradas por e-
quipamentos eletro-eletrénicos, sendo estabeledimhites para os mesmos [6]. Esta norma
abrange aos equipamentos com corrente nominaidnfen igual a 16A (50 e 60Hz) com

niveis de tensdo de 220V a 240V. Devido a tensdaumapa ser nesse nivel, a norma nao

abrange valores de tensao inferiores.
A IEC divide em classes os aparelhos ligados aekdeca, tais como:

» Classe A: Equipamentos trifasicos equilibradosgoe ndo se enquadrem nas classes
B, CouD;

» Classe B: Ferramentas portateis;

* Classe C: Equipamentos de iluminagéao;

* Classe D: Computadores, monitores de video, telmssetc.
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Na Tabela 8 sdo mostrados os limites de harmoénieosorrente para suas respectivas

classes.
TABELA 8
Valores de referéncia das harmoénicas de corrente
Ordem Classe A Classe B Classe C Classe D
Harmonica (n) Max. Corrente  Max. Corrente (>25W) % da (>75W, <600W)
(A) (A) fundamental (MA/W)

11
13

15<n<39

2
4
6

8<n<40

Harménicas impares

2,30 3,45 30*FP 3,4

1,14 1,71 10 1,0

0,77 1,155 7 0,5

0,40 0,60 5 0,35

0,33 0,495 3 0,296

0,21 0,315 3 3,85/u
0,15 *15/n 0,225 *15/n 3

Harmonicos Pares

1,08 1,62 2
0,43 0,645
0,3 0,45

0,23 *8/n 0,35 *8/n

Fonte: IEC 61000-3-2.

FP: Fator de Poténcia.

1.1.1.4 IEC 61000-3-4

A IEC 61000-3-4 aplica-se a equipamentos com ctaseaficazes nominaisl6A, esta-

belecendo limites para os mesmos [7]. Os equipameatirangidos por esta norma devem ter

tensdo de alimentacdo menor que 240V (equipamentoefasicos) ou menor que 600V

(equipamentos trifasicos), onde a freqiiéncia norpiode ser de 50 Hz ou 60 Hz.

Nesta norma os limites de distorcdo harmonica afmlados com base na poténcia de

curto-circuito da instalacdo, ou seja, equipameoatos poténcia aparente que sejam 33 vezes
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menos que a poténcia de curto-circuito da instalaalrabela 9 apresenta valores de indivi-

duais para harmonicas de correntes.

TABELA 9

Limites de harménicas individuais de corrente eitg a fundamental (%)

Ordem Harménica Ordem Harmonica
Harmédnica - n Admissivel Harmonica -n Admissivel In/l %
I/l 1%
3 21,6 21 <0,6
5 10,7 23 0,9
7 7.2 25 0,8
9 3.8 27 <0,6
11 31 29 0,7
13 2 31 0,7
15 0,7 <33 <0,6
17 1,2
19 11 Sempre <8/n ou<0,6

Fonte: IEC 61000-3-4.

A poténcia e curto-cirtuito (£) € uma relacédo entre a tensdo nominal ao quagheldo

impedancia de curto-circuito, como mostra a Equ&cao

Bsce = — 3

Caso os valores apresentados na tabela acima skjapassados, a Tabela 10 deve ser
considerada, para equipamentos monofasicos ositofdesequilibrados, ou entdo, a Tabela
11 para equipamentos trifasicos equilibrados.
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TABELA 10
Limites de harménicas individuais para equipamentosofasicos ou trifasicos desequilibrados

Psce Fator de Distor¢céo Limites individuais de harménica admissivel —In/| %
Minimo Harménica admissi-
vel

66 25 25 23 11 8 6 5 4

175 33 33 29 14 11 8 7 6

350 46 46 40 24 15 12 9 8

600 57 57 40 30 20 14 12 10

Fonte: IEC 61000-3-4.

TABELA 11
Limites de harménicas individuais para equipametfit@@sicos equilibrados

Psce Fator de Distorgéo Limites individuais de harmdnica admissivel —/l; %
Minimo Harmonica admissivel

66 16 25 14 11 11 10 8

175 25 33 20 14 14 12 8

350 48 46 40 24 25 15 10

600 70 57 60 30 40 25 18

Fonte: IEC 61000-3-4.
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1.1.2 Qualidade de Energia Elétrica

Nos ultimos anos o termo “Qualidade da Energia” ®do alvo de grandes atencdes
principalmente pelas empresas que fazem a ger@@smissao e distribuicdo da energia
elétrica. A qualidade de energia elétrica refera-séveis dentro de um certo limite de opera-

céo de tenséo, corrente, frequéncia, etc.
Os principais parametros de um sistema operandajcatidade sdo os seguintes:

e Tenséao e corrente com forma de onda senoidal;

» Tensao trifasica equilibrada;

* Frequéncia constante;

» Fator de poténcia unitario;

e Tenséo em valor nominal;

Como o sistema de energia € muito ampltatores podem prejudicar alguns desses pa-

rametros, fazendo com que o sistema nao opereame fdeal.

Para as concessionarias de energia iSso reprggeqi&os, pois com a energia elétrica
nao estando dentro dos limites adequados de opeaagidireta em ma operacdo de equipa-
mentos podendo levar a queima de transformadoieg imas rotativas, operacéo indevida de
protecdes entre outros problemas.

Atualmente muitas normas e recomendacdes estabyelendes para os parametros de
qualidade de energia, obrigando assim as conc@ssiere os consumidores, principalmente
industriais, a estarem dentro dos limites estalsklegara que ndo prejudique e afete a quali-
dade da energia elétrica. Caso esses problemas seg@ntrados e nao corrigidos, multas sao

aplicadas aos responsaveis.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicgwidogais distlrbios envolvendo quali-

dade da energia elétrica.

1.1.2.1 Perturbac¢des de Tensao

Perturbacbes de tenséo podem ser caracterizadbifedmtes formas, como: afundamento de

tensao (“sag”), interrup¢éo, sobretensao, transgpflutuacao, cintilacao (“flicker”).
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1.1.2.1.1 Afundamento de Tensao

O afundamento de tensao caracteriza-se pela geadgpde tensdo durante um intervalo
de tempo pequeno, entre 10ms a 1 minuto, seguidagsabelecimento do nivel normal de

tenséao [23].

Queda de tensdo

FIGURA 1 - Afundamento de tensado [Fonte: Qualidael&nergia Elétrica - UNISINOS].

1.1.2.1.2 Interrupcao de Tenséo

As interrupgfes de tensdo sdo as caracterizaddgsmiveis: micro-interrupgéo, inter-

rupcao rapida e interrupcao de tensao de longa@owra

As microinterrupcdes tém duracdo de meio-ciclo,ridas devido a um curto-circuito,

normalmente. Este tipo de interrupgéo nédo afetamoidnamento dos equipamentos.

FIGURA 2 - Micro-interrupgédo [Fonte: Qualidade deekgia Elétrica - UNISINOS].

A interrupcao rdpida caracteriza-se pela duracdwmdeaximo 3 minutos.
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FIGURA 3 - Interrupcao rapida [Fonte: QualidadeEahergia Elétrica - UNISINOS].

Na Figura 4 é apresentado o grafico da interruggilmnga duracdo. A interrup¢ao tem

essa caracteristica quando fica sem fornecimenemérgia por um periodo maior que 1 mi-

WAy |
VYN

FIGURA 4 - Interrupcéo de longa duracédo [Fonte:lidade de Energia Elétrica - UNISINOS].

nuto.

Normalmente os problemas com afundamento e intgfinude tensao sédo devido ao au-
mento brusco de corrente ocasionados por curtaHoecou a entrada de grandes cargas no
sistema. Essas cargas ocasionam uma queda de tlvsdo as suas grandes correntes. Ge-
ralmente, essas correntes tem duracdo até as @arggaseem em Seu regime permanente ou

atuar alguma protecao.

Alguns equipamentos sdo mais afetados por essautdes de tensdo como: lampadas

de descarga, dispositivos eletrénicos, computagdetes

1.1.2.1.3 Sobretensao

A sobretensdo é um valor eficaz de tensdo supemon valor de alimentacao. A rede e-

létrica define como aceitavel uma variacao de tedsét+/- 10%.

Esse efeito é ocasionado, normalmente, pela enledaupos geradores, entrada e saida
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de grandes cargas, variadores de velocidade, atuBcdispositivos de protecédo, descargas
atmosféricas, etc. Alguns equipamentos suportagseatistirbios, porém dependendo de sua
intensidade podem ocasionar em diminuicado da \idlael motores e transformadores, além

da queima de equipamentos eletronicos.

FIGURA 5 - Elevacao de tensao [Fonte: QualidadEmtrgia Elétrica - UNISINOS].

1.1.2.1.4 Transitérios

Os transitorios sédo ocasionados devido a uma gdteraperacional do sistema de energi-
a, podem ser caracterizados como transitorio immylsormalmente causado por descargas

atmosféricas, e transitério oscilatério, causadochaveamentos.

Os transitorios impulsivos se ddo por uma variag@entina da tensdo e/ou corrente, ca-

racterizada por impulsos unidirecionais (positivonegativo).

FIGURA 6 - Surto de tensédo repentina [Fonte: Qaalide Energia Elétrica - UNISINQS]

Ja os transitorios oscilatorios sdo causados,y@nglo, por energizacao de linhas, cha-

veamentos, eliminagao de faltas (disjuntores).
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FIGURA 7 - Oscilagao de tenséo [Fonte: QualidadEmiergia Elétrica - UNISINOS].

1.1.2.1.5 Flutuacao de Tenséo e Cintilacédo (FlicKer

A flutuacao de tenséo caracteriza-se por ser umag@ da amplitude do sinal de tenséo
em 10% (mais ou menos) em torno do valor nominatmélmente as flutuagbes de tensao

ocorrem devido a cargas industriais, tais como:

* Fornos a arco;

* Maquinas de solda por resisténcia,

* Motores durante a sua partida;

e Conexao e desconexéo de grandes cargas;
* Entre outros.

AL
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FIGURA 8 - Flutuacao de tenséo [Fonte: QualidadEmiergia Elétrica - UNISINOS].

A cintilag&o luminosa ou flicker € um fendmeno acaado pela flutuacdo de tenséo.
Este fendbmeno pode ser observado como uma serdagaoacado da luminosidade das

lampadas.
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1.1.2.2 Perturbacdes de Frequéncia

As perturbacdes de frequéncia sdo variacbes daéineca em torno de um valor nomi-
nal, no caso do Brasil 60Hz. Normalmente esta ssd@@ problemas na geracao e transmis-
sdo de energia elétrica, acarretando em incorueitidnamento de maquinas rotativas e pro-

tecdes que usam a frequiéncia nominal como parametro

1.1.2.3 Desequilibrio de Tensao e Corrente em Sistas Trifasicos

Os desequilibrios de tenséo estdo associadogidulisio de cargas indevidamente. Este
fendmeno caracteriza-se por uma diferenca existemte valores eficazes das tensdes de

uma instalacao.

Ja o desequilibrio de corrente é devido a circolagiintensidades de correntes diferen-
tes nas fases, ocasionando circulacdo de correftenputro. Essa corrente de neutro faz com
que haja um sobreaquecimento dos componentes tdéag@. Na Equacdo 5, € mostrada a
forma de se calcular o desequilibrio de tensaaremri®. Sendo que a Equacao 4 representa o

método de calculo do valor médio da tensao ou gt@wmeferentes as trés fases.

Valor + Valor + Valor
Valormed — Fase A 3Fase B Fase C (4)
Pyl s vValormgax— Valor
Desequilibrio(%) = Tk med 4 100% (5)
Valormed

A ma distribuicdo de cargas monofasicas no sisteraaeta em aparecimento de tensao
de sequéncia negativa no sistema. Ja para caiigasscas, quando ndo distribuidas correta-
mente, ocasionam em correntes desequilibradadanam pelo sistema.
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1.1.2.4 Perturbagdes de Forma de Onda — Harmonicas

Pode-se definir harmbénicas como sendo um formatondia senoidal com frequéncia
multipla inteira de uma fundamental (60Hz). Porregk, uma harmonica de ordem 3 teria

uma frequéncia de 180Hz e uma harmodnica de ordemiabuma frequéncia de 300Hz.

As harmoénicas sdo causadas por equipamento comtardsticas nao-lineares que cau-
sam distorcdo nas formas de onda de tensao ejpalmente, corrente. Na Figura 9 € mos-
trado um exemplo de uma onda senoidal pura (F)lammonicas de ordem 3 e 5, e o resul-

tado da soma delas (S).

g
ka3

FIGURA 9 - Fundamental (F), harmbnicas de 32 @ e sua soma (S) [Fonte: Harmdnicas — Causas e
Efeitos - PROCOBRE].

As harmonicas causam diversos problemas e prejaz®sistemas de energia. Como o
foco deste trabalho é referente a harmonicas,asstento sera tratado mais afundo posterior-

mente.
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2 CARACTERIZACAO DE HARMONICAS E SEUS EFEITOS NOS SISTEMAS DE
ENERGIA

2.1 Harmonicas

As harmoénicas podem ser caracterizadas como freglgniltipla inteira de uma fre-
guéncia fundamental. Uma maneira de se calculba@sonicas de um sinal é através da Se-
rie de Fourier, que é o somatdério de funcdes sesasgeno com frequéncias mdltiplas intei-

ras de uma frequiéncia fundamental. Na Equacag6eéentada a Série de Fourier.

f(t) = ag+ Xo-q,aycos(nwt) + Y.7_; b, sin(nwt) (6)
1 t=T
G =7 o f(®)dt

T
a, = % j f(t)cos (nwt)dt

2 (T )
b, = T fo f(t)sin (nwt)dt

Para a representacdo de um sinal periddico € demeasamplitude, freqiéncia e fase

dos componentes do somatario.

Outra expresséo utilizada para representar o quangoforma de onda senoidal esta
distorcida € o THD (Total Harmonic Distortion). Eshdice € expresso em porcentagem (%),
ou seja, um formato de onda com 0% de distor¢cda ser formato de onda puramente se-
noidal. Ja um formato de onda com 100% de distong@imonica seria um formato de onda

totalmente distorcida referente a uma fundamewtatquacdo 7 mostra como € feito este
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calculo da taxa de distor¢cdo harmonica total, esfiera fundamental.

2 2 2 2
THD, = V(h2)?+ (h3) +h(h4> et () 0004 7)
1

Sendo i, hy, ..., b o valor eficaz das harménicas de ordem 1, 2....,

Jéa a Equacao 8 mostra como é calculada a taxatdegdio harmonica individual.
THD, = =% x 100% (8)
1

A Equacéao 9 mostra outra maneira de verificar goamd formato de onda estéa distorcido em
relacdo a fundamental. Esta relacdo é conhecida ¢@tor de Crista (FC) que é a relacdo

entre o valor de pico e o valor eficaz de um sinal.

FC = Valorpico (9)

Valor, ficaz

Quando o Fator de Crista tem uma valor igual a4l,d4Xormato de onda é puramente senoi-
dal.

2.1.1 Principais efeitos nos sistemas de energia

A presenca de harmonicas na rede de energia rapags®juizos para as concessiona-
rias, levando as mesmas a ter uma preocupacao ceanesse assunto. A seguir serdo mos-

trados os principais efeitos de harmdénicas norstge energia e seus componentes.
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2.1.1.1 Condutores

Os condutores utilizados em instalacdes elétrioas presenca de correntes harmonicas,
estdo sujeitos a efeitos de sobreaguecimento cauhpgicom condutores utilizados em insta-

lacOes elétricas sem distorcdo harménica de cetrent

Os condutores podem ter problemas com efeito patieude proximidade. O efeito peli-
cular € uma redistribuicdo de corrente circulami® gondutor, onde que a corrente deixa de
circular uniformemente pelo condutor e passa alleirmas extremidades do condutor. Esse
efeito estd ligado a resisténcia dos condutoresagoeenta conforme a freqiiéncia da corren-
te.

O efeito de proximidade se da devido ao campo ntagnpgroduzido pelos condutores

proximos fazendo com que haja interferéncia na®otes dos condutores proximos.

Outro problema muito comum envolvendo condutoresagamento da corrente do condu-
tor neutro em sistemas trifasicos. Em sistemaéstabs equilibrados a corrente no condutor
neutro é zero, porém, quando um sistema trifagidm$) alimenta cargas ndo-lineares ocorre
uma circulacao de corrente pelo condutor neutraddeprincipalmente a 32 harmdnica e seus
multiplos inteiros. Pois estas harmdnicas se som@aeondutor neutro, ao invés de se subtra-
ir, fazendo com que possa circular uma correntd®dedem de até 3 vezes a corrente de 32

ordem em condutores de fase [16], como mostrgwad&il0.

hy I3

CARGA

k¥
k¥

3xl3

1y = corrente fundamental
I3 = corrente de terceira ordem

FIGURA 10 - Harmbnicas circulante no condutor ne(ffonte: Harmdnicas nas Instalacfes Elétricas:
Causas e Efeitos - PROCOBRE].
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2.1.1.2 Medidores de Energia Elétrica

Os medidores de energia quando submetidos a ceraarde tenha distorgcdo harmonica
de tensédo e corrente podem apresentar erros nasoemdEmM Pires [14] é mostrado um tra-
balho realizado pela Universidade de Brasilia ®@a@anhia Energética de Brasilia, que mos-
tra um estudo contendo a comparacao entre os entos medidores eletromecanicos e ele-
tronicos. Os resultados sédo apresentados na Thbela

TABELA 12

Comparacao de erros entre medic6es de medidotesnedgnéticos e eletrdnicos

Consumidor THD — THD — Erros (%)*
tensdo (%)  corrente
(%) kWh kW kW kVArh
(ponta) (fp)**
IndUstria de 1,77 15,90 -0,03 -0,76 -0,08 -27,65
cimento
Autarquia 2,70 15,40 -0,27 0,89 0,18 -18,48
militar
Universidade 3,00 5,60 -0,37 -1,17 -0,42 -17,28
Edificio Inteli- 8,10 72,40 0,05 0,40 0,12 -15,85
gente
Servigo de 12,50 14,00 -0,17 -0,10 -0,09 11,29
informatica

Fonte: Caracterizagdo de harmonicos causadosquipamentos eletro-eletrnicos residenciais eecoiais
no sistema de distribuicao de energia elétrica.

*Erros do medidor eletromagnético em relacao adiges realizadas em medidor eletrénico que corside
harménicas.

**fp = fora de ponta.

2.1.1.3 M&quinas rotativas

A presenca de componentes harménicas em maquiteisas, como motores e gerado-
res, podem danificar a maquina causando sobreageeim, reducdo ou torque pulsante e

ruido audivel.
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O sobreaquecimento nas maquinas é ocasionado deyidaas no cobre e no ferro, le-
vando a uma diminuicdo da vida util do equipamehtwgues pulsantes gerados por harmo-
nicas fazem com que a rotacédo destes harmoni@saeajirecdo contraria (sequéncia negati-
va) ou a favor (sequéncia positiva). Isto se daddesas harmdénicas serem definidas como
sequéncia positiva, negativa ou sequéncia nulapcoostra a Tabela 13.

TABELA 13

Ordem, Frequéncia e Sequéncia das harmbnicas

Ordem Frequéncia Sequéncia
1 60 +

2 120 -

3 180 0

4 240 +

5 300 -

N N * 60

Fonte: Harmonicas nas Instalagdes Elétricags&ae Efeitos - PROCOBRE.

As harmonicas negativas fazem com que o motorexemplo, gire em sentido contrario
ao produzido pela fundamental, levando a uma fiemagdp motor e, consequéntemente, a um

aguecimento indesejado.

As harmonicas positivas tendem a girar no mesmidsedie rotacdo do motor, causando

assim, uma sobrecorrente em seus enrolamentos.

Ja a sequéncia nula (zero) ndo causam problentasagdo da maquina, porém somam-
se no condutor neutro, fazendo com que este tamhaar sobredimensionado por causa das

corrente que podem chegar até a 3 vezes as de fase.

Em Pires [14] é apresentado o Quadro 2, que mastréuéncia de harmdnicas em um
motor trifasico alimentado por um inversor de srits0s. Pode-se notar que as harmoénicas
geradas no estator seguem a ordem harménica dgpméen as harmdnicas geradas no rotor
da maquina séo diferentes (pares). Segundo o e#plico texto, o surgimento das harméni-
cas no rotor da maquina se da devido a quinta hmcan@irar na direcédo contraria, sendo que

a corrente induzida no rotor € uma consequéncidifdeenca da fundamental induzida no
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entreferro e a harmonica de quinta ordem. No entantesultado dessa interacdo sera a quin-
ta harmdnica mais um (fundamental), que resultaiera ordem harménica 6. Ja para a har-
monica de ordem 7, como ela gira a favor, serameteos um (fundamental). Resultando em
uma harménica de ordem 6. Como pode ser obserzadajnta e a sétima harmonica se
combinam em uma ordem harménica seis no rotor A 4hesma idéia segue para as outras

ordens harmoénicas.

QUADRO 2

Sequéncia de rotacdo de maquinas rotativas confammndem harmonica

Ordem Frequéncia  Sequénciade Harmodnica Rotacéao har- Harmdnica
Harménica (Hz) fases no estator mdnica* no rotor

1 60 + 1 A favor -

5 300 - 5 Contréria 6

7 420 + 7 A favor 6

11 660 - 11 Contréaria 12
13 780 + 13 A favor 12

17 1020 - 17 Contraria 18
19 1140 + 19 A favor 18

23 1380 - 23 Contraria 24
25 1500 + 25 A favor 24

Fonte: Caracterizagdo de harménicos causadosquipamentos eletro-eletrénicos residenciaisreecoiais
no sistema de distribuicdo de energia elétrica.

*em relacdo a rotacdo do campo girante fundéahen

No mesmo trabalho, Pires [14] cita a relacdo dermartlarmonica para a direcao de rota-

céo de motores monofasicos apresentada por Klimgehlordan, como mostra o Quadro 3.
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QUADRO 3

Direcao de rotagcao das harmdnicas em motores muoosi

Ordem Harménica Direcéo
3 Contra
5 A favor
7 Contra
9 A favor
11 Contra
13 A favor
15 Contra
17 A favor
19 Contra

Fonte: Caracterizagdo de harmdnicos causada=gpipamentos eletro-eletrdnicos residenciaisneecoiais

no sistema de distribuicao de energia elétrica.

2.1.1.4 Equipamentos eletronicos

Os equipamentos eletronicos além de serem graretagdages de harmdénicas também
sofrem com a presenca das mesmas na rede el&tdas equipamentos podem apresentar
problemas quando alimentados com formato de orsdardido, por exemplo, os computado-
res na presenca de harmonicas podem acarretaresnner gravacado de dados, mau proces-

samento de hardware e/ou queima de componentes.

Alguns equipamentos utilizam a passagem por zeterd#o como temporizacao de suas
funcdes, porém quando ha harmdnicas na rede o nlUtkeepassagens por zero aumentam
fazendo com que os equipamentos funcionem de naaneievida, perdendo assim a sua con-

fiabilidade. Um exemplo disso sao reldgios ligadasde na presencga de harmdnicas.

Em algumas fontes eletronicas utilizam o pico dade para o capacitor de filtro a plena
carga. Porém, com a presenca de harmoénicas de tess@ pico de tensdo tende a se suavizar

causando uma maior susceptibilidade a quedas s@a¢n4].
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Muitos fabricantes de produtos eletrénicos ja elip um valor maximo de THD gera-
dos por seus equipamentos, sendo varia de faleipana fabricante. Normalmente em com-

putadores os valores ficam em 3% a 5% de THD d&ten

2.1.1.5 Interferéncia telefonica

Devido a proximidade dos condutores de energizaloss de telefonia acarreta em interfe-
réncias, como ruidos, nos telefones. Historicamembelinhas de transmissao préximas as
linhas de comunicacéo, observava-se uma certdaréacia da primeira na segunda. 1Sso
levou a observar que as linhas de transmissaoaesteom freqiéncias acima da frequéncia
fundamental da rede (60Hz), sendo que a frequé&ec&Hz ndo causava interferéncias. Uma
analise fez com que verificasse que as trés lidbasstema de transmisséo continham fre-
guéncias harmdnicas de terceira ordem, resultamdenga soma de correntes no condutor
neutro. Essa circulacao de corrente com componbaatesdnicas gerava um campo magnéti-

co e, consequentemente, tensdes eram induzidéismes de comunicacao proximas [23].

2.1.1.6 lluminacao

As lampadas utilizadas para iluminacdo sofrem ummandicdo da vida util com a pre-
senca de harmoénicas na rede elétrica. Lampadastitjgam reatores eletrénicos quando ali-
mentadas com formatos de onda distorcidas, podeenam surgimento de uma ressonancia
nos capacitores do mesmo, acarretando em um rudiveh Muitos reatores eletrdnicos uti-
lizados para alimentar lampadas (fluorescentegrwagtalico, mercurio, etc) ja vem com um
filtro de harmdénicos no seu circuito eletronicdambém ja tem um controle maior da emis-
sao de harmonicas na rede. Ja as lampadas incantisstem sua vida Gtil reduzida em con-
sequéncia do aumento da temperatura do filamersge Bumento de temperatura pode ser
devido ao aumento do valor eficaz da tensao ocadmpor harmonicas.
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2.1.1.7 Transformadores

Os transformadores quando submetidos a presenigara®nicas na rede, tem sua vida
atil prejudicada devido ao aumento da temperatosasgus enrolamentos. Em consequéncia
do aumento de temperatura no transformador aumetataainém as perdas por efeito joule
devido as harmdnicas aumentarem a corrente efecas correntes parasitas nos circuitos

magneéticos do transformador.

Normalmente em transformadores convencionais, gquapdesentam essas perdas, tem
sua carga reduzida para que opere de forma adeiid@eepodendo operar com a sua poténcia
nominal especificada. H& alguns transformadoregajlevam em consideracdo a presenca de
cargas geradoras de harmdnicas, chamados de “Gmarasfores com fator K” [16]. Esses
transformadores séo especificos para operacéo m@sanga de harmonicas, sendo que o fator
k € especificado para cada tipo de carga a seemtada. O Quadro 4 [23] mostra o fator k
correspondente para cada tipo de carga.

QUADRO 4

Fator K de transformadores por carga correspondente

Carga Fator
K
lluminacao incandescente (sem controle de luminosade com dimmers) K-1
Aquecimento resistivo (sem controle de temperaturaom conversores estaticos) | K-1
Motores CA (sem acionamento por conversores estans) K-1
lluminacdo com lampadas de descarga K-4
UPS com filtro de entrada K-4
Equipamentos para soldagem a arco K-4
Equipamentos para aguecimento indutivo K-4
CLP’s e controladores eletrénicos K-4
Equipamentos de telecomunicacées K-13
UPS sem filtro de entrada K-13
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Carga Fator

K
Inst. Elétricas (tomadas) em hospitais, clinicasseolas, linhas de producéo. K-13
Computadores de grande porte e periféricos K-20
Acionamentos em velocidade variavel K-20
Inst. Elétricas (tomadas) em areas criticas (centroirtrgicos, UTI's) K-20
Inst. Elétricas (tomadas) em laboratérios industridgs, médicos, escolares K-30
Inst. Elétricas (tomadas) em ambientes comerciaibdncos, escritorios, etc) K-30
Mini e microcomputadores K-30
Cargas conhecidas como grandes geradoras e harméamc K-40

Fonte: Qualidade de Energia Elétrica — UNISINOS

Quando realizado um projeto elétrico tem que sarlevn consideracdo a presenca de
cargas geradoras de harmoénicas na rede, e tambdutygas cargas que podem ser conecta-
das a rede alimentada pelo transformador. Comesggificacdo correta do fator K o trans-
formador pode operar de maneira adequada mesma@@amentado o nimero de cargas

nao-lineares.

Ja em projetos antigos com um transformador comweal;c o fator k serve para saber
gual a maxima poténcia permissivel a ser aplicadaamsformador sem que a temperatura

exceda ao padrao permitido [23].

2.1.1.8 Capacitores

Os capacitores, mesmo nao sendo geradores de heasy§oomportamento linear), séo
afetados pelas frequéncias harmonicas presentteaA inser¢cdo de um banco de capacito-
res, para correcado do fator de poténcia, faz coensgga um circuito ressonante juntamente
com a indutancia da rede [16]. Esse comportamerdae® quando existem frequéncias har-
monicas proximas as frequéncias de ressonanciaraote formado pelo capacitor e indu-

tancia da rede [23].

Normalmente quando se vai instalar banco de capasiem uma rede elétrica, deve-se
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mensurar as harmonicas presentes na rede, pais fagscom que os capacitores operem de
maneira adequada nao prejudicando a vida util domoe

2.1.1.9 Equipamentos de protecéo

Muitos equipamentos de prote¢éo sao projetadosqpemarem com formas de onda se-
noidais, porém quando h& presenca de harméniceesdaanem sempre a confiabilidade des-
ses equipamentos é segurada. Em uma rede com heasos picos de correntes podem ser
maiores, ocasionando assim um fator de crista mkavando os dispositivos de protecdo
termomagnéticos e diferenciais a dispararem. Esswartamento e devido ao aumento da
temperatura e/ou 0 aumento do campo magnéticaaddi como parametro de atuagdo desses

dispositivos [16].

Estimar a operacado desses dispositivos na presengarmonicas € muito dificil, devido

a cada equipamento apresentar caracteristicasmtifsr(fabricantes, modelos, etc) [14].

2.1.1.10 Reducgéo do fator de poténcia

O fator de poténcia pode ser definido como o casderangulo da forma de onda de ten-
sao e corrente (ca®). Sendo que para um fator de poténcia unitaric{fr® deslocamento
entre a onda de tenséo e corrente é zero (parandaade entrada puramente senoidal). Po-
rém, quando ha a presenca de harmdnicas na redeutocdo fator de poténcia torna-se mais
complicado. A Equagéo 10 apresenta como o fatpoténcia pode ser calculado levando em

consideragao a presenca de harmonicas.

cosf

FP = V1+THD?

(10)
Onde:
cosO — defasagem entre o angulo de tensao e corrente;

THD - Distor¢cdo Harménica Total ¢tal Harmonic Distortioin

Ha uma regulamentacéo feita pelas concession&iageatgia elétrica, estipulando que o

fator de poténcia em uma instalacéo elétrica n&e der menor que 0,92. Caso ndo seja res-
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peitado este valor, sdo aplicadas multas ao cliétesolucionar o problema em sua instala-
cao.

2.1.1.11 Equipamentos de medicéo

N&o s os equipamentos ligados a rede de energiaajtem com a presenca de harmo-
nicas, os equipamentos de medi¢des também sadafetsultando em medicdes errbneas.

MedicGes feitas em um sistema contendo harménaasuen equipamento ndo apropria-
do pode levar a erros nos valores coletados. Namerak, os equipamentos feitos para medi-
rem sinais senoidais puros utilizam uma rela¢astexie entre o valor eficaz e o valor médio
para se calcular o valor eficaz do sinal. Nessagpamentos, € utilizado um valor parametro
de 1,11 que representa o valor médio de um sitiicaelo. O sinal retificado pela ponte de
diodos é multiplicado pelo valor 1,11, e um cirowélcula o valor médio, o resultado coinci-
de com o valor eficaz do sinal [16]. A Figura 11stna o esquema de calculo em equipamen-
tos de valor médio.

220 Vac
120

L] 460

Valor Eficaz
FC=1,414
Vrms/Vm__ =1,11
1727

x1,11

FIGURA 11 - Exemplo de circuito de um equipamergovdlor médio [Fonte: Harmdnicas nas Instalacbes
Elétricas: Causas e Efeitos - PROCOBRE].

Esses instrumentos ndo identificam um sinal ndoidahacarretando em erros nos valo-

res medidos.

Na necessidade de realizar medidas com valoreggeid, surgiram o0s equipamentos de
medicdo chamados de “TRUE RMS”. Esses equipamariiizam diferentes formas para
realizar a medigdo, variando de fabricante paredatte. Alguns fabricantes utilizam o cél-
culo do valor eficaz, ja outros utilizam o calcdim aguecimento efetivo como parametro. Em

[16] € apresentado um exemplo da diferenca da @edalizada com um equipamento de
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valor médio e um equipamento true rms. Sdo dadasasntes formas de onda, Figura abai-

XO.
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II.'\:/ - %-5\;‘- -
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d{l!\: s
SINAL 2
404 7
lln_d\/{
41!»\:
SINAL 3
404 :/_.\
ua\‘f \!7
--Ilh\.:i
FIGURA 12 - Sinais distorcidos [Fonte: Harmdnicas imstalacdes Elétricas: Causas e Efeitos - PROCO-
BRE].
Na Tabela 14, é apresentado o resultado das medig8esinais mostrados acima.
TABELA 14
Comparacao entre equipamento de valor médio armse
Sinal
1 2 3
Instrumento de valor 22,0 21,3 16,8
eficaz verdadeiro (A)
Instrumento de valor 22,0 19,5 12,4
médio (A)
lrms/l medio €M meio 1,11 1,21 15
periodo
Fator de crista (FC) 1,41 1,46 1,86
Erro (%) 0 9 26

Fonte: Harmonicas nas Instalagdes Elétricags&ae Efeitos - PROCOBRE.

Como pode-se observar, a utilizagcdo de um equip@anmé apropriado resulta em erros
que podem levar a prejuizos em equipamentos, anemta de protecdo, ma especificacao de
componentes, etc.
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3 FILTROS DE HARMONICAS

Filtros s&o circuitos eletrénicos muito utilizad®a sistemas de comunicacao, instrumen-
tacdo, etc. Seu objetivo é permitir a passagemmueftequéncia desejada e impedir a passa-
gem de sinais com frequéncias indesejadas. Ossfifodem ser caracterizados como passi-
VOS ou ativos, sendo que existem também os filtfbedos que sédo uma unido do passivo e

ativo.

3.1 Filtro Passivo

Os filtros passivos séo circuitos normalmente dtuidbs de resistores, capacitores e in-
dutores, sendo que séo instalados em circuitos loadgande distor¢do do formato de onda
de corrente [13].

Os filtros passivos podem ser classificados comdsem série ou em derivacao. O fil-
tro passivo série normalmente é utilizado quandquse evitar que uma faixa de freqiiéncia
penetre no sistema [14]. Esse filtro € compostonatmente por um indutor e um capacitor
em paralelo. Uma caracteristica negativa de sueagpb é devido passar a corrente total do
circuito pelo filtro. Ja o filtro passivo em derpZ funciona oferecendo um caminho de baixa
impedancia para as harmonicas, drenando parasaa®mcorrentes harmonicas solicitadas da

rede ou emitidas do equipamento pelo condutor o¢L8] [14].
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FIGURA 13 - Filtro passivo série.
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FIGURA 14 - Filtro passivo em derivacéo [Fonte: (@sde de Energia — Harmdnicas: PROCOBRE &

Scheneider].

Para o dimensionamento do filtro € utilizado ag&tadada pela Equacéo 11, sendo que a

frequiéncia de corte deve ser a frequéncia da hacen@ue o filtro deve impedir de circular
pelo circuito. O filtro funcionara como uma impedi@nmuito grande para a frequiéncia fun-

damental de operacdo e como um curto-circuito gafeeqiiéncias harmonicas [13].

(11)

Uma caracteristica dos filtros passivos é de qagsdetados para uma determinada fre-

guéncia harménica, pois caso haja a presenca e Vegqiéncias harmoénicas deve ser im-

plementado um filtro para cada uma, tornando aito@o filtro volumoso.
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3.2 Filtro Ativo

Os filtros ativos sdo compostos por elementos stevpassivos, utilizando componentes
eletrénicos para controlar as harmoénicas indesgjdds filtros ativos sdo conectados em pa-
ralelo ou em série com a carga e injetam no coaotrentes harmdnicas com angulo de fase
defasados de 180° das harmoénicas produzidas pga. €onsequéntemente, as frequiéncias
harménicas se cancelam diminuindo consideravelmentermaonicas no circuito. Na Figura

15 é mostrado um exemplo de ligacdo de um filirmat

!

I VARV Carga(s)

A"

Rede —p | _u_

PR

LY ;I
Filtro Ativo

<

FIGURA 15 - Filtro Ativo [Fonte: Qualidade de Energ- Harménicas: PROCOBRE & Scheneider].

3.3 Filtro Hibrido

O filtro hibrido € uma associacao do filtro passiviltro ativo, unindo as caracteristicas
dos dois para se atenuar as distorcdes harménicascuito. Na Figura 16 € mostrado um

exemplo de ligacao de um filtro hibrido.

Rede F
- TI 1 Carga(s)
,‘.
Filtro Filtro Ativo

Hibrido lFiItr-::- Passivo

FIGURA 16 - Filtro Hibrido [Fonte: Qualidade de Egia — Harmonicas: PROCOBRE & Scheneider].
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4 ANALISE E MODELAGEM DA DISTORCAO HARMONICA DE COM PUTADO-
RES

Tendo como objetivo analisar o comportamento dagger de harmoénicas de corrente de
computadores, foram coletados dados utilizando alisaalor de qualidade KEW 6310 da
KYORITSU ELECTRICAL INSTRUMENTS WORKS LTD, Figura7l As medi¢fes foram
feitas para conjuntos de 1, 2, 4, 8 e 10 compuéasddioi proposto analisar a geracéo de har-
monicas de corrente por parte dos computadoresdquasm mesmos estavam operando em
modos de processamento distintos. Foram escolloisiaeguintes modos de processamento
para os computadores: 1) o PC executando um ef#ttexto, e 2) o PC executando um edi-
tor de texto juntamente com o programa anti-viesses programas foram escolhidos por
serem comuns em qualquer computador. A escolhaatio rde processamento com o anti-
virus é devido a haver uma maior exigéncia do hare\sto computador, pois com a execucao
do anti-virus sao feitos acessos as memorias, digictn, etc. Com uma maior exigéncia do
hardware do computador, faz com que mais composi@um caracteristicas néo-lineares

operem ao mesmo tempo, produzindo assim um contardodnico mais elevado.

Foram coletados pelo analisador de qualidade \&atteg¢enséo, corrente, THD de tenséo
e corrente, fator de poténcia, poténcia ativa,mdéreativa e aparente. Os dados eram salvos
automaticamente pelo analisador de qualidade @nl55 segundos, e as medicdes para cada
cenério tinham a duragéo de 10 minutos. Para sertarconfiabilidade dos dados coletados,
foram realizadas trés medicdes para cada cenafégtaecuma média dos valores adquiridos
para se chegar a um valor padrdo a ser utilizadmdease. Na Figura 18 € apresentado o
esquema de ligacdo do analisador de qualidade argantos de computadores analisados

para aquisicéo dos dados.
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FIGURA 17 - Analisador de Qualidade de Energia KEST0 da KYORITSU ELECTRICAL INSTRU-
MENTS WORKS LTD [Fonte: Instruction Manual — KEW BJ.

FIGURA 18 - Esquema de liga¢édo do analisador dédpde para aquisicdo de dados.

4.1 MedigOes de 1 computador

Primeiramente, foram coletados dados de um computgaerando nos dois modos de
processamento: 1) executando um editor de tex2)p,executando um editor de texto junta-
mente com o programa anti-virus. Na Tabela 15 péesantados os dados coletados de THD
de corrente de um computador executando um eddttexdo. Sdo mostrados apenas os valo-

res das harmoénicas mais significativas com modu@mnqgue 1%, e foram consideradas as
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harmonicas até a 252 ordem. O TH® mostrado apenas como informagéo, sendo o foco do
trabalho o THD de corrente.

TABELA 15

Dados de distor¢do harménica de corrente de IxB€uando um editor de texto

THD, = 3,48% THD; = 53,78% Irms = 0,58A
Ordem Harménica Médulo (%) Angulo (°)
1 100 9,18

3 48,13 160,62

5 13,25 -8,30

7 12,88 -50,16

9 10,57 126,96
11 1,03 86,82

13 5,97 -78,75
15 2,41 81,55

17 2,03 98,39

19 1,88 -108,39
21 1,22 -79,25
23 2,08 74,41

25 - -

Na Tabela 16 sao apresentados os dados coletadosimpacomputador executando um
editor de texto juntamente com o programa antisviAitharménica de 252 ordem néao alcan-

cou um valor significativo (> 1%), e por isso naoditada nas Tabelas 15 e 16.
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TABELA 16
Dados de distor¢cao harmonica de corrente de 1 B€utgando um editor de texto e o anti-virus

THD, = 3,28% THD, = 53,50% Irms = 0,64A

1 100 9,09

5 12,33 -6,73

9 9,46 131,67

13 5,66 -71,81

17 2,19 111,73

21 1,64 -77,51

25 - -

Como pode-se observar, ndo houve uma diferencéisagiva na geracdo de distor¢ao
harmonica de corrente para os modos de processamealisados. No grafico mostrado na
Figura 18 € mostrada uma comparacao da geracaarmémica de corrente entre os dois mo-

dos de processamento.
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FIGURA 19 - Comparacao da geracdo de harmdnicasRie para modos de processamento distintos.

4.2 Medigbes de 2 computadores

Os dados referentes as medic¢des de distorcdo haardimcorrente para 2 computadores

executando um editor de texto sdo apresentadoabelalrl?.

TABELA 17

Dados de distor¢do harménica de 2 PC's executandeditor de texto

THD, = 3,96% THD, = 54,68% lrms = 1,13A
Ordem Harmonica Médulo (%) Angulo (°)

1 100 7,19

3 49,13 162,16

5 14,65 -6,61

7 12,40 -53,81

9 10,28 126,50

11 1,14 94,62
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Ordem Harmonica Médulo (%) Angulo (°)

15 3,08 93,52

19 1,98 -110,49

23 1,83 72,89

Na Tabela 18 sdo mostrados os dados da distorcawmhig@a de corrente de 2 computa-
dores executando um editor de texto e o prograniians.

TABELA 18
Dados de distor¢do harménica de corrente de 2éx€&itando um editor de texto e o programa anisvi

THD, = 3,53% THD; = 54,18% lrms = 1,25A

1 100 7,10

5 13,07 -2,50

9 9,64 133,11

13 5,68 -71,28

17 1,88 105,37

21 1,36 -87,63




Na Figura 19 é mostrada uma comparacdo da distérg@ndnica de corrente para 2
computadores operando nos modos de processamatisadas.
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FIGURA 20 - Comparacao da geracdo de harmdnic@sRie para modos de processamento distintos.

Nas medic¢Oes para 2 PC’s, ndo houve uma difereggéicativa entre os modos de pro-

cessamento analisados na geracéo de harmdénica,comnpoova o grafico da Figura 19.

4.3 MedigOes de 4 computadores

Na Tabela 19, sdo mostrados os dados obtidos pamagutadores executando um editor
de texto. Para esta medicdo, as harmonicas de 23® méo apresentaram amplitude maior
que 1%.
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TABELA 19
Dados de distorgao harmbnica de corrente de 4éx€utando um editor de texto

THD, = 3,49% THD; = 60,11% lrvs = 2,17A

5 15,99 4,35

9 11,41 154,59

13 5,98 -35,49

17 1,22 139,57

21 1,02 -29,11

25 - -

Os dados de 4 computadores executando um edit@xtiee o programa anti-virus sao

mostrados na Tabela 20.

TABELA 20

Dados de distorcdo harmdnica de corrente de 4dx€&utando um editor de texto e o programa anisvir

THD, = 3,49% THD; = 58,61% lrms = 2,37A

1 100 4,40

5 14,36 11,36

9 9,62 156,14
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11 1,74 105,72

15 1,50 145,35

19 1,14 -62,60

23 1,41 147,81

Conforme os dados das Tabelas 19 e 20, houve uerardia pequena nos valores de

THD; dos modos de processamento.

Na Figura 20 € mostrada uma comparacédo entre ahaa produzidas por 4 computa-

dores para os dois modos de processamento.
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M Editor de texto = Editor de texto e Anti-virus

FIGURA 21 - Comparagéo da geragdo de harmdnicdsRig's para modos de processamento distintos.
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4.4 Medic¢des de 8 computadores

Na Tabela 21, é mostrado os dados adquiridos pawenputadores executando um editor

de texto.
TABELA 21
Dados de distorcao harmdnica de corrente de 8e¢k€utando um editor de texto
THD, = 3,87% THD, = 78,15% Irms = 6,90A

1 100 3,55

5 31,19 -2,90

9 17,20 108,93

13 2,02 -107,95

17 5,88 -83,82

21 2,90 58,83

25 1,48 143,57

Ja na Tabela 22 sdo mostrados os dados adquied®dsomputadores executando um e-

ditor de texto e o programa anti-virus.
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TABELA 22
Dados de distorcao harmonica de corrente de 8ek€utando um editor de texto e o programa anisvir

THD, = 4,00% THD; = 79,42% laws = 8,21A

1 100 3,79

5 34,35 -1,97

9 11,35 115,54

13 3,89 -129,05

17 3,39 -73,06

21 3,28 66,87

25 1,17 165,44

Observando os dados das Tabelas 21 e 22, podeasegue ndo ha uma diferenca signi-
ficativa no THD entre os dois modos de processamento, porém ent®mpresenta uma va-
riacdo de mais de 1A entre os modos de processasnamtlisados.

Na Figura 21 é mostrada uma comparacao da distbeg@iodnica gerada por cada modo
de processamento.
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FIGURA 22 - Comparacéo da geracdo de harmonic&8Ri&'s para modos de processamento distintos.

4.5 MedigOes de 10 computadores

As medicOes de distorcdo harmdnica de corrent®amhputadores executando um edi-

tor de texto sdo mostradas na Tabela 23.

TABELA 23

Dados de distor¢gdo harmodnica de corrente de 106X€tutando um editor de texto

THD, = 4,01% THD; = 76,62% lrms = 8,85A
Ordem Harménica Mdédulo (%) Angulo (°)

1 100 5,79

3 66,13 171,67

5 28,39 4,07

7 10,67 -86,34

9 16,21 126,57
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11 8,23 -46,48

15 7,54 115,79

19 1,78 -128,59

23 2,18 -43,81

Por fim, na Tabela 24 sdo apresentados os dadosatigdes feitas para 10 computado-

res executando um editor de texto e 0 programavaus.

TABELA 24
Dados de distor¢cao harmdnica de corrente de 10a6X€tuutando um editor de texto e o programa anti-

virus

THD, = 4,07% THD; = 78,07% lrms = 9,94A

1 100 5,43

5 32,31 2,98

9 13,09 120,94

13 4,01 -112,58

17 3,51 -62,28



Ordem Harménica Médulo (%) Angulo (°)

21 3,51 82,32
23 2,05 -67,29
25 1,45 -163,40

Como para 8 computadores, as medi¢cdes mostraddsahakas 24 e 25 do conjunto de
10 computadores, ndo apresentaram variacao sanricde THD, porém a corrente apre-

sentou uma variacdo de mais de 1A.

Na Figura 22 é mostrada uma comparacao da distbay@dnica gerada por 10 compu-
tadores executando modos de processamentos distinto
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FIGURA 23 - Comparacdo da geracéo de harmonicd® dC's para modos de processamento distintos.

Com uma analise das tabelas apresentadas acineseawncluir que para um conjunto
maior de computadores o0 modo de processamentorpiopa uma variagao significativa na
corrente, chegando a mais de 1A. Ja o ThED apresentou uma variacao significativa para
0s conjuntos de computadores analisados operarglonndos de processamento distintos.
Essa caracteristica esta relacionada com a corpmiseo THD € inversamente proporcional a

corrente fundamental.
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4.6 Determinagdo da modelagem matematica dos cowutadores

O objetivo principal do trabalho € de determindagées entre o TH; e o nUmero de
computadores, e também uma relacdo entre a comemtenUmero de computadores. E:
relagbes permitem obter um modelo do computadqodido de vista da getdo de harmoni-
cas. Utilizando as relagdes, por exemplo, podencaeuladas antecipadamente, qual se
distorcdo harmoénica de corrente produzida por uteragnado nimero de computadol
assim como para a corrente solicitada por elesekagdes obtias representam os conjun
de computadores medidos neste trab

4.6.1Modelo para o THDiI

Como mencionado anteriormente, foram adquirido®slae conjuntos de computado
(1, 2, 4, 8 e 10 PC’s) para analisar o comportamena partir disso, obter as icoes propos-
tas. No gréfico da Figa 2, sdo apresentados os dados relacionando ¢ dos conjuntos
de computadores medidos pelo numero de computadd@@smostrados os dados par

dois modos de processamento analisi
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FIGURA 24 - Gréfico de THDi x n® de PC's.
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A partir dos dados mostrados no gréfico, foramdatstiequacdes que representam as re-
lacbes do THPpelo numero de computadores para os dois modgsodessamento. A E-
quacédo 12 representa o modelo obtido do T¥B° de PC’s quando o computador esta exe-

cutando um editor de texto comum.
Sendo que:

NC = numero de computadores.

THD; = —0,13NC3® + 1,98NC? — 5,07NC + 57,31 (12)

A relacdo obtida por equacédo para o computadoruéxedo um editor de texto e o pro-

grama anti-virus é representada pela Equacéo 13.

THD; = —0,15NC3 + 2,41NC? — 7,13NC + 58,92 (13)

As relacdes sao representadas por polinémios ded8f, modelando o comportamento
da distorcdo harménica dos conjuntos de computaduoralisados para os modos de proces-

samento.

4.6.2 Modelo para a corrente

Assim como para a distor¢do harménica dos comprgadoi determinada uma relacao
gue modela a corrente versus o niumero de competdarFigura 24 mostra o grafico das
correntes dos conjuntos de computadores medidasopatois modos de processamento.
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FIGURA 25 - Gréfico de corrente x n° de PC's.

Com base nos dados adquiridos, foi possivel detameiquacées que modelam a corren-
te solicitada pelo conjunto de computadores medigp@sando nos dois modos de processa-
mento, relacionando a corrente com o numero de gtadpres. A Equacao 14 apresenta uma
relacdo da corrente com o numero de computador@sdquo mesmo esta executando um

editor de texto comum.

I=-0,011NC? + 0,23NC% — 0,39NC + 0,85 (14)

Outra relagdo determinada foi entre a correntené@noero de computadores quando esta

executavam um editor de texto e o programa anisyttomo mostra a Equacao 15.

I = —0,02NC? + 0,38NC? — 0,89NC + 1,33 (15)

As relacdes obtidas da corrente, da mesma maraisagpTHD, sé@o representadas por
polindbmios de 32 ordem, modelando a corrente $adiai pelos conjuntos de computadores
analisados para os modos de processamento propostos
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4.7 Modelagem do circuito

Com a utilizacdo dos dados reais das medicdes f@tatiu-se para uma modelagem da
carga para que fosse possivel a sua simulacaoftvaase. O software escolhido para as si-

mulacgdes foi o PSpice Student.

Para que fosse possivel ter resultados confiaveiéx@mos aos resultados reais, foi mo-

delado e representado o circuito levando em corsjéle a alimentacéo da rede e a carga.

4.7.1 Carga

Com base nas harmonicas produzidas pelos compatadtacidiu-se representar a carga
utilizando fontes de corrente em paralelo, onde dadte de corrente representa uma respec-
tiva ordem harmonica. A impedancia da carga foregegntada por um resistor e um capaci-

tor.

Utilizando os dados das medi¢des de 1 computadiocafculada a impedancia da carga

utilizando a Equacéao 16.

7 _ V8 22020
carga = ;¢ 0,5829,18

=379,312 — 9,18 = 374,45 — j60Q  (16)

Analisando o resultado da impedancia da cargayedse que a carga tem um compor-
tamento capacitivo. E a partir disto, foi possisacular o capacitor da impedéancia da carga

utilizando a Equacéo 17.

C= = 44,21uF (17)

Os dados da impedancia da carga calculados acpresemtam os valores para 1 compu-
tador. Para um numero maior de computadores é s@woesefazer os calculos utilizando as

Equacdes 16 e 17, como sera mostrado porteriormente
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4.7.2 Linha

Para representacdo da impedancia da linha foi deead consideracdo a impedancia de
um transformador trifasico 112,5 kVA, 13,8k/380\hicampedancia de 3%. O transformador
se encontra instalado na entrada de energia daANMPRA Campus Alegrete. Foi considera-
da a impedéancia do transformador devido a impedéaihzifio ser muito baixa diante da im-

pedancia do transformador.

Para a modelagem da linha seguiu-se uma sériesdegp@rimeiramente, foi calculada a

impedancia base utilizando a Equacé&o 18.

2 2
7, =2 =38 _ 198350 (18)

Sp 112,5 x 103
Com a impedancia base, é possivel calcular a inmgeéo transformador.
Z34, = 0,03850

No trabalho realizado por [13], é apresentada tabala contendo valores tipicos de
impedancia, resisténcia e reatancia de transforreadie 13,8kV/220-127V para diversas

poténcias.

Com base nos valores de resisténcia e reatandrarskformador de 112,5 kVA apresen-
tados em [13], € possivel calcular o angulo da dépeia do transformador, Equacéo 19.

0, = arctg (%) = 76,85° (19)

Com o resultado do angulo calculado, torna-se pelssncontrar o valor de resisténcia e
reatancia do transformador de 112,5 kVA / 380Mz#do na UNIPAMPA, como mostram as
Equacdes 20 e 21.
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R =7Z.cosf, = 0,0385.0,2275=8,76 x 1073 Q (20)

X =Z.sin0, = 0,0385.0,9738 = 0,0375 Q (21)

Utilizando o valor de reatancia a indutancia dadir calculada utilizando a Equacdes
22, tomando como f=60Hz.

X = 2nflL (22)

L =99,47uH

Para representacdo da fonte de energia do ciftuitdilizada uma fonte de tenséao (V1)

de 220V, angulo de fase de 0° e freqiiéncia de 60Hmodelo do circuito € mostrado na Fi-
gura 25.

Linha Carga

ey
— 4
AN /\-_-_

FIGURA 26 - Modelo do circuito.

4.7.3 Simulagoes

A partir do modelo do circuito montado no softwdmram feitas simulacdes para a ob-

tencdo do formato de onda de corrente dos conjudgosomputadores medidos. Os dados
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utilizados no circuito para simulagéo foram retoadlas medicdes feitas. Como nao houve
uma diferenca significativa entre o THBos modos de processamento, decidiu-se simular

somente os dados dos computadores executando tondmliexto.

Com as simulacdes € possivel verificar se ha umtbonidade entre os dados reais e 0
circuito modelado. Serao apresentados os dadosrdatacoes e formatos de onda das medi-
¢cbes de 1 e 10 computadores. Os outros formatosidie, comparagdo do THD de corrente

simulado e real e célculos da impedancia da cangacdnjuntos de 2, 4 e 8 computadores

estdo apresentados no Apéndice A.

4.7.3.1 1 Computador

Durante a realizacdo das medi¢cdes em um comput@i@glquirido o formato de onda
de corrente utilizando um osciloscépio, como moatieigura 26. Na figura, pode-se notar
que a corrente apresenta uma elevada distorca@hemamchegando a um THBe 53,78%.

T HOO0mA Adiv 2

Main = 125 k

h

J'\u'*\

| ,
! \j'
J

|
1.
\

MaxECi} 1190m# P-P(C1) 2240ma,
Rms(C1 567 .590mA Mean(G1) 78.1346mA
Freq(C1) 59.89172 Hz

FIGURA 27 - Forma de onda de corrente real de 1 PC.

Para a simulacéo de formato de onda de correntendeomputador, foram configuradas
as fontes de corrente do circuito modelado comaol®sl das respectivas ordens harmonicas.
Na Figura 27 é mostrado o formato de onda do ¢ocinulado. Com a simulagdo utilizando
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os dados, pode-se chegar a uma aproximacédo mutertice o formato de onda real e simu-

lado, sendo que o formato de onda simulado ap@sem THD de 47,31%.

A variagdo entre o valor de THihedido e simulado, é devido a serem consideradas s

mente as harmonicas mais significativas.

FIGURA 28 - Forma de onda de corrente simulada BE 1

Com o formato de onda simulado, foi utilizada ummacgéo FFT do software PSpice para
gerar a FFT do sinal simulado, como mostra a Fig8raA utilizacdo da FFT permite obser-
var as principais freqiiéncias harmoénicas e suaectisp amplitude do sinal simulado. As
harmoénicas de 3?2, 52 e 72 ordem apresentam uma magmitude, sendo uma caracteristica

encontrada na maioria dos equipamentos eletronicos.

6.9KHz 1.0KHz

FIGURA 29 - FFT do formato de onda de corrente &ch
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4.7.3.2 10 Computadores

Juntamente com a aquisicdo dos dados de 10 coropesadoi coletado o formato de
onda de corrente, como mostra a Figura 29. Dewddifécil acesso ao ponto onde foi conec-
tado o analisador, decidiu-se por capturar o fosrdatonda de corrente utilizando o analisa-
dor de qualidade. O formato de onda de correnta p@rcomputadores apresentou uma ele-

vada distor¢do harmonica, chegando a um {Td¢D76,62%.

V. 208006 i
A: .9 b

FIGURA 30 - Formato de onda de corrente real dBd8.

Seguindo a mesma idéia para a simulacéo de 1 cadgryforam configuradas as fontes

de correntes com as harmoénicas dos dados adquiredomedi¢cdes de 10 computadores.

Para a simulacdo do circuito com os dados de 1(@utatores, foi necessario redimen-
sionar a impedancia da carga, utilizando as Eqsatée 17. O valor da resisténcia da carga

(RC) foi dimensionada para 24 % a capacitancia (CC) para 1,06mF.

Tendo o novo valor da impedancia da carga foi kidaue obtido o formato de onda de

corrente para 10 computadores, como mostra a Fafura
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FIGURA 31 - Formato de onda de corrente simuladaCdeC's.

Nota-se que houve uma aproximacao consideraved aatformas de onda real e simula-
da, e o THRda simulacgéo foi de 60,19%. Como na simulacdo pa@mputador, na simula-
céo para 10 computadores foram levadas em congétees harmonicas mais significativas.
A diferenca maior apresentada entre o THial e simulado, se deve as medi¢gdes do conjunto
de 10 computadores apresentarem um maior nimeoodd@s harménicas com magnitude

menor que 1%.

Na Figura 31, € mostrado a FFT do sinal simuladbdeomputadores. Na FFT, pode-se
notar que as harmonicas de 32 e 52 ordem apresantammaior amplitude, e que ha um mai-

or nimero de freqtiéncias harmonicas significativas.

A

8.9KHz 1.08KHz

FIGURA 32 - FFT do sinal simulado de 10 PC's.
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5 PROJETO DE FILTROS PASSIVOS

Os filtros tem o objetivo de atenuar frequénciasndmicas indesejadas, permitindo pas-
sar somente a frequiéncia desejada. Com o intuitdesheiar a distor¢do harmonica de corren-
te dos computadores, foram projetados e simulatiias fpassivos juntamente com o circuito
modelado (linha-carga) anteriormente. Foram prdgeta simulados filtros para aplicacéo na

carga de 1 e 10 computadores.

5.1 Filtro Passa-Baixa para harmonica de 32 ordem

O filtro passa-baixa para harménica de 32 orderméiliro simples configurado com
uma frequéncia de corte de 180Hz. Esse filtro germpassagem de frequéncias inferiores a
180 Hz, e impede que freqiéncias maiores que &@éreip de corte circulem no circuito. A

configuracédo do filtro € apresentada na Figura 32.
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1

FIGURA 33 - Filtro passa-baixa para harménica der8a&m.
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Para o projeto dos filtros foi utilizada a equadadreqiéncia de corte, Equacgao 23.

fe= grmm (23)

Como para o projeto dos filtros eram conhecidasesenas frequéncias de corte deseja-
das, por exemplo, para a harménica de 32 ordemgééncia de corte € de 180Hz e para a
harménica de 52 ordem a frequiéncia de corte é @dB@ assim sucessivamente, foi manipu-

lada a Equacéo 23 de modo que ficasse da formaempaela na Equacao 24.

1

L= @2rfo)?c

(24)

Com a Equacédo 24, foram sendo atribuidos valoresapacitancia para ser calculada a
indutancia para cada filtro com sua respectival@egia de corte. Foram simulados os valo-

res calculados e atribuido ao filtro o valor queeapntou melhor resultado.

Observando os resultados das simulacfes para lutadap, os valores escolhidos foram

uma capacitancia de 1pF e uma indutancia de 782mH.

O resultado da simulagéo da aplicacao do filtr@ dacomputador é apresentado na Figu-
ra 33.

FIGURA 34 - Forma de onda de corrente de 1 PCzatitio o filtro passa-baixa para harménica de 32 or-

dem.
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Pode-se observar que o formato de onda de comghrando o filtro ficou menos dis-
torcida, sendo que sem a utilizacao do filtro o TH® um computador chegava a 53,78% e
com a utilizacao do filtro o THDdo sinal simulado, reduziu para 19,40%, represelt uma
reducao significativa da distor¢do harmoénica deecde.

Na Figura 34 é apresentado a FFT do sinal simuléiivando o filtro passa-baixa para
harmonica de 32 ordem. A FFT do sinal da correaté domputador mostra que houve uma

atenuacdo significativa das frequiéncias harmoéracesa da freqiiéncia de corte projetada no
filtro.

8.9KHz 1. 8KHZ|

FIGURA 35 - FFT da forma de onda simulada de 1 #l2ando o filtro passa-baixa para harménica de 32

ordem.

Para o projeto do filtro passa-baixa para harmoédé&? ordem para um conjunto de 10
computadores, foi necessario redimensionar o ¢renodelado e o filtro. Como mencionado
anteriormente, foi recalculado o valor da resig@RC para 24,43 e da capacitancia CC

para 1,06mF, sendo esses valores utilizados nasgagioes em todas as topologias de filtros
para o conjunto de 10 computadores.

Com o novo valor da impedéancia da carga de 10 ctadptes, o filtro dimensionado

com um indutor de 782mH e um capacitor de 1uF méiesantou resultados satisfatorios,
sendo necessario redimensionar o filtro.

O redimencionamento dos filtros para o conjuntd@deomputadores se deu da mesma
maneira que para 1 computador, ou seja, era catdapienas a frequéncia de corte do filtro e
foram sendo atribuidos valores de capacitanciaqua¢go 24 para se calcular a indutancia.
Foram realizadas simulagGes com os valores calusildd capacitancia e indutancia e esco-

lhido os valores que apresentaram mais eficacateraiacdo das harménicas para o conjunto
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de 10 computadores. Portanto, a nova capacitaodidtrd para 10 computadores foi dimen-

sionada para 5uF e a indutancia para 160mH.

Na Figura 35 é mostrado o formato de onda de derieia 10 computadores utilizando o
filtro passa-baixa de 32 ordem. Observando o fayrdatonda, pode-se ver que a distor¢do no
formato de onda de corrente diminuiu, pois semliaagao do filtro o conjunto de 10 compu-

tadores apresentou um THD76,62%, e com o filtro o THDoi para 17,95%.

FIGURA 36 - Forma de onda de corrente de 10 P@igarnido o filtro passa-baixa para harménica de 32

ordem.

Na Figura 36 é apresentada a FFT do formato de dadarrente simulada utilizando o
filtro passa-baixa para harmoénica de 32 ordem.rA&de onda da FFT mostra que houve

uma atenuacdao das frequéncias harmoénicas acinmaqgiegncia de corte do filtro.

o
8.9KHz 1. BKHzZ|

FIGURA 37 - FFT da forma de onda simulada de 1GsRilizando o filtro passa-baixa para harmdnica de

32 ordem.
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5.2 Filtro Passa-Baixa para harmonica de 52 ordenoa filtro em derivacao para har-

monica de 32 ordem

O filtro passa-baixa para harmonica de 52 ordem fdtnm em derivacéo para harmdnica
de 32 ordem atua com duas frequéncias de cortedarB80Hz e outra de 180Hz. Permitindo
a passagem apenas de freqiiéncias abaixo das ftexgida corte. Na Figura 37 € mostrada a
topologia do filtro.
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FIGURA 38 - Filtro passa-baixa para harménica der82m e filtro em derivacédo para harménica de-32 o

dem.

Inicialmente foi projetado o filtro para aplicacém 1 computador. Para o dimensiona-
mento do filtro foi utilizada a Equacao 24, segoirdmesma idéia do projeto do filtro passa-
baixa para harmoénica de 32 ordem. Com isso, péimoopassa-baixa para harmoénica de 52
ordem foi escolhida uma capacitancia (C5) de 1ufa indutancia (L5) de 280mH, e para o
filtro em derivacdo para harménica de 32 ordemnfionaantidos os valores de indutancia e
capacitancia do filtro passa-baixa para harméne&dordem. Na Figura 38 € mostrado o
resultado da simulagao do filtro para 1 computador.
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FIGURA 39 - Forma de onda de corrente de 1 PCzatitio o filtro passa-baixa para harménica de 52 or-

dem e o filtro em derivag&o para harmdnica de @&rar

O formato de onda de corrente utilizando o filapresenta um formato menos distorci-

do, tendo um THPresultante igual a 8,28%. Na Figura 39 € apredersiaFFT da corrente
utilizando este filtro.

8.9KHz 1.8KHz

FIGURA 40 - FFT da forma de onda simulada de 1 #l2ando o filtro passa-baixa para harménica de 52

ordem com o filtro em derivagéo para harménica®der@em.

Com a FFT da corrente simulada utilizando o fil&opossivel notar uma reducédo das

freqUéncias harmonicas, principalmente as impleasastno filtro (180Hz e 300Hz).

Para as simulactes do filtro passa-baixa para hmacamde 52 ordem com filtro em deri-
vacéo para harmoénica de 32 ordem utilizando o otmjde 10 computadores, foram dimensi-
onados (da mesma maneira que para 1 computaduglaes de indutancia e capacitancia.
Para o filtro passa-baixa para harménica de 5%mrd@ utilizada uma indutancia (L5) de

60mH e uma capacitancia (C5) de 5uF. Para o #itnoderivacao para harmoénica de 32 or-
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dem foram utilizados os mesmos valores que n® fjassa-baixa para harmoénica de 32 or-
dem. Na Figura 40 € mostrada a simulacao do canfimtlO computadores utilizando o fil-

tro.

FIGURA 41 - Forma de onda de corrente de 10 P@igarndo o filtro passa-baixa para harménica de 52

ordem e o filtro em derivacdo para harmdnica da@&m.

O resultado da simulacg&o do filtro para 10 compareglapresentou uma reducgéo da dis-
torcdo do formato de onda de corrente, reduzin@bld; para 7,17%. Na Figura 41 é mostra-
do a FFT da forma de onda de corrente simulada.

8.

FIGURA 42 - FFT da forma de onda simulada de 1GsRilizando o filtro passa-baixa para harmdnica de

52 ordem com o filtro em derivacdo para harméne&dordem.

Observando a FFT da corrente simulada utilizantiliro, pode-se notar que houve uma
reducdo das frequéncias harménicas, principalmastenplementadas no filtro (180Hz e
300Hz).
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5.3 Filtro Passa-Baixa para harmonica de 72 ordenoa filtro em derivacao para har-

monica de 32 e 52 ordem

Este filtro segue a mesma configuracao do filtr@aor, porém o filtro passa-baixa utili-
za uma frequéncia de corte de 420Hz, e o filtre@dmixa para harmonica de 52 foi configu-

rado como um filtro em derivagéo. A topologia dtrdié mostrada na Figura 42.
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FIGURA 43 - Filtro passa-baixa para harménica derd@@m com filtro em derivacéo para harmonica de 32

e 52 ordem.

Seguindo a mesma metodologia utilizada para o foroles filtros anteriores, foram cal-
culados os valores de indutancia e capacitancia fiiso para aplicacdo em 1 computador.
A indutancia (L7) do filtro passa-baixa para harmande 72 ordem foi determinada para
140mH e a capacitancia (C7) em 1pF. A indutanc® ¢o filtro em derivacao para harmoni-
ca de 32 ordem foi determinada em 782mH e capa@t§63) de 1uF, e para a indutancia
(L5) do filtro em derivacdo para harménica de Sfeor foi determinado em 280mH e capaci-
tancia (C5) de 1uF.

Na Figura 43 é apresentado o resultado da simuldgdiitro aplicado para 1 computa-

dor.
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FIGURA 44 - Forma de onda de corrente de 1 PCzatitio o filtro passa-baixa para harménica de 72 or-

dem e o filtro em derivacdo para harménica de53adem.

Com a utilizacao deste filtro o THDeduziu para 10,61%, representando uma redugao
significativa na distorgdo harmonica de correni@ Figura 44 € apresentada a FFT do forma-

to de onda de corrente simulado utilizando o filtro

8.9KHz 1. 6KHzZ|

FIGURA 45 - FFT da forma de onda simulada de 1 #l2ando o filtro passa-baixa para harménica de 72

ordem com o filtro em derivacdo para harménica®de 2 ordem.

A FFT mostra que houve uma atenuacdo das prindpj§éncias harmonicas, princi-

palmente das configuradas no filtro.

Para a simulagéo do filtro passa-baixa para hawcade 72 ordem com filtro em deriva-
céo para harmonica de 32 e 52 ordem com aplicagdldeomputadores, foram determinados
os valores das indutancias e capacitancias em: 830nH e C7 = 5uF, L5 = 60mH e C5 =
5uF, L3 = 160mH e C3 = 5uF. Na Figura 45 é aprasend resultado da simulacéo utilizan-
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do o filtro para 10 computadores.

FIGURA 46 - Forma de onda de corrente de 10 Pdigarido o filtro passa-baixa para harménica de 72

ordem e o filtro em derivacao para harmonica de5?ordem.

Aplicando este filtro para 10 computadores o Ti#uziu para 7,60%, tornando o for-

mato de onda de corrente menos distorcido.

Na Figura 46 é mostrado a FFT da corrente simulétizando o filtro. Nota-se que as
frequéncias configuradas no filtro tiveram uma gédusignificativa, diminuindo assim a dis-

torcdo harmonica.

FIGURA 47 - FFT da forma de onda simulada de 1GR@lizando o filtro passa-baixa para harménica de

72 ordem com o filtro em derivacédo para harmdne8e 52 ordem.
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5.4 Filtro Série Sintonizado para harménica de 32 82 ordem

Os filtros série seguem a topologia de filtrositajiaixa, compostos por um circuito LC
ressonante que impedem a passagem de uma faixegdeéricia. Neste filtro foram configu-
radas as frequiéncias de corte em 180Hz e 300HEiduaa 47 é apresentada a topologia do

filtro série sintonizado para harménica3fee 52 ordem.

RL RC é
0.008
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1

FIGURA 48 - Filtro série sintonizado para harmérdea3? e 52 ordem.

Seguindo a mesma idéia do projeto dos filtros @r&s, foi calculado o valor da indu-
tancia (L3) do filtro série para harmonica de 2feon em 782mH e a capacitancia de 1uF. J&
a indutancia (L5) do filtro série para harmoénicab8erdem foi calculada em 280mH e a ca-
pacitancia (C5) de 1uF. Os valores determinadogpaéna aplicacéo do filtro para 1 compu-

tador, sendo utilizada a impedancia da carga aenpuatador.

Foram realizadas simulagfes das diferentes coafi§es de filtros série para o conjunto
de 10 computadores, porém este filtro ndo apresantta eficacia em comparacdo com 0s
outros filtros simulados. Com isso, decidiu-se apresentar neste trabalho os resultados das

simulagoes.

Na Figura 48 é mostrado o resultado da simulagépamido o filtro série para aplicacédo
em 1 computador.
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FIGURA 49 - Forma de onda de corrente de 1 PCzatitio o filtro série sintonizado para harménic8de

e 52 ordem.

Com a aplicacao do filtro série fez com que o fdome onda de corrente ficasse proxi-
mo do formato de onda senoidal, reduzindo o Tpiya 9,66%. Na Figura 49 € mostrada a

FFT do formato de onda de corrente simulada utiipeo filtro série.

B8.9KHz 1. 8KHZ|

FIGURA 50 - FFT da forma de onda simulada de 1 #l2ando o filtro série sintonizado para harmdnica

de 32 e 52 ordem.

A FFT da corrente simulada mostra uma atenuacaidfisagiva das frequéncias harmo-

nicas configuradas no filtro série.
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5.5 Filtro Série Sintonizado para harmonica de 3%2 e 72 ordem

O filtro série para harmoénica de 32, 52 e 72 ordegue a mesma idéia do filtro anterior,
sendo apenas adicionado mais uma frequéncia de (@@®Hz). A Figura 52 apresenta a to-
pologia desta configuracao do filtro série.
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FIGURA 51 - Filtro série sintonizado para harmérdea3?, 52 e 72 ordem.

Configurando o filtro com os dados das medi¢coanpmedancia da carga de 1 computa-
dor, foram determinados os seguintes valores dééndia e capacitancia: L3 = 782mH e C3
= 1pF, L5 =280mH e C5 = 1uF, L7 = 140mH e C7 =.1N& Figura 53 é mostrado o resul-

tado da simulacéo utilizando este filtro.

FIGURA 52 - Forma de onda de corrente de 1 PCzatilio o filtro série sintonizado para harménic8tle

52 e 72 ordem.
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A simulacao utilizando o filtro série mostra queBomato de onda ficou mais proximo de
um formato de onda senoidal, pois com a aplicagéfitdo o THD; reduziu para 6,07%, re-

presentando uma reducdao significativa e eficiédoiéltro série.

Na Figura 54 € mostrada a FFT da corrente simwadhcomputador utilizando o filtro
série para harmdnica de 3%, 52 e 72 ordem. A FRSiramque houve uma atenuacao das fre-

guéncias harménicas da corrente, principalmentealafiguradas no filtro série.

8.5KHz 8.9KHz 1.8KHz

Frequency

FIGURA 53 - FFT da forma de onda simulada de 1 #lizando o filtro série sintonizado para harménica

de 32, 52 e 72 ordem.

5.6 Filtro Série Sintonizado para harménica de 352 e 72 ordem com capacitor em para-

lelo

Este filtro segue a mesma idéia do filtro antenpmrém foi colocado um capacitor em
paralelo com a carga para servir como filtro par&armonicas de ordem superior a 72. Pois
como as harmdnicas com ordem maior que a 92 n&sepgam uma amplitude significativa.

A topologia do filtro é apresentada na Figura 57.
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FIGURA 54 - Filtro série sintonizado para harmérdea3?, 52 e 72 ordem com capacitor em paralelo.

Configurando o filtro com os valores dos dadosrdadidas e impedancia da carga de 1
computador, foram calculados os valores de imped&ncapacitancia para esta aplicacao.
Segue os valores: L3 = 782mH e C3 = 1uF, L5 = 28@Eb = 1uF, L7 = 140mH e C7 =
1uF, e CP = 1uF. Na Figura 58 € mostrado a simuldgdiltro aplicado em 1 computador.

FIGURA 55 - Forma de onda de corrente de 1 PCzatitio o filtro série sintonizado para harménic&%je

52 e 72 ordem com capacitor em paralelo.
Nota-se que com a utilizagao deste filtro o forndgoonda de corrente tornou-se quase
senoidal, resultando em um TH&e 3,18%. Na Figura 59 € mostrada a FFT da cer@nt

mulada utilizando o filtro para 1 computador. A FEGmprova que este filtro mostrou-se

muito eficiente na atenuacao das frequéncias haca®presentes na corrente.
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FIGURA 56 - FFT da forma de onda simulada de 1 #l2ando o filtro série sintonizado para harmdnica

de 32, 52 e 72 ordem com capacitor em paralelo.

5.7 Consideracdes sobre os filtros simulados

Os filtro projetados e simulados para a aplicagidlee 10 computadores, apresentaram
resultados satisfatorios na questdo de reducaosttzrgdio harmonica de corrente. Pois em
todas as configuracdes foram atendidas as esp@€iés da IEEE que recomenda que a emis-
sdo de harmoénicas de corrente seja menor que 2@8mkeEm da IEC que especifica que o
THD de corrente deve ser menor que 30%. O filtreggara harmonica de 32, 5% e 72 ordem
com capacitor em paralelo, em especial, apreseataltados mais significativos em relacao
a reducdo do THD de corrente. Os filtros sériegcagbs no conjunto de 10 computadores

nao apresentaram resultados eficazes, e assinorséo apresentados no trabalho.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram abrangidos os disturbios eevaolo a qualidade de energia elétrica,
tendo como foco as harménicas. Os disturbios eendly as harmonicas estdo cada vez mais
presentes nos sistemas de energia, e com 0 avarejettbnica, mais cargas nao-lineares séo
conectadas a rede elétrica, resultando em prejtdrnds para as concessionarias de energia

guanto para os consumidores.

Levando em consideracdo que os computadores estdmando cada vez mais comuns
nas residéncias e estabelecimentos comerciaisnfogalizadas medicbes em conjuntos de
computadores operando em dois modos de processangmixecutando um editor de texto,
e 2) executando um editor de texto juntamente cqrograma anti-virus. Tendo como obje-
tivo analisar o comportamento da geracdo de hamasrmdos computadores, buscando deter-
minar uma relacédo, a partir dos dados adquiridose @ THD de corrente e 0 numero de
computadores, assim como para a corrente e o nideeromputadores.

As relacdes obtidas pela anédlise dos dados forpnesentadas por equacdes, represen-
tando um modelo do comportamento da carga (comprggdo ponto de vista da distor¢céao
harménica e, também, da corrente solicitada dosnoeguando operam em modos de pro-
cessamento distintos. Com as relagdes propostds, g8 determinado o THIE a corrente
de um dado conjunto de computadores tanto para odorde processamento mais leve
quando para um que exija mais do hardware do cadputPois uma caracteristica impor-
tante nos computadores € que a geracao de distbagdwnica esta intimamente ligada ao
processamento do hardware dos computadores, poisio@ exigéncia maior do hardware
faz com que mais componentes nao-lineares entrempenacdo gerando assim uma distor-

¢céo harmonica maior.

Com as medicbes observou-se que ndao houve umardiesignificativa na geracéo da
distorgdo harmonica de corrente entre os modosr@megsamento. No entanto, a corrente,
para um conjunto maior de computadores, apresem@auvariacao significativa entre os mo-
dos de processamento analisados, chegando a mai. desse comportamento da corrente
para modos de processamentos diferentes tras umetezéstica importante, pois tomando
como exemplo uma empresa @l centeronde chegam a ter centenas de computadores em
uma mesma instalacéo, caso varios deles executeraxpmplo, o anti-virus, pode ocasionar

na atuacao de algum dispositivo de protecdo. Bordsve ser levado em consideracao, quan-
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do se vai fazer o dimensionamento dos dispositieoprotecdo, ndo s6 a corrente nominal de
operagdo do computador, mas também a corrente emagdo de processamento que exija

mais do hardware do mesmo.

Foi também projetado um modelo do circuito quees@ntasse a linha e a carga para fins
de simulagéo utilizando o software PSpice. Com asod do transformador de entrada de
energia da UNIPAMPA foi determinada a impedancidirdaa, e com os dados das medi¢des
realizadas foi determinada a impedancia da cargahamaonicas foram representadas por
fontes de correntes em paralelo, sendo consideesdaarmoénicas mais significativas (>1%)
e até a 252 ordem. Os formatos de onda de cosentdados da carga para 0s conjuntos de
computadores medidos, mostraram-se semelhantesmasf de onda capturadas nas medi-

cOes reais.

Com o modelo do circuito linha-carga, foram prajesfiltros passivos como proposta
de mitigagéo das frequéncias harmonicas preseatesauito. Sendo feitas simulagdes para 1
computador e um conjunto de 10 computadores. Aslagiies demonstraram que todos 0s
filtros simulados apresentaram resultados que atasdspecificacdes tanto da IEEE (THD
20%) como da IEC (THD< 30%).

Como proposta de trabalhos futuros, realizar medigiara um conjunto maior de com-
putadores permitindo obter relacdes que atendam maior nimero dos mesmos. Projetar e
implementar os filtros passivos para aplicacédo mesl cargas (computadores). Assim como
realizar um comparativo entre os filtros passivasivs analisando a eficiéncia na atenuacgao

da distorcdo harmdnica de corrente.
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APENDICE A — Dados das medicdes realizadas em 2, 4 e 8 compesado

FORMATOS DE ONDA DE CORRENTE REAIS E SIMULADOS, CGMRACAO
DO THD REAL E SIMULADO, E IMPEDANCIA DA CARGA DOS CONJUNDS DE
COMPUTADORES MEDIDOS.

2 Computadores

Formas de onda real e simulada de 2 computadores:

J"s,v*'\

=

= | |
v N A

o

Max(C1 .
Rms(C1 971 .42TmA
Freq(C1) 59.99808 Hz

P-P(C1) 3.51 A
Mean(G1) 400 . 294mA

FIGURA A1l: Forma de onda de corrente reals de 8.PC'

FIGURA A2: Forma de onda de corrente simulada BE .
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TABELA Al:Comparacdo THDi real e simulado de 2 PC's

THD; real 54,68%

THD; simulado 47,78%

Impedéancia da carga de 2 computadores:

22040

Z.= — 19469, — 719 = 193,16 — j24,370
¢~ 1132719 J

C = 108,85uF

4 Computadores

Formas de onda real e simulada de 4 computadores:

> 2.00 A
Main : 125 k

Max({C1) . Min(C1)
P-P(C1) . Rmsi(C1)
Mean(C1) . 696 Freq(C1)

FIGURA A3 - Forma de onda de corrente real de 4PC’
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FIGURA A4 - Forma de onda de corrente simulada BE%.

TABELA A2: Comparacéo THDi real e simulado de 4 C’

THD,; real 60,11%

THD; simulado 51,53%

Impedancia da carga de 4 computadores:

22020

Z. = — = 101,382 — 4,52 = 101,06 — j7,99Q
€= 217,452 J

C = 331,98uF

98



8 computadores

Formas de onda real e simulada de 8 computadores:

¥: A8
A: B.51

e e

FIGURA A5 - Forma de onda de corrente real de &PC’

FIGURA A6 - Forma de onda de corrente simulada BES.

TABELA A 3: Comparacao THDi real e simulado de 82C

THD; real 78,15%

THD; simulado 61,32%
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Impedéancia da carga de 8 computadores:

22040

= — = / — = — 7
Zc 6902355 31,88 3,55=31,82—-,197Q

C = 1,35mF
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