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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo que busca avaliar a redu¢cdo das componentes
harménicas no lado de baixa tensao da subestacdo do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) - Campus Florianopolis com a utilizagdo de filtros passivos. A
motivacao central esta relacionada aos efeitos adversos das harmdnicas em sistemas
elétricos e equipamentos. Considerando as normas e recomendagdes pertinentes ao
tema, foram avaliados procedimentos de projeto adequados. Os dados coletados na
subestacdo foram analisados e utilizados em simulagdes para modelar a planta
elétrica, permitindo a avaliacdo da eficacia dos filtros. Além disso, o estudo compara
os dados de energia coletados em 2023 com os de 2018, assim como as propostas
de reducdo das distorgdes harmdnicas na instalacao.

Palavras-chave: Distorgbes harménicas. Filtros passivos. Qualidade de energia.



ABSTRACT

This study presents an evaluation of the reduction of harmonic components on the low
voltage side of the substation at the Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) -
Campus Florianopolis, using passive filters. The main motivation is related to the
adverse effects of harmonics on electrical systems and equipment. Considering the
relevant standards and recommendations on the subject, suitable design procedures
were assessed. Data collected from the substation were analyzed and used in
simulations to model the electrical plant, allowing the evaluation of the effectiveness of
the filters. Furthermore, the study compares energy data collected in 2023 with that of
2018, as well as the proposed solutions for reducing harmonic distortions in the
installation.

Keywords: Harmonic distortions. Passive filters. Power quality.
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1 INTRODUGAO

Os componentes eletrénicos estdo se tornando cada vez mais populares em
uma variedade de setores, incluindo residencial, comercial e industrial. Esta tendéncia
tem sido impulsionada pelo constante avango da tecnologia, em que a diversidade de
dispositivos  eletrbnicos  disponiveis para 0s consumidores aumentou

consideravelmente com o passar dos anos.

Nos dias atuais dificilmente encontramos uma residéncia que nao possua
componentes e equipamentos eletrdnicos, como carregadores de celulares,
computadores, televisdes, entre diversos outros aparelhos de uso comum no dia a dia
de todas as pessoas. Este avango nos equipamentos e componentes eletronicos
trazem diversos beneficios, porém por serem cargas nao-lineares, também implicam

na ocorréncia de distorcbes harménicas.

Segundo a ANEEL (2021), distorgbes harmdnicas “sdo fendmenos associados
a deformacgdes nas formas de onda das tensdes e correntes em relagdo a onda

senoidal da frequéncia fundamental”.

Essas distorgbes causam diversos efeitos indesejaveis, como mau
funcionamento de equipamentos, queima de componentes, medigdes incorretas de
energia elétrica, aquecimento de motores, problemas na operagdo de disjuntores,
entre outros efeitos. Também acarretam problemas no sistema elétrico, pois a
presenca de correntes harmonicas circulando no sistema causa aumento das perdas
elétricas, limitacdo da capacidade de transporte de demanda, além de possivel
ocorréncia de ressonancias harmdnicas em certos pontos do sistema (KAGAN et al.,
2009).

1.1 Justificativa

Nos ultimos anos, cada vez mais se ouve falar sobre qualidade de energia
elétrica no setor elétrico. Segundo o PRODIST (ANEEL, 2021), harmdnicos sao
fendbmenos de regime permanente associados a qualidade da energia entregue ao

consumidor.
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Com o aumento do uso de cargas nao-lineares nas residéncias, é possivel
notar um aumento dos niveis das correntes harménicas nos sistemas elétricos, que
prejudicam a qualidade da energia elétrica comercializada pelas concessionarias. O
consumidor residencial como um s0, pode possuir niveis de distorgdes harmonicas
aceitaveis, porém ao somar diversas residéncias de um determinado alimentador,
juntamente com um consumidor de grande porte, a distorcdo total presente neste
alimentador sera elevada. Sem o devido controle e correcdo dessas distor¢cdes a

energia entregue ao consumidor sera de ma qualidade (FERNANDES et al., 2010).

Mesmo que nao fossem utilizadas cargas nao-lineares e o sistema elétrico
fosse linear, ainda assim teriamos queda de tensdo em cada uma das frequéncias
harmonicas, resultando no aparecimento de distorcdes na forma de onda de tenséo.
Problemas causados por qualidade de energia geram prejuizos enormes,
principalmente para os consumidores, prejudicando-os com entrega de energia de ma
qualidade (KAGAN et al., 2009). Agéncias reguladoras do mundo inteiro promovem
normas e resolugdes para regimentar os indices de qualidade de energia. No Brasil,
a Resolugao Normativa N° 956, de 7 de dezembro 2021 da ANEEL, estabelece os
procedimentos relativos a qualidade do fornecimento de energia elétrica, definindo
faixas de tensdo adequadas, assim como os limites para os indicadores das distorcoes

harmoénicas totais.

A norma IEEE 519-2022 apresenta as recomendagdes praticas para garantir
que consumidores individuais de energia conectados a um barramento de Ponto de
Conexao Comum, nao provoquem distorgdes harmbnicas em outras areas do sistema,
para isto a norma apresenta limites maximos de distorgdo harménica para a corrente
(SILVA et al., 2013). A norma define que os limites de distorcdo harmdnica sao
fornecidos para reduzir os efeitos indesejaveis nos usuarios e no sistema. Para que
as distor¢des se mantenham dentro dos niveis estabelecidos € necessario que todos
0s usuarios limitem suas emissdes de correntes harménicas a valores razoaveis com
base na propriedade inerente que cada usuario tem no sistema de abastecimento e
cada proprietario ou operador do sistema deve tomar medidas para diminuir os niveis
de distor¢do de tensdo (IEEE, 2022). Assim, torna-se indispensavel a corregao das

distor¢bes harménicas, por acarretarem problemas no sistema elétrico como um todo.
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1.2 Definigdo do Problema

A ma qualidade de energia afeta todos os consumidores do sistema
elétrico, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais. Nos ultimos anos, tem
havido uma crescente preocupagdo com a qualidade da energia fornecida aos

consumidores, devido aos avangos tecnoldgicos em todas as areas.

As distor¢bes harménicas sdo reconhecidas como uma das principais
causas de fornecimento de energia elétrica de baixa qualidade aos consumidores. Ao
corrigir as distorgdes harmdnicas, € possivel melhorar a qualidade da energia
fornecida, garantindo um funcionamento adequado dos equipamentos elétricos e
eletrbnicos. Isso resulta em uma maior eficiéncia energética, reducao de custos
operacionais, menor desgaste dos equipamentos e prolongamento de suas vidas
uteis.

Instalagées que possuem numero elevado de cargas nao-lineares, estao
propensas a sofrer com os problemas causados pelas distorgcbes harmédnicas. Sendo
assim, para realizacdo do estudo de correcdo de distorgcdes harménicas, foi
selecionado o Instituto Federal de Santa Catarina Campus Floriandpolis para local de
estudo. O Instituto possui cargas lineares e nao-lineares que separadamente nao
possuem poténcia elevada, porém quando somadas totalizam um valor elevado de
poténcia, sendo as cargas nao-lineares as maiores causadoras de distorgbes

harmdnicas na instalacao.

Por ser um instituto voltado para area de tecnologia, nos ultimos anos
houve um aumento significativo na demanda por energia elétrica devido ao
crescimento da infraestrutura do Campus, que inclui a instalacdo de laboratorios de
informatica, aparelhos de ar condicionado e diversos outros tipos de equipamentos
eletrbnicos. Além disso, a busca por melhorias na eficiéncia energética da instalagéao
levou a introdugédo de iluminagao LED nos ambientes e a implantagdo de um sistema
de geragao de energia elétrica fotovoltaica que utiliza inversores de tensdo operando
em alta frequéncia, ou seja, equipamentos que s&o caracterizados por serem cargas

nao-lineares causando distorgdes harmdnicas na instalagdo (DUPCZAK et al., 2018).

Para analise, foram utilizados dados coletados neste ano na subestacao do
Campus. De acordo com o PRODIST (ANEEL, 2021), para gerar os indicadores de

distorcbes harmébnicas deve ser considerado o registro de 1.008 leituras validas
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obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada. Com estes dados € possivel
determinar as distor¢des harmoénicas presentes no lado de baixa tensdo da
subestagdo do Campus e assim projetar filtros passivos para redugdo das

componentes harménicas, assim como a viabilidade da utilizacdo desses filtros.

O estudo de correcgao realizado, tanto como os dados coletados este ano,
serdo comparados com os dados obtidos em 2018, que foram utilizados de base para
a realizacdo de estudos de correcao de distorcdo harmbnica com filtros passivos no

Campus Florianopolis, pelos autores Teodoro (2019) e Dantas (2019).

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo comparativo para a
reducdo das componentes harménicas no lado de baixa tensdo da subestacido do
IFSC Campus Floriandpolis, tendo como base os dados de anélise de energia obtidos
no ano de 2023.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) estudar os dados de analise de energia coletados na subestagao, para

avaliacdo dos problemas causados pelas componentes harménicas;

b) comparar os dados obtidos no ano de 2023 com os dados obtidos no
ano de 2018;

c) efetuar a modelagem do sistema, levando em conta os elementos da
instalagdo elétrica, as cargas presentes e as correntes harménicas

associadas a elas;

d) dimensionar e especificar um filtro passivo para diminuicdo das

componentes harménicas na instalagao;

e) realizar simulagbes computacionais para avaliar o desempenho dos

filtros;
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f) garantir que os limites de distorcdo harménica estabelecidos pelas

normas regulatérias sejam atendidos;

g) comparar solugdo proposta neste estudo com as que foram

apresentadas nos estudos de 2018.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, com o intuito de fornecer uma
organizagao clara e abrangente. O primeiro capitulo apresenta a introdugéo ao tema,
a definicdo do problema a ser estudado e a justificativa para demonstrar a importancia

e relevancia do estudo realizado.

No segundo capitulo, € apresentada a fundamentagéo teorica, abordando
conceitos sobre harmoénicas, suas causas, os efeitos que podem gerar no sistema
elétrico e nos equipamentos, bem como sua influéncia negativa na qualidade da
energia. Além disso, sdo discutidas as normas e recomendacgdes relevantes, bem
como os filtros que podem ser utilizados para a correg¢ao das distorgcdes harmdnicas.
Também é feita a apresentacao da instalacao elétrica especifica na qual o estudo de

corregao sera realizado.

O terceiro capitulo trata da metodologia a ser aplicada no trabalho,
estabelecendo os passos e procedimentos a serem seguidos para obter a corregéo

da distorcdo harmodnica.

O quarto capitulo apresenta a analise do sistema elétrico, a modelagem da
planta elétrica, a avaliacao das distorgcbes harmdnicas nos QGBTs e a verificacdo da
conformidade com a IEEE Std 519-2022. Também apresenta o dimensionamento de
filtros passivos, simulagdes computacionais para validar sua eficacia e a comparagao
dos resultados com estudos anteriores, destacando a evolucao do perfil harménico da

instalacao.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes finais e as sugestdes para os

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fim de abordar amplamente a teoria relacionada as distorgdes
harménicas e suas corregdes, devido a ampla utilizacdo de equipamentos que geram
harmonicas em diversos setores, foram explorados os principais equipamentos que
geram harménicas, os impactos dessas harménicas no sistema elétrico e nos

equipamentos, bem como as solugdes disponiveis para corrigir essas distorgdes.

Além disso, foram discutidas as diretrizes e orientagdes relacionadas a
qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores, bem como os limites
estabelecidos por essas normas, a fim de manter um padrao adequado na entrega de

energia elétrica.

Os filtros existentes no mercado para correcédo das distor¢des harménicas
também foram apresentados, com objetivo de selecionar a opgado mais adequada para
o caso em estudo. Foram considerados critérios como eficiéncia, custo, capacidade
de supressao de harménicas e compatibilidade com o sistema elétrico em questéo. A
compreensao das caracteristicas e funcionamento desses filtros sera fundamental
para a tomada de decisdo quanto a sua aplicagéo e para garantir uma corregao eficaz

das distor¢cdes harmobnicas no sistema elétrico.

2.1 Harmonicas

A ma qualidade de energia pode acarretar problemas em todos os
consumidores do sistema elétrico, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais.
A medida que o tempo avanca e ocorre um progresso tecnoldgico em todas as areas,
observa-se uma crescente preocupagao com a qualidade da energia fornecida aos
consumidores (SILVA, 2007).

Para o consumidor residencial, geralmente a qualidade da energia entregue
se refere a ndo interrupcéo de fornecimento, ja que os dispositivos presentes nas
residéncias nao aparentam para os consumidores a primeira vista que estejam
enfrentando os problemas decorrentes da entrega de energia de qualidade inferior.
Porém para o consumidor industrial, ter conhecimento sobre qualidade da energia

entregue a ele se torna indispensavel, pois em sua maioria, as industrias possuem
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equipamentos e dispositivos sensiveis aos padrdes de energia entregues (SILVA,
2007).

Além dos equipamentos industriais, €& importante destacar que
equipamentos hospitalares também sao altamente sensiveis e dependentes de

energia elétrica de qualidade para operar corretamente (ORTMANN, 2008).

Na Figura 1 & apresentado o consumo médio por classe do ano de 2018
até o ano de 2023, estes dados sao mensurados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE).

Por serem os principais consumidores de energia elétrica em termos de
média de consumo, as industrias sdo particularmente mais afetadas pelos efeitos
negativos de uma energia de baixa qualidade. Por outro lado, os equipamentos
industriais em funcionamento também podem gerar distor¢coes e problemas adicionais
na rede elétrica, ampliando os desafios enfrentados para manter uma distribuicdo de
energia estavel e confiavel. Portanto, ndo apenas s&o impactados de maneira
significativa pelas distor¢gdes, mas também contribuem ativamente para a amplificagéo

dessas distor¢cdes na rede elétrica.

Figura 1 — Consumo médio por lasse dos anos de 2018 a 2023

CONSUMO MEDIO POR CLASSE

Qutros 16,34%

Industrial 35,51%

Comercial 18,16%

Residencial 29,99%

Fonte: EPE (2023).

Com o objetivo de alcancgar niveis mais altos de eficiéncia e produtividade,
a integracdo de equipamentos eletrénicos tornou-se cada vez mais presente em
diversos setores. Estes equipamentos incorporam uma variedade de dispositivos,

como fontes chaveadas, conversores estaticos, motores de indugao, transformadores
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e outros componentes de processamento que incluem tiristores, diodos e materiais
semicondutores. Essas cargas sao entéo classificadas como nao-lineares devido a
sua natureza de operagao (SEIDLER, 2022). O crescente aumento de cargas nao
lineares tanto em ambientes industriais quanto residenciais tem resultado em uma
poluicdo significativa na rede elétrica, devido ao elevado conteudo harménico das

correntes consumidas por essas cargas (ORTMANN, 2008).

Além das cargas nao-lineares encontradas em instalagdes residenciais e
industriais, € importante destacar que grandes conversores estaticos de poténcia e
dispositivos eletronicos utilizados nos sistemas de transmissdo também s&o fontes
significativas de distor¢gées na rede elétrica e, devido ao tamanho e complexidade, séo
mais dificeis de serem modelados e simulados com precisdo (VARIZ, 2008). Esses
equipamentos dependem de forma crucial da qualidade da energia fornecida para o
seu correto funcionamento. Por outro lado, eles também s&o grandes responsaveis
pela introducao de distorgdes na rede elétrica. Assim, € indispensavel compreender e
analisar adequadamente o comportamento desses equipamentos, assim como a

interagcédo deles com a rede elétrica (VARIZ, 2008).

Segundo Dugan (2003), a qualidade de energia elétrica é caracterizada
como a presenca de problemas na tensao, corrente ou frequéncia, que podem resultar
em falhas ou operacdo inadequada nos equipamentos dos consumidores. Os
principais problemas associados a qualidade de energia elétrica sdo definidos pelo

autor como:
a) transitérios impulsivos e oscilatorios;
b) variagbes de tensdo de longa duracéo;
c) variacdes de tensao de curta duragio;
d) desequilibrio de tensao;
e) distor¢gao na forma de onda;
f) flutuac&o de tenséo;

g) variagdes no fator de poténcia.
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Dentre as distor¢gdes na forma de onda, Dugan (2003) descreve que ha
cinco tipos primarios de distorcbes na forma de onda, sendo eles DC offset,

harménicos, interharmonicos, notching e ruido.

Como comentado anteriormente, distor¢gdes harmonicas s&o causadas por
cargas nao-lineares, que sdo cargas em que a corrente ndo € proporcional a tenséo
aplicada. Desde as décadas de 1930 e 1940, a literatura técnica ja evidenciava a
preocupacao em relagcdo aos problemas decorrentes das distorcbes harménicas.
Naquela época, as principais fontes de harmbnicos eram os transformadores, e o
impacto dessas distor¢des estava relacionado a interferéncia na rede telefénica.
Portanto, muito antes da introdugdo de dispositivos eletrdbnicos que ampliaram
significativamente as distorcbes harmoénicas na rede elétrica, ja existia uma
conscientizacdo sobre os efeitos dessas distor¢gdes e a necessidade de corrigi-las
(DUGAN, 2003).

A Figura 2 mostra uma forma de onda de tensao aplicada a um resistor ndo
linear. Pode-se notar que enquanto a forma de onda de tensao é uma senoide perfeita,
a corrente resultante é distorcida (DUGAN, 2003).

Figura 2 — Distor¢ao de corrente causado por resistor nao-linear

? Nonlinear Resistor
V() /\/ J%ﬁv ‘ i
¢ |

Fonte: Dugan (2003).

Qualquer onda periddica distorcida pode ser expressa como uma soma de
senoides. Se uma forma de onda é igual de um ciclo para o préximo, € possivel
representa-la como a soma de senoides puras em que a frequéncia de cada senoide
€ um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da forma de onda distorcida, tal soma

de senoides € chamada de série de Fourier. A Figura 3 mostra que com o uso da série
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de Fourier, € possivel separar os componentes harménicas resultantes que compde
um sinal distorcido (DUGAN, 2003).

Figura 3 — Representagao da série de Fourier de uma forma de onda distorcida

+ 180 Hz
|'\/\/\/\/\/\/ (h=3)

N 300 Hz

I’VWW\/VV\/\ (h=5)
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Fonte: (Dugan) 2003.

Pode-se determinar também a distor¢do harmdnica total (THD), segundo
Dugan (2003, p. 181, traducdo nossa), a THD é “uma medida do valor efetivo dos
componentes harménicos de uma forma de onda distorcida.”

A THD pode ser calculada para tensao ou corrente pela Equagao 1.

h>1
My

hmax
Z IVIh2 (1)

THD =

Sendo:

THD: distor¢gao harménica total,

M;: amplitude da componente fundamental,

M,,: amplitude da componente harménica de ordem h;
h: ordem da harmoénica;

hmax: Maior ordem de harmonica presente na somatoria.
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Desta forma, a série de Fourier € utilizada para quantificar as componentes

harménicas de tensdo e de corrente.

2.1.1 Cargas geradoras de harménicos

As cargas incluem uma variedade de dispositivos, tais como equipamentos
ferromagnéticos, conversores de poténcia e dispositivos que operam com arco elétrico
(SOUSA, 2019).

Ao longo do tempo, transformadores e maquinas elétricas deixaram de ser
os grandes geradores de harmbnicas, devido ao desenvolvimento tecnolégico
conforme mencionado anteriormente, sendo entdo os componentes eletrénicos os
principais geradores de harménicos, por serem cargas de natureza nao-linear. Porém,
ainda assim, transformadores e maquinas rotativas continuam sendo geradores de
harménicos (TEIXEIRA, 2009).

2.1.1.1 Transformadores

Conforme abordado por Sousa (2019), é fundamental utilizar os
transformadores fora da regido de saturagao para evitar a geragdo de harmoénicos.
Nesta condigéo, a corrente varia de forma linear em relagdo a tensédo. Caso contrario,
se a corrente ndo variar de maneira linear em resposta a tensao, ocorrerao correntes

harmoénicas.

Os transformadores sao projetados para operarem abaixo do “ponto de
joelho” da curva de magnetizagao, porém, em condi¢cdes de carregamento
reduzido (baixa corrente e carga) em transformadores de distribuicao nas
primeiras horas da manha, o efeito da saturagado da magnetizagéo na corrente
torna-se mais pronunciado fazendo com que a mesma de presenta rica em
harménicos. (NIELSON, 2013, p. 33).

Além de contribuirem para a introdugéo de harménicos indesejados na rede
elétrica, os transformadores também sao afetados pelas consequéncias desses
harménicos. Portanto, é essencial garantir que os transformadores sejam operados
em condi¢cbes adequadas para evitar a introdu¢do de harmdnicos indesejados na rede

elétrica.
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2.1.1.2 Motores e geradores

Assim como os transformadores, motores e geradores contribuem para a
introdugdo de harmdénicos na rede elétrica, porém também s&o prejudicados pela
presenca de harménicos na rede.

Segundo Teixeira (2009) “os harmdnicos no tempo sédo produzidos pelos
motores de indugdo, como resultado do conteudo harmdnico da distribuicdo espacial
da f.m.m. e sdo dependentes da velocidade.”

Desta forma, estes equipamentos sdo geradores de harmdnicos devido a
forma construtiva que possuem, pois as ranhuras presentes nos rotores e estatores
dos motores criam variagdes no fluxo magnético, podendo levar a geragao de corrente

harménicas nos enrolamentos (SOUSA, 2019).

2.1.1.3 Conversores de poténcia

O uso de sistemas de corrente continua tem crescido significativamente.
Estes sistemas podem ser empregados como retificadores de tensédo ou inversores
de frequéncia, resultando em frequéncias distintas em comparagcao aos sistemas de
distribuicdo convencionais. Com o aumento do uso de sistemas de corrente continua,
como retificadores e inversores, que geram frequéncias diferentes dos sistemas de
distribuicdo em corrente alternada, os conversores estaticos controlados se tornaram

uma das principais fontes de correntes harménicas na rede elétrica (TEIXEIRA, 2009).

2.1.1.4 Dispositivos a arco

Os dispositivos que fazem uso de arcos elétricos, como fornos e soldadores
a arco, além de sistemas de iluminagdo com reatores magnéticos, sdo amplamente
utilizados em varias aplicagbes. Segundo Dugan (2003), o comportamento tensao-
corrente em arcos elétricos € caracterizado por uma nao linearidade, uma vez que
durante o arco, a corrente aumenta limitada apenas pela impedancia do sistema,

enquanto a tensao diminui.
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2.2 Efeitos das distor¢coes harmoénicas

As distorgbes harmdnicas tém o potencial de causar problemas em uma
ampla variedade de equipamentos, afetando tanto dispositivos eletrénicos sensiveis
quanto componentes do sistema elétrico em si. Dentre os equipamentos que podem
ser prejudicados por essas distorgbes, podemos mencionar: computadores,
equipamentos de comunicagdo, sistemas de iluminacdo, motores elétricos,
transformadores, dispositivos de controle e protegdo, entre outros. E importante
destacar que as distor¢gdes harmbnicas podem comprometer o desempenho e a vida
util desses equipamentos, além de causar perdas de eficiéncia energética e aumentar

os custos operacionais (KAGAN et al., 2009).

As distor¢bes harmébnicas também tém impacto nos equipamentos de
medigdo de energia. Os dispositivos de medicdo, como medidores de energia e
analisadores de qualidade de energia, séo projetados para fornecer leituras precisas
e confiaveis das grandezas elétricas, porém as distorgcbes harménicas presentes na
rede elétrica podem afetar a precisdo desses equipamentos e levar a medigdes
incorretas (VELASCO, 2007).

2.2.1 Motores Elétricos

Conforme mencionado anteriormente, os motores elétricos atuam como
geradores de harménicos, introduzindo essas perturbagdes indesejadas na rede, por
outro lado, os motores também sao afetados pelos efeitos das distor¢gdes harmdnicas

presentes na rede.

A presenca de harménicas de corrente em maquinas elétricas de corrente
alternada, como geradores e motores elétricos, provoca um campo girante,
no interior da maquina, resultante das diversas frequéncias que compdem a
corrente. Todavia, este campo girante resultante pode ser visto como sendo
a soma do campo girante da componente fundamental com os campos
girantes das diversas harménicas, que giram na frequéncia da harmodnica
correspondente. Sendo assim, estas componentes harménicas podem criar
campos que giram no mesmo sentido, ou em sentido contrario ao do campo
criado pela corrente fundamental. Com isso, as componentes harménicas
afetam o torque da maquina, acarretando batimentos de torque e vibragdes
Nos mancais € eixos, que por sua vez afetam a qualidade dos produtos de
um processo industrial, além da geragdo de ruidos audiveis. (OLIVEIRA,
2010, p. 3).
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Para os motores elétricos, o maior efeito causado pela distor¢cdo harménica
€ 0 aquecimento devido ao aumento das perdas no cobre, afetando a eficiéncia do
equipamento e o torque disponivel. Resulta também em um desgaste acelerado dos
componentes internos do motor, redugcdo da vida util e maior consumo de energia
(SILVA, 2007).

2.2.2 Transformadores

Os transformadores desempenham um papel essencial no sistema elétrico,
permitindo a modificagdo dos niveis de tensdo de acordo com as necessidades. Em
ambientes industriais, € comum a instalacdo de transformadores para suprir a
demanda total de energia. Ao dimensionar esses equipamentos, € importante levar
em consideragao o percentual de componentes harmdnicas de corrente que serao
retidas dentro do nucleo do transformador, evitando sua emissao para o sistema de
distribuicdo. Normalmente, esses transformadores sdo conectados em configuragcao
Delta-Estrela, o que impede a saida das componentes harménicas geradas pela
instalagéo elétrica. Essa configuragao ajuda a preservar a qualidade do fornecimento
de energia, evitando interferéncias indesejadas e garantindo o funcionamento
adequado dos equipamentos conectados ao sistema. Os harménicos assim como nos
motores, causam aumento nas perdas dos transformadores. Perdas no ferro séo
causadas por harmdnicos de tensao e perdas no cobre sdo causadas por harmonicos
de corrente (OLIVEIRA, 2010).

7

Segundo Kassick (2016), outro efeito importante € a circulacdo das
harménicas multiplas impares de 3 nos enrolamentos conectados em delta, o que

pode sobrecarrega-los se essa condi¢ao n&o for considerada no projeto.

2.2.3 Dispositivos de protecao

Dispositivos de protecdo também sio afetados pela presenca de
componentes harmoénicas. Quando um sistema elétrico é afetado por correntes
harménicas, equipamentos de protegdo como fusiveis, relés, chaves seccionadoras,
religadores automaticos e outros ndo conseguem responder adequadamente a

parametros claramente identificaveis na frequéncia fundamental. Isto ocorre porque
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as correntes harménicas podem distorcer os sinais elétricos e dificultar a deteccéo de

falhas ou condi¢cdes anormais pelos dispositivos de protegédo (OLIVEIRA, 2010).

2.2.4 Condutores elétricos

A presenca de correntes harménicas em instalagdes elétricas pode resultar
em um aumento significativo do aquecimento nos condutores em comparagdo com
instalagdes elétricas sem distor¢cdo harménica de corrente. Isso ocorre devido as
caracteristicas ndo lineares das correntes harménicas, que resultam em uma
distribuicao desigual de corrente ao longo dos condutores. O sobreaquecimento dos
condutores representa um risco potencial para a segurangca e a vida util dos
componentes da instalagdo elétrica (MARQUES, 2011).

Outro efeito causado pelas componentes harmdnicas em condutores

elétricos é o efeito pelicular.

O efeito pelicular € uma redistribuicdo de corrente circulante pelo condutor,
onde que a corrente deixa de circular uniformemente pelo condutor e passa
a circular nas extremidades do condutor. Esse efeito esté ligado a resisténcia
dos condutores que aumenta conforme a frequéncia da corrente.
(MARQUES, 2011, p. 38).

Além do efeito pelicular, também ocorre 0 aumento da corrente do condutor

neutro em circuitos trifasicos.

No caso de sistemas trifasicos, ainda pode haver a elevacao da corrente do
condutor de neutro, devido a circulagao de harménicas triplens (multiplas
impares de 3) de sequéncia zero, que por estarem em fase entre si, se
somam, atingindo valores bem maiores do que no condutor de fase. Isto faz
com que o condutor de neutro fique sobrecarregado, reduzindo sua vida util,
mesmo que as cargas estejam equilibradas nas fases (OLIVEIRA, 2010, p.4).

Assim, é necessario dimensionar adequadamente os condutores e adotar
medidas de mitigagcao para minimizar os efeitos negativos do aquecimento causado

pelas correntes harmoénicas.
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2.2.5 Medidores de energia elétrica

A presenca de harmdnicas tem impacto nos medidores de energia elétrica,
ocasionando erros nas medi¢gdes. A magnitude desses erros esta relacionada tanto
ao modelo especifico do medidor quanto as caracteristicas das harménicas presentes
na rede elétrica. Segundo Oliveira (2010) “erros de leitura s6 se tornam significativos

para Distorgdo Harménica Total de Corrente (THDi) elevada, na ordem de 20%.”

2.3 Normas e recomendagoes

As agéncias reguladoras em todo o mundo tém o papel de estabelecer
normas e resolugdes com o objetivo de regular e garantir a qualidade da energia
elétrica fornecida aos consumidores. Essas normas visam assegurar que 0S
fornecedores de energia cumpram requisitos especificos de qualidade, como tensao
adequada, frequéncia estavel, baixa distorcdo harmdnica, entre outros parametros

relevantes.

2.3.1 Mdbdulo 8 do PRODIST

No Brasil, a Resolucdo Normativa N° 956, de 7 de dezembro 2021 da
ANEEL estabelece os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST. O Modulo 8 do PRODIST tem por objetivo estabelecer
os procedimentos relativos a qualidade do fornecimento de energia elétrica na
distribuicdo, assim como a qualidade do produto, a qualidade do servico e a qualidade
comercial. Também tem por objetivo definir os fenbmenos relacionados a qualidade
do produto e qualidade do servigo, assim como estabelecimento de procedimentos
relacionados a apuragao da qualidade comercial, como o atendimento telefénico e
resolucdo das reclamacgdes e outras demandas, assim como o cumprimento dos
prazos. Estabelece também procedimentos para a apuragdo e encaminhamento das
informacgdes relativas a acidentes do trabalho e acidentes com terceiros, assim como
procedimentos para a realizacdo da compensacdo e envio de relatorios de
acompanhamento para a ANEEL (ANEEL, 2021). No contexto deste trabalho,

estamos focados nos procedimentos relacionados a qualidade do produto fornecido.
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O PRODIST trata de fenbmenos de regime permanente e fendbmenos de
regime transitorios em relagdo aos fendmenos associados a qualidade do produto.

Dentre os fendbmenos de regime permanente estdo os harmdnicos (ANEEL, 2021).

De acordo com o PRODIST (ANEEL, 2021), para gerar os indicadores de
distorcbes harménicas deve ser considerado o registro de 1.008 leituras validas

obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada.

O Quadro 1 apresenta os indicadores de distorgdes harmbnicas segundo o
PRODIST.

Quadro 1 — Indicadores de distor¢oes harmoénicas

Descricéo Simbolo
Distorg&o harménica individual de tens&o de ordem h DITh%
Distorgdo harménica total de tenséo DTT%
Distor¢do harmanica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas de 3 DTTp%

Distorcao harmonica total de tensao para as componentes impares ndo multiplas de 3 DTTi%

Distorgao harmonica total de tensado para as componentes multiplas de 3 DTT3%

Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas DTT95%

Valor do indicador DTTp% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas DTTp95%

Valor do indicador DTTi% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas DTTi95%

Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das 1.008 leituras validas DTT395%
Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

Os indicadores DITh%, DTT%, DTTp%, DTTi% e DTT3% sao calculados
conforme as Equacgdes 2, 3, 4, 5 e 6 (ANEEL, 2021) apresentadas a seguir:

V)
DIT,% = 7’1 x 100 (2)
1

Sendo:

DIT,%: Distorgdo harmoénica individual de tensdo de ordem h;
V,,: tensdo harmdnica de ordem h;

h: ordem harménica individual;

V;: tensdo fundamental medida.



T v;
DTT% = T X 100
1

Sendo:

DTT%: distor¢gao harménica total de tensao;
h: todas as ordens harmdnicas de 2 até h,,,, ;
Rnax: Ordem harmoénica maxima;

V,,: tensdo harménica de ordem h;

V,: tensdo fundamental medida.

h
[z, V2

DTT,% = ~—>—— X 100
1

Sendo:

DTT,%: distorgao harmoénica total de tenséao;

h: todas as ordens harmdnicas pares, ndo multiplas de 3;
h,: maxima ordem harmonica par;

V,,: tensdo harmdnica de ordem h;

V;: tensdo fundamental medida.

/ hi 2
h=2 Vh

1

DTT,% = x 100

Sendo:

()

(4)

()
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DTT;%: distor¢gao harmdnica individual de tens&o de ordem h;
h: todas as ordens harmdnicas impares, nao multiplas de 3;
h;: maxima ordem harménica impar;

V,,: tensdo harmdnica de ordem h;

I, tensdo fundamental medida.

/2212 th (6)

DTT;% = x 100

1

Sendo:

DTT;%: distorgdo harmoénica total de tensao para as componentes multiplas de 3;
h: todas as ordens harmdnicas multiplas de 3;

hs;: maxima ordem harmdnica multipla de 3;

V,,: tensdo harménica de ordem h;

V,: tensdo fundamental medida.

A Tabela 1 apresenta os limites para os indicadores de distor¢oes

harménicas segundo o PRODIST.

Tabela 1 — Limites das distor¢des harménicas totais (em % da tensdo fundamental)
Tensdo Nominal

Indicador

Vn<2,3KkV | 2,3kV=SVn<69kV | 69KkV=<Vn<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTi95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).
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2.3.2 IEEE Std 519-2022

A |IEEE é uma instituicdo conceituada e respeitada internacionalmente,
comprometida com o progresso tecnoldgico. Seus documentos fornecem diretrizes a
serem seguidas quando ndo ha regulamentagdes nacionais especificas sobre um
determinado assunto (SEIDLER, 2022).

A |IEEE Std 519 define que os limites de distor¢ao harménica sao fornecidos
para reduzir os efeitos indesejaveis nos usuarios e no sistema. Os limites sdo
avaliados com tenséo de 120 V e 69 kV, trazendo valores que sao medidos no Ponto
de Conexao Comum (IEEE, 2022).

A Tabela 2 apresenta os limites para os indicadores de distorgoes

harménicas segundo a |IEEE.

Tabela 2 — Limites das distor¢ées harmdnicas de corrente
Ordem das Harmoénicas impares Individuais®?

distor¢ao de corrente, independentemente da razao Isc/ Ii;

a: As harmdnicas pares sao limitadas a 25% da harménica impar superior;

b: Distor¢des de corrente que resultam em componentes continuas;

Isc: Corrente maxima de curto-circuito no Ponto de Conexdo Comum;

fundamental no PCC, em condi¢gbes normais de operagéo de carga.

Isc /1l 3shs11 | 11shs<17 | 17<sh<23 | 23sh<35 | 355sh<50 | TDD

20¢ 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50 <100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
Sendo:

c: Todos os equipamentos de geragao de energia sao limitados a esses valores de

I.: Corrente de carga maxima demandada na componente de frequéncia

Fonte: Adaptado de IEEE (2022).
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Desta forma, a norma sera utilizada como referéncia para verificar se as

componentes harménicas estdo dentro dos padrbes aceitaveis e estabelecidos.

2.4 Corregao das distorgcoes harménicas

Existem varias solugdes disponiveis para corrigir distorcdes harmdnicas,
sendo uma delas a utilizagdo de filtros de harménicas. Esses filtros podem ser
classificados em dois tipos principais: filtros passivos e filtros ativos. Os filtros passivos
sao compostos por componentes lineares e passivos, como resistores, indutores e
capacitores. Ja os filtros ativos utilizam eletrénica para produzir componentes que
anulem os harmoénicos gerados (OLIVEIRA; QUITO, 2006).

Segundo Quadros (1999), as vantagens de se utilizar filtros passivos séo a
boa confiabilidade, baixo custo de implementagcdo, baixo custo de manutencao e
perdas reduzidas.

Na correcao de distorgdes harmdnicas, os filtros passivos sdo amplamente
adotados em comparagdo aos filtros ativos. Os filtros passivos podem ser
classificados como filtro shunt sintonizado, filtro shunt de bloqueio e filtro shunt
amortecido. Neste estudo, optou-se pela utilizagao dos filtros passivos para a corregao

das distorgdes.

2.4.1 Filtro Shunt Sintonizado

De acordo com Kassick (2016) “os filtros sintonizados criam caminhos de
baixa impedancia, aprisionando as componentes harménicas de corrente, impedindo

assim que sejam injetadas no sistema, através do transformador de alimentacéo.”

O filtro shunt é tipicamente dimensionado para suportar exclusivamente a
corrente harmdénica especifica com a qual esta sintonizado, adicionada a uma corrente
fundamental consideravelmente inferior a corrente do circuito principal. Portanto, o
filtro shunt se mostra mais econdmico em comparacao a um filtro série com a mesma
eficacia (TEIXEIRA, 2009).

Segundo Ledo, Sampaio e Antunes (2014), um filtro de dupla sintonia é
uma extensdo de um filtro de sintonia simples, porém sintonizado para duas

frequéncias. A primeira frequéncia ressonante € determinada pelo ramo série do filtro,
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enquanto a segunda ocorre quando a impedancia do ramo paralelo € igual ao

conjugado da impedancia do ramo série, resultando em um valor real.

Além disto, o projeto adequado de tais filtros possibilita que os capacitores
empregados efetuem também a correcéo do fator de deslocamento relativo
as componentes fundamentais (60 Hz) da tenséo e da corrente do sistema,
levando o fator de deslocamento FDesl para valores proximos da unidade e,
pela acao de filtragem, fazendo o mesmo com o fator de distor¢éo FDist, disto
resultando fator de poténcia (verdadeiro) préximo da unidade (KASSICK,
2016, p.44).

A Figura 4 apresenta a ligagao do filtro shunt LC série.

Figura 4 — Conexao e circuito tipico de filtro shunt
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Fonte: Oliveira (2010).

O filtro shunt LC série trifasico com reator trifasico possui uma configuragao
em que o reator é conectado em série com um banco de capacitores, formando um
circuito LC. Derivado deste filtro, temos o filtro shunt LC série trifasico com reator
monofasico, conhecido também como filtro 3C1L. Este filtro possui uma configuragao
com trés capacitores, conectados em estrela ou delta, para sintonizar multiplas
frequéncias ou suavizar o efeito de harmoénicas de diferentes ordens. Sua
configuracdo consiste também de uma unica indutancia trifasica, normalmente
compartilhada entre as fases para controlar a ressonancia. Outra caracteristica deste
filtro é a sua limitacdo a correntes que apresentam defasagem diferente de zero, ou
seja, este tipo de filtro s6 pode ser projetado para correntes harmdnicas multiplas de

trés, diferentemente do filtro shunt convencional (OLIVEIRA, 2010).
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A Figura 5 apresenta a estrutura do filtro 3C1L.

Figura 5 — Estrutura do filtro 3C1L
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Fonte: Oliveira (2010).

2.4.2 Filtro Shunt de Bloqueio

Segundo Quadros (1999), “os filtros de bloqueio sdo elementos que tratam
de auxiliar a filtragem passiva realizada por filtros shunt sintonizados, porém nunca
podendo substitui-los por completo.”

Este tipo de filtro funciona criando um caminho de elevada impedancia,
buscando reduzir a circulagdo de correntes harménica do sistema, tanto nas fases
quanto no neutro. Associados a um filtro shunt sintonizado, aumenta a qualidade da
filtragem shunt de harménicas ndo multiplas de trés, principalmente as de baixa
frequéncia como a 5% e 72 (QUADROS; KASSICK, 2001).

Os filtros de bloqueio paralelo podem ser divididos em duas estruturas: filtro
de bloqueio paralelo de fase e filtro de bloqueio paralelo de neutro. A estrutura mais
conhecida é a de bloqueio paralelo de fase, apresentando as mesmas caracteristicas
que o filtro de bloqueio paralelo genérico (QUADROS, 1999). A Figura 6 apresenta o

filtro de bloqueio paralelo de fase inserido em um sistema trifasico equilibrado.
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Figura 6 — Filtro de bloqueio LC paralelo de fase em um sistema trifasico equilibrado
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Fonte: Quadros (1999).

2.4.3 Filtro Shunt Amortecido

De acordo com Pires (2010) filtros shunt amortecidos sao “filtros passa-alta
que apresentam uma baixa impedancia a partir da frequéncia de ressonancia”. Possui
um capacitor em série com um RL paralelo em sua configuragdo, conforme
apresentado na Figura 7, sendo muitas vezes aplicado junto a filtros sintonizados para
correcao de correntes harménicas (PIRES, 2010).

Figura 7 — Filtro shunt amortecido

Fonte: Pires (2010).

2.5 Caracterizagao da Instalagao Elétrica

Definir o tipo de instalacdo na qual o estudo de correcido de harmdnicas

sera realizado, seja ela industrial, comercial ou residencial € essencial. No caso deste
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trabalho, estamos focando em uma instalacdo comercial, assim, €& preciso
compreender sua estrutura e as cargas elétricas presentes.

As instalagbes comerciais englobam shoppings, supermercados,
universidades, hospitais e outros estabelecimentos. Essas instalacbes sé&o
caracterizadas por uma variedade de cargas nao-lineares, predominantemente
dispositivos eletrénicos, tais como iluminagao com lampadas de LED, condicionadores
de ar, computadores, fontes de alimentacdo e uma variedade de outros equipamentos
similares (TEODORO, 2019).

De acordo com Oliveira (2010), as instalacbes elétricas comerciais
apresentam algumas caracteristicas distintivas. Entre elas, destacam-se cargas com
baixas poténcias individuais, porém com alta poténcia total na instalagcao. Além disso,
essas instalagcbes sado suscetiveis a variagdes repentinas de consumo, possuem um
baixo fator de deslocamento devido a grande quantidade de aparelhos de
condicionamento de ar e possuem um conteudo harménico elevado devido a presenca

abundante de cargas eletrbnicas comumente utilizadas em instalagbes comerciais.

2.5.1 Instalagao Elétrica do IFSC Campus Florianépolis

A infraestrutura do IFSC Campus Floriandpolis, local onde sera realizado o
estudo para corregao de distorcdo harménica deste trabalho, € suprida por uma
subestagao abrigada de 13,8 kV, que conta com trés transformadores trifasicos a seco
de 500 kVA e um transformador trifasico a 6leo de 200 kVA, que esta desativado, e
na subestacdo estdo quatro quadros gerais de distribuicdo. O QGBT-3 e QGBT-4
possuem banco de capacitores para a correcio de fator de poténcia, sem a presenca
de filtros de harmodnicas. No QGBT-4 estdo conectados 70,2 kVA de mddulos
fotovoltaicos, que fazem parte do sistema de microgeragdo de energia elétrica do
Campus (DUPCZAK, et al., 2018). A Figura 8 apresenta o diagrama simplificado da
subestacdo do IFSC Campus Floriandpolis, que ilustra as caracteristicas

mencionadas.
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Figura 8 — Diagrama unifilar simplificado da subestacdo do IFSC Campus Florianépolis
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Fonte: Dupczak, et al. (2018).

A universidade conta com uma extensa variedade de dispositivos
eletrbnicos, cujo numero tende a crescer a medida que a infraestrutura do campus se
expande. Isso implica na utilizagdo de um maior numero de computadores, aparelhos
de ar condicionado, sistemas de iluminagdo com tecnologia LED e uma ampla gama
de outros equipamentos que geram distorgcbes harmdnicas na instalagao elétrica.
Desta forma, se torna indispensavel a realizagdo de um estudo de correcao para as

distorgbes harmdnicas causadas pela cargas nao-lineares presentes no campus.

3 DESCRIGAO DA METODOLOGIA

E necessario estabelecer uma metodologia para realizar a correcdo da
distorcéo e o projeto dos filtros. Assim, primeiramente deve ser realizado o tratamento
dos dados obtidos pelo analisador de qualidade de energia utilizado para fazer as
medigdes realizadas no periodo de 03/03/2023 até 13/03/2023. O modelo do

equipamento € o CW500 do fabricante Yokogawa, e os dados medidos pelo
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equipamento s&o obtidos por meio do software fornecido pelo fabricante. A Figura 9

apresenta o equipamento utilizado para realizar as medicoes.

Figura 9 — Equipamento utilizado para realizagdo das medicoes
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Fonte: Yokogawa (2023).

Apos o tratamento dos dados, € possivel entdo realizar a modelagem da

planta elétrica da instalagdo, sendo necessario possuir as informagdes de tenséo de

conexao do sistema elétrico, a corrente de curto circuito e a impedancia no ponto de

conexao. Esses dados sao fornecidos através de uma solicitacdo de consulta das

caracteristicas da instalacao feita a concessionaria de energia. A Figura 10 apresenta

estes dados para a instalagao do IFSC Campus Florianopolis.



Figura 10 — Caracteristicas da Instalagdo Fornecidas pela Concessionaria

EQUIPAMENTO DE PROTEGCAO DA CELESC

EQUIFPAMENTO: RELE

MODELO: FASE: 75J622 NEUTRO: 75J632

TIPO: DIGITAL

TENSAQ: 138kV

NEUTRO

FASE

CORRENTE DE DISPARO:

40,000/ 40,000 [A]

400,000/ 400,000 [A]

NUMERO DE OPERACOES RAPIDAS:

CURVA DE OPERACAD RAPIDA:

MUMERC DE OPERAGOES LENTAS:

2

2

CURVA DE OPERAGAD LENTA:

IEC NI (0,20} / IEC NI (0,30}

IEC NI (0,10} F1EC NI (0,10}

CORRENTES DE CURTO NO PONTO DE CONEXAO DO CONSUMIDOR

FASE TERRA FASE TERRA : TRIFASICA
FASE TERRA MiNIMOD ASSIMETRICA TRIFASICA ASSIMETRICA
2524 A 191 A 2763 A 3668 A 4193 A
IMPEDANCIA ACUMULADA NO PONTO DE CONEXAO
RO X0 R1 x1
1,062 pu. 2485 pu. 0,325 pu. 1,083 p.u.
IMPEDANCIA DE FALTA 40 chms
OBSERVACOES:
MVA base = 100 MVA
KV base = 12,200 KV
| base = 4184 A
Z base = 19044 ohms

Fonte: Teodoro (2019).
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Considerando as informacdes do ponto de conexdo entre o sistema da

distribuidora e o sistema do Campus, € necessario realizar uma avaliagcdo do

transformador presente no Ponto de Conexao Comum.

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

p.56).
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Também devem ser avaliadas as cargas presentes no local, de acordo com
Teodoro (2019) “As cargas lineares do tipo RL, podem ser determinadas por meio da
amplitude e do angulo da corrente fundamental obtidas por intermédio de medigdes,
que representam a atual carga instalada.”

Desta forma, podemos determinar o médulo da impedancia equivalente por

meio da Equacéo 7.

%4
1Z,| = -4 ()

I€f1

Sendo:

Z,: médulo da impedancia equivalente (Q);
Ves,: valor de tenséo eficaz de fase-neutro da componente fundamental (V);

I, valor corrente eficaz da componente fundamental (A).

Com o valor do mdédulo da impedancia equivalente e o do angulo da corrente
da componente fundamental, podemos determinar os componentes lineares de

resisténcia e reatancia indutiva, conforme as Equacdes 8 e 9.

R = |Z;| X cos (¢) (8)

X, = |Z;| X cos (¢) (9)

Sendo:

R: valor de resisténcia da carga linear (Q);
Z,: modulo da impedancia equivalente (Q);
@: valor do angulo entre as componentes fundamentais de tensao e corrente (°);

X, : valor da reatancia indutiva da carga linear (Q).
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Com base no valor do fator de deslocamento, é possivel determinar o angulo
de deslocamento entre as componentes fundamentais de tensao e corrente, conforme

a Equacao 10.

¢ = cos™" (Faest) (10)

@: valor do angulo entre as componentes fundamentais de tensao e corrente (°);

F4.4: fator de deslocamento.

Por fim, podemos determinar o valor da indutancia da carga linear, a partir da
Equacao 11.

XL

L=oxaxr )

Sendo:

L: valor de indutancia da carga linear (H);

X, : valor da reatancia indutiva da carga linear (Q);

f: frequéncia da rede de alimentagao (Hz).

As cargas nao-lineares também devem ser modeladas, de acordo com Dugan
(2003), a analise de sistemas em regime permanente, quando ha presenga de cargas
nao lineares, pode ser abordada utilizando técnicas de solugcao de circuitos lineares.
Nesse contexto, é possivel considerar a inclusao de fontes harménicas lineares, que
podem assumir a forma de fontes de corrente ou fontes de tensdo. Essas fontes
harménicas sao utilizadas para representar as distorgdes causadas pelas cargas nao
lineares e permitem uma analise mais precisa do sistema. A Figura 11 apresenta o

modelo utilizando fontes de corrente.
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Figura 11 — Modelo por fontes de corrente
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Fonte: Oliveira (2010).

A selecdo de um software apropriado para a simulacdo de circuitos
elétricos é de suma importancia. O software escolhido deve ser capaz de simular a
instalacdo elétrica completa do Campus, levando em consideragdo todos os
elementos presentes. Por meio dessa simulagao, foi possivel validar a modelagem da
planta elétrica realizada, bem como avaliar a eficacia dos filtros implementados. Neste

estudo, sera utilizado o software PSIM, desenvolvido pela Powersim.

Apos a obtencdo dos resultados da simulagdo, sera realizada uma
validacdo dos dados obtidos com o objetivo de avaliar se a modelagem da planta
elétrica esta de acordo com a instalacéo presente no campus, comparando os valores

medidos com os valores simulados.

Com os dados validados, uma comparacao é realizada entre os dados
obtidos nos trabalhos realizados pelos autores Teodoro (2019) e Dantas (2019), em
que foram utilizados dados obtidos na subestacdo em 2018. O objetivo desta
comparagao € avaliar se, ao longo destes cinco anos, houve uma alteragéo
significativa na carga da instituicdo que modificou os niveis de distor¢cdo harménica. A
partir disso, é feita uma analise comparativa entre os resultados obtidos e os limites
estabelecidos pelas normas pertinentes € realizada, verificando se os valores de

distor¢cao harménica estao violando estes limites.

Se a correcao for necessaria, o filtro € entdo dimensionado e inserido na
planta. Optou-se pela utilizagéo do filtro passivo shunt pois sao eficazes para atenuar

a frequéncia especifica a qual foi sintonizado, possui menor custo de implementagao
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e sua instalagao é relativamente simples. Para o dimensionamento dos componentes
do filtro primeiramente determinamos o fator de deslocamento da instalagdo. De
acordo com Kassick (2016), o valor de capacitancia do banco de capacitores do filtro
shunt esta relacionada diretamente a corre¢ao do fator de deslocamento da instalagao

elétrica. Dessa forma, calcula-se o fator de deslocamento conforme a Equacgao 11.

Fiogq = ikl (12)
dest Fdisti X Fdistv

Sendo:
F4.4: fator de deslocamento;
FP: fator de poténcia;

Fgst,- fator de distorgéo de corrente

Fyst,- fator de distorgéo de tensao.

Os fatores de distor¢ao de corrente e de tensao sao calculados a partir das

Equacgdes 12 e 13, respectivamente.

1

Foist, = —=
/1 + THD;? (13)

Sendo:

Fy;s¢,- fator de distorgao de corrente;

THD;: taxa de distor¢cao total de corrente.

1

FdiStv = (14)
/1 + THD,?
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Sendo:

Fyst,- fator de distorgéo de tensao;

THD,: taxa de distorgao total de tenséo.

Com base no valor do fator de deslocamento, é possivel determinar o angulo
de deslocamento entre as componentes fundamentais de tensao e corrente, conforme

a Equacao 14.

Q= cos™! (Fdesl) (15)

@: valor angulo da corrente da componente fundamental (°);
F4.4: fator de deslocamento.

De acordo com Oliveira (2010), para corrigir o fator de deslocamento para
um valor unitario, o valor da poténcia reativa por fase fornecida pelos capacitores do

filtro (Q.qp) deve ser igual ao valor da poténcia fornecida reativa de deslocamento

(Qges1)- Estes valores séo definidos pelas Equacdes 15 e 16.

Qaest = Vef1 X Ief1 X sen(¢) (16)

Qcap = Vef12 X2XTXfXCgp (17)

Sendo:

Qaesi: Poténcia reativa de deslocamento (VAr).

Qcap- POtéNcia reativa monofasica fornecida pelo capacitor (VAr);

Cgy: valor da capaciténcia por fase do filtro (F);

Ves,: valor eficaz da tenséo de fase-neutro da componente fundamental (V);
I, valor eficaz da corrente da componente fundamental (A);

f: frequéncia da rede de alimentagao (Hz);

Substituindo (15) em (16), obtemos a partir da Equacédo 17 o valor da

capacitancia por fase do filtro (Csp,).
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Lef, X sen(¢p)

C.. =
T VP x2x X f

(18)

Sendo:
C,n: valor da capacitancia por fase do filtro (F).

Conforme Oliveira (2010), apds definir a capacitéancia por fase (Cg,), €
necessario dimensionar o reator trifasico de modo que ele sintonize o filtro shunt na
frequéncia de ressonancia desejada. A Equacgéao 18 apresenta o calculo da indutancia

do reator (L) a ser inserido no filtro.

1

= 19
2XmTXhX[f)?XCsy (19)

Lsh

Sendo:

Ly, indutancia do filtro shunt (H);
h: ordem harmonica;
f: frequéncia da rede de alimentagao (Hz);

C,n: valor da capacitancia por fase do filtro (F).

A partir do valor de indutancia do filtro shunt LC e do fator de qualidade do
filtro, podemos determinar o valor da resisténcia do filtro shunt (R,;) (OLIVEIRA,

2010). A Equacéo 19 apresenta como este valor € definido.

_2XmXfXhXLg,

Ry, = - (20)

Sendo:

R, resisténcia de cada fase do filtro shunt (Q);



55

L, indutancia do filtro shunt (H);
h: ordem harménica;

f: frequéncia da rede de alimentagao (Hz).

Assim, todos os elementos presentes na configuragcédo do filtro shunt LC

estao dimensionados, possibilitando a insercao do filtro na planta. Apds a insercéo, a
simulagao é realizada novamente, verificando os valores e os comparando com 0s
limites normativos, a fim de avaliar a eficacia da correcao das distor¢oes harménicas.
Com os resultados obtidos dentro dos limites normativos, faz-se uma
comparacao entre os dados obtidos no ano de 2018 e os estudos realizados com os
dados deste ano. O objetivo dessa comparagao € avaliar se, ao longo desses cinco
anos, houve alteracao significativa na carga da instituicdo que tenha modificado os
niveis de distorcdo harmoénica. Por meio dessa analise, € possivel verificar se as
medidas de corre¢cdo adotadas para a minimizacdo das distor¢bes nos trabalhos
anteriores continuam eficazes diante de possiveis alteragdes na instalagédo ao longo

dos anos.
4 ESTUDO DE CASO

Conforme ja exposto, o estudo de caso esta baseado nos dados medidos
no lado de baixa tensao da subestagao do IFSC Campus Floriandpolis, com o objetivo
de avaliar as distorcbes harmbnicas presentes na instalagcdo. Com base nesses
resultados, sera projetado um filtro passivo para a corregao das distor¢gdes, visando a

melhoria da qualidade da energia fornecida a instituigcao.

41 MODELAGEM DA PLANTA

Primeiramente, iremos definir as caracteristicas dos alimentadores. No
Capitulo 2, foram descritas as caracteristicas da instalagdo fornecidas pela
concessionaria. A partir dessas informacdes, os dados da impedancia acumulada no
ponto de conexao e da impedancia de base do sistema sdo obtidos. A partir desses
dados, podem ser calculadas a resisténcia e a reatancia indutiva do alimentador por

meio das Equacdes 20 e 21.
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Raiim = R1 X Zpgse (21)

Sendo:
R,1im: resisténcia do alimentador (Q);
R;: resisténcia acumulada no ponto de conexao (pu);

Zpase: iImpedancia de base do sistema no ponto de conexao (Q).

Xatim = X1 X Zpgse (22)

Sendo:
X iim: reatancia do alimentador (Q);
X, : reatancia acumulada no ponto de conexao (pu);

Zpase: impedancia de base do sistema no ponto de conexao (Q).

Com o valor da reatancia do alimentador, € possivel calcular a indutancia

do alimentador a partir da Equagéao 22.

Xalim (23)

Lalim m
Sendo:

Laiim: indutancia do alimentador (H);

X iim: reatancia do alimentador (Q);

f: frequéncia da rede de alimentagao (Hz).

A Tabela 3 apresenta as especificagdes do alimentador da subestacao do

IFSC Campus Florianépolis
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Tabela 3 — Especificagdes do alimentador

Especificacéo Valor calculado
Raiim 0,619 Q
Laiim 0,005521 H
Xatim 2,082 Q

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Por meio de visita ao local, verificou-se que a subestagao conta com quatro
transformadores e quatro quadros gerais de baixa tensdo. Contudo, constatou-se que
o transformador trifasico a 6leo do QGBT-1 esta desativado e, portanto, nao fara parte
do estudo. Os demais transformadores dos QGBT-2, QGBT-3 e QGBT-4 séo trifasicos
a seco, com poténcia de 500 kVA cada. As caracteristicas dos transformadores foram
obtidas por meio dos dados de placa, onde se verificou que o transformador do QGBT-
2 possui impedancia de 5,83%, ligagdo em Delta/Estrela e tensdo nominal de
13,8/0,38 kV. Os transformadores dos QGBT-3 e QGBT-4 sdo idénticos, com

impedancia de 7,30%, ligacao em Delta/Estrela e tensao nominal de 13,8/0,38 kV.

Além disso, todos os transformadores estdo conectados na topologia Dyn1,
0 que significa que o enrolamento do lado primario estd conectado em Delta, o
enrolamento do lado secundario esta conectado em estrela com neutro acessivel e a
tensao do secundario esta atrasada em 30° em relacao a tensao do primario (MOSER;
GONGCALVES, 2010).

Os dados de placa dos transformadores informam também que os
equipamentos foram fabricados atendendo a norma NBR 10295, porém esta norma
foi cancelada e substituida pela NBR 5356. Para a modelagem dos transformadores
presentes na subestacao, foi considerada a parte 11 da NBR 5356, que trata das

especificagcdes de transformadores do tipo seco.

Conforme a NBR 5356 (ABNT, 2016), para transformadores trifasicos com
tensdo maxima de 15 kV e poténcia nominal de 500 kVA, considerando o nivel de

eficiéncia D (o menor nivel de eficiéncia), temos as seguintes especificagdes:

e perdas em vazio: 1800 W;
e perdas totais: 9000W;
e rendimento: 98,45%;

e corrente de excitacéo: 1,8%;
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e tensao de curto circuito: 5,5%.

A partir dos valores de perdas totais e perdas em vazio, as perdas no cobre

por fase podem ser calculadas, conforme a Equacgao 23.

24
P _ (Ptotais B Pvazio) 24
cobre — 3

Sendo:

P..pre: perdas no cobre por fase (W);

Pyotais- Perdas totais, conforme NBR 5356-11 (W);
Pyazio: pPerdas em vazio, conforme NBR 5356-11 (W).

Calcula-se a entéo resisténcia (R.qr,) € a indutancia (Liqfr,) dos
transformadores no enrolamento de baixa tensdo conforme as Equacgdes 25 e 27,
respectivamente. O valor de impedancia (Z.,s,) do transformador € calculado
conforme a Equagéo 24 e o valor de reatancia do transformador (X¢,.,5,) conforme a
Equacao 26.

2 (25)

V
L X Zy,

Ztrafo =

trafo

Sendo:

Zyraso: impedancia do transformador (Q);

V,: tensao de linha (V);

Strafo- POt€Ncia trifasica nominal do transformador (VA);

Zy,: impedancia percentual do transformado.

P cobre (26)

L*

Rtrafo -
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Sendo:
Rerafo- resisténcia do transformador (Q);
P..,pre: perdas no cobre (W);

I,: corrente nominal no enrolamento de baixa tens&do do transformador (A).

(27)
Xtrafo = \/Ztrafoz - Rtrafoz

Sendo:
Xirafo: reatancia do transformador (Q);
Zyrafo: impedancia do transformador (Q);
Rerafo- resisténcia do transformador (Q).

L _ Xtrafo (28)

rafo = 3w x f

Sendo:

Lerago: indutdncia do transformador (Q);
Xirafo: reatancia do transformador (Q);

f: frequéncia da rede de alimentagao (Hz).

A Tabela 4 apresenta os valores calculados para os transformadores
conectados aos QGBT-02, 03 e 04.

Tabela 4 — Caracteristicas elétricas dos transformadores

QGBT-02 | QGBT-03 | QGBT-04
Resisténcia (mQ) 4,159 4,159 4,159
Indutancia (uQ) 43,277 54,824 54,824
Impedancia (mQ) 16,837 21,082 21,082
Reatancia (mQ) 16,315 20,668 20,668

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A modelagem da planta elétrica foi realizada considerando dois cenarios:
sistema trifasico equilibrado e sistema trifasico real. A modelagem abrange as cargas
lineares e nao lineares, conforme apresentado no capitulo 3, com o objetivo de

representar de forma precisa o comportamento elétrico em ambos os cenarios.

4.1.1 Sistema trifasico equilibrado

O sistema trifasico equilibrado considera que as cargas e tensdes estao
igualmente distribuidas entre as fases. A partir dos valores das medigdes, foi realizado
um tratamento dos dados, no qual se obteve o percentil de 95% para cada conjunto
de dados e, em seguida, calculada a média aritmética entre esses valores para cada
fase dos trés QGBTs.

A corrente demandada e a tensao eficaz na frequéncia fundamental de
cada QGBT no sistema equilibrado foram calculadas a partir da média aritmética dos

valores dos percentis de 95% de cada conjunto de dados das trés fases dos QGBTSs.

Os valores de taxas de distorcao harménica de tenséo e de corrente foram
determinados a partir dos percentis de 95% de cada valor de corrente e tensdo das
componentes multiplas da fundamental para cada QGBT conforme apresentado na
Equacao 1. Para o sistema equilibrado, foi calculada a média aritmética entre os

valores de cada fase dos respectivos QGBTs.

Os valores de poténcia aparente e fator de poténcia foram calculados a
partir da média aritmética dos valores dos percentis de 95% de cada conjunto de
dados das trés fases dos QGBTs. A poténcia ativa foi calculada por meio dos valores
de poténcia aparente e fator de poténcia e, em seguida, foi realizada a meédia

aritmética dos valores obtidos de poténcia ativa para cada fase de cada QGBT.

A Tabela 5 apresenta os dados tratados das medicdes nos QGBTs para o

sistema equilibrado.
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Tabela 5 — Dados obtidos e tratados das medicdes nos QGBTs para o sistema equilibrado

QGBT |Fase| Vef(V) | lef(A) | FP | THDi (%) | THDv (%) | P (kW) | S (kVA)
R | 233,640 [249,839(0,984| 5,606 4,471 55,945 | 56,843

2 S | 233,640 [249,839|0,984| 5,606 4,471 55,945 | 56,843
T | 233,640 [249,839(0,984| 5,606 4,471 55,945 | 56,843

R | 233,499 [209,695|0,989| 7,297 4518 | 39,490 | 39,951

3 S | 233,499 [209,695|0,989| 7,297 4518 | 39,490 | 39,951
T | 233,499 [209,695|0,989| 7,297 4518 | 39,490 | 39,951

R | 233,525 |374,076|0,993| 6,912 4,088 | 87,512 | 88,151

4 S | 233,525 |374,076|0,993| 6,912 4,088 | 87,512 | 88,151
T | 233,525 |374,076|0,993| 6,912 4,088 | 87,512 | 88,151

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos a partir dos dados tratados das
medicdes realizadas na subestagcdo em 2018, conforme trabalho desenvolvido em
2019.

Tabela 6 — Dados tratados das medig¢oes realizadas na subestagdo em 2018, conforme trabalho
desenvolvido em 2019 para o sistema equilibrado

QGBT | Fase | '“f Tier £p THD: | THD, ° ¥

) (4) (%) (%) (kVa) (kW)

R | 22035 | 23691 | 095 6,04 282 | 5328 50,89

2 S | 22935 | 23691 | 095 6,04 282 | 5328 50,89
T | 22035 | 23691 | 095 6,04 282 | 5328 50,89

R | 22948 | 15003 | 098 8,68 169 | 36,60 36,17

3 S | 22048 | 159,03 | 0,98 8,68 169 | 36,60 36,17
T | 22048 | 159,03 | 0,98 8,68 169 | 36,60 36,17

R | 22714 | 38576 | 098 | 1151 | 223 | 92,06 89,82

4 S | 22714 | 38576 | 098 | 1151 | 223 | 92,06 89,82
T | 22714 | 38576 | 098 | 1151 | 223 | 9206 89,82

Fonte: Teodoro (2019).

A Tabela 7 apresenta a variagdo percentual das grandezas elétricas
medidas nos QGBTs entre os anos de 2018 e 2023.
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Tabela 7 — Variagao percentual das grandezas elétricas nos QGBTs entre 2018 e 2023

QGBT | Fase | AVef (%) | Alef (%) | AFP (%) | ATHDI (%) | ATHDv (%) | AP (%) | AS (%)
R 1,871 5457 | 3,579 7,185 58,546 | 9,933 | 11,698

2 S 1,871 5457 | 3,579 7,185 58,546 | 9,933 | 11,698

T 1,871 5457 | 3,579 7,185 58,546 | 9,933 | 11,698

R 1,751 | 31,859 | 0,918 15,933 167,337 | 9,179 | 10,453

3 S 1,751 | 31,859 | 0,918 15,933 167,337 | 9,179 | 10,453
T 1,751 | 31,859 | 0,918 15,933 167,337 | 9,179 | 10,453

R 2,811 3,029 | 1,327 39,948 83,318 | 2,570 | 1,858

4 S 2,811 3,029 | 1,327 39,948 83,318 | 2,570 | 1,858
T 2,811 3,029 | 1,327 39,948 83,318 | 2,570 | 1,858

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se que os valores de tensao nao tiveram grandes alteragdes; no
entanto, os valores de corrente do QGBT-3 apresentaram um aumento expressivo em
comparacao a 2018. As taxas de distorgao total, tanto de corrente quanto de tenséo,
também apresentaram alteragdes significativas. Nota-se que, em 2018, os valores das
taxas de distor¢géo de corrente eram inferiores nos QGBT-2 e QGBT-3, ja no QGBT-4
a taxa de distorcao de corrente era maior em 2018 em comparacgao a 2023. Os valores
de poténcia tiveram pequenas alteragdes ao longo dos anos, sendo que em 2018 os
valores eram inferiores em todos os QGBTs. O aumento nos valores de corrente do
QGBT-3 pode estar relacionado a uma maior demanda de carga. Em relagao as taxas
de distorcdo total de corrente e tensdo, essas variagbes também podem ser

consequéncia de alteragdes no perfil de carga da instalagéo ao longo do tempo.

A Tabela 8 apresenta os valores de fator de distor¢gao de corrente (Fdisti),
fator de distorcao de tensao (Fdistv) e fator de deslocamento (Fdesl/) de cada fase dos

respectivos QGBTs, calculados por meio das Equacdes 11,12 e 13

Tabela 8 — Valores obtidos de Fdisti, Fdistv e Fdesl para planta equilibrada
QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
Fudisti | 0,998 0,998 0,998 0,997 0,997 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,998
Fdistv | 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Fades! | 0,987 0,987 0,987 0,992 0,992 0,992 | 0,996 | 0,996 | 0,996

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os QGBT-3 e QGBT-4 possuem bancos capacitivos conectados em delta.
Para determinar as cargas lineares do tipo RL, é necessario estimar a poténcia reativa

injetada pelos bancos. Esses bancos sdo compostos por seis estagios, sendo quatro
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estagios formados por trés unidades capacitivas de 91,84 uF (equivalentes a 5 kVAr

cada) e dois estagios com capacitores de 45,92 uF (equivalentes a 2,5 kVAr cada).

Conforme indicado pelo termo de referéncia (IFSC, 2009, apud TEODORO,
2019), cada banco capacitivo possui poténcia reativa de 75 kVAr, assim a poténcia
reativa maxima por fase é de 25 kVAr, o que permite a utilizagao de até duas unidades
de 2,5 kVAr e quatro unidades de 5 kVAr por fase.

A Tabela 7 apresenta os valores do fator de deslocamento para cada fase
de cada QGBT, considerando a existéncia de um banco capacitivo e uma carga linear
RL, que deve ser modelada de acordo com o angulo de deslocamento proveniente
dessas duas cargas em paralelo. Considera-se que o banco capacitivo esta conectado

entre duas fases (conexao), enquanto a carga RL esta conectada entre fase e neutro.

Considerando uma operagao equilibrada nas trés fases, os fatores de
deslocamento médios foram de 0,992 para o QGBT-3 e 0,996 para o QGBT-4. Isso
indica que, para o QGBT-3 e o QGBT-4, apo6s a adicao de 15 kVAr e 22,5 kVAr dos
bancos capacitivos para cada QGBT, o fator de deslocamento foi ajustado para os
valores finais destacados na tabela. Assim, foi determinado que, para o QGBT-3, sera
utilizada uma unidade capacitiva de 91,84 yF (5 kVAr) por fase, enquanto para o
QGBT-4 seréo utilizadas unidades capacitivas de 91,84 uF (5 kVAr) e 45,92 uF (2,5

kVar) por fase.

Com a determinacéao destes valores, foi calculado 0
angulo da corrente da componente fundamental antes da corregéo feita pelo banco
de capacitores. Com o valor do angulo e utilizando as Equacdes 8 e 10, é possivel
realizar a modelagem das cargas lineares do tipo RL dos QGBTs, conforme os

resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Modelagem das cargas lineares nos QGBTs

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

Fase R S T R S T R S T

Z (mQ) 935,162 | 935,162 | 935,162 | 1113,514 [ 1113,514 | 1113,514 | 624,270 | 624,270 | 624,270
Rl (mQ) 922,878 (922,878 | 922,878 | 1078,851 | 1078,851 | 1078,851 | 613,844 |613,844 | 613,844
Ll (uH) 400,747 |400,747| 400,747 | 731,240 | 731,240 | 731,240 |301,366|301,366| 301,366
Angulo (°) 9,297 9,297 9,297 14,334 | 14,334 14,334 10,486 | 10,486 | 10,486

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Para modelar as cargas nao lineares, foram utilizadas fontes de corrente,
nas quais foram incorporadas as correntes harménicas de ordem impar medidas,
conectadas em paralelo a carga RL. No sistema equilibrado, as amplitudes dessas
correntes foram determinadas pela média aritmética dos valores percentis de 95% de
cada conjunto de dados para as trés fases de cada QGBT. A Tabela 10 apresenta

esses valores.

Tabela 10 — Amplitude das componentes harmoénicas de ordens impares considerando o
sistema equilibrado

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

Fase R S T R S T R S T

12 |249,839 |249,839 | 249,839 | 209,695 | 209,695 | 209,695 | 374,076 |374,076 | 374,076

32 | 11,215 | 15,595 | 10,905 | 12,571 9,382 | 11,813 | 26,004 | 23,245 | 18,039

52 | 5,380 | 3,519 | 4,172 9,971 6,576 | 9,073 | 10,837 | 9,529 | 8,218

7% | 2,324 | 2,450 | 2,294 6,326 4,380 | 2,226 | 6,579 | 5476 | 5,430

92 | 1,792 | 2,163 | 2,019 1,798 1,246 | 1,653 | 3,765 | 3,099 | 2,686

Componente 112 | 0,873 | 1,045 | 1,031 1,041 0,881 0,804 | 2,512 | 1,610 | 1,717
harménica | 13% | 1,377 | 0,462 | 0,898 2,055 1,379 | 0,927 | 2,295 | 1,245 | 2,780

de corrente | 15a | 0735 | 0,845 | 0,870 0,830 0,878 | 0,651 | 1,278 | 0,974 | 2,382

172 | 0,395 | 0,295 | 0,284 0,576 0,711 0,370 | 0,991 0,907 | 0,746

192 | 0,340 | 0,502 | 0,310 0,311 0,414 | 0,317 | 0,575 | 0,530 | 1,0421

21°] 0,309 | 0,339 | 0,0112 | 0,344 0,292 | 0,206 | 0,263 | 0,274 | 0,153

23% | 0,286 | 0,213 |0,00860| 0,276 0,159 | 0,262 | 0,278 | 0,272 | 0,000

25% 10,00195| 0,360 | 0,315 |0,000717| 0,288 | 0,289 | 0,000 | 0,283 | 0,251

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos da amplitude das
componentes harmoénicas de ordens impares, também considerando o sistema
equilibrado, com base nas medi¢des efetuadas em 2018 na subestagdo, conforme

trabalho desenvolvido em 2019.
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Tabela 11 — Amplitude das componentes harménicas de ordens impares considerando o
sistema equilibrado, com base nas medi¢oes efetuadas em 2018, conforme trabalho
desenvolvido em 2019

Componente QGBT

harménica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
12 236,78 | 236,76 | 236,74 | 159,66 | 159,64 | 159,62 | 402,54 | 402,51 | 402,47
2 13,60 | 1366 | 1364 | 11,79 | 11,83 [ 11,82 | 37566 | 37,67 | 37,64
52 4,62 4,63 4,65 8,10 58,10 aMn 16,06 | 16,07 | 16,09
7 1,41 1,41 1,41 251 251 251 11,39 | 11,38 | 11,38
gs 1,64 1,65 1,65 0,73 0,74 0,73 4,06 405 404
112 1,01 1,01 1,01 0,56 0,56 0,56 8,52 8,53 8,52
132 0,55 0,55 0,55 1,24 1,24 1,24 2,28 2,27 227
152 0,48 0,49 0,48 0,25 0,25 0,25 1,07 1,10 1,09

Fonte: Teodoro (2019).

Em 2023, os valores da 12 harmdnica sao superiores aos de 2018 em quase
todos os QGBTs e fases, indicando um aumento da carga elétrica no sistema. No
QGBT-04, houve uma leve reducao da corrente fundamental na fase R, passando de
402,54 A para 374,076 A, o que pode indicar mudangas na carga conectada a esse
quadro. Analisando as harménicas de ordem superior, a maioria das componentes
harmonicas apresentou aumento de 2018 para 2023, indicando um crescimento na

distorcao harménica da corrente.
4.1.1.1 Analise e validagdo da modelagem da planta equilibrada

Para validagdo da modelagem da planta equilibrada, foi realizada uma
comparacgao entre os valores medidos na planta real e os resultados obtidos por meio
da simulagdo, com o objetivo de verificar se os desvios entre os dados reais e
simulados estdo dentro de limites aceitaveis. Para isso, foram calculados os erros
absolutos, permitindo uma analisar de forma quantitativa a precisdo da modelagem.
Em seguida, foram apresentados os valores resultantes da simulagao, permitindo uma
avaliagao detalhada da aderéncia do modelo a realidade.

A Tabela 12 apresenta os valores das grandezas obtidos pela simulagdo da planta
equilibrada modelada.



Tabela 12 — Valores das grandezas obtidos via simulagao da planta equilibrada

QGBT | Fase | Vefr (V) | lefr(A) | FP | THDi (%) | P (kW) | S (kVA)
R | 235,315 | 251,629 |0,985| 5,371 | 58,434 | 59,295

2 S | 235315 | 251,629 |0,985| 5,371 | 58,434 | 59,295
T | 235315 | 251,629 |0,985| 5,371 | 58,434 | 59,295

R | 235,578 | 206,868 |0,988| 7,477 | 48,288 | 48,869

3 S | 235,578 | 206,868 |0,988| 7,477 | 48,288 | 48,869
T | 235,578 | 206,868 |0,988| 7,477 | 48,288 | 48,869

R | 234,728 | 371,091 |0,994| 7,091 | 86,780 | 87,337

4 S | 234,728 | 371,091 |0,994| 7,091 | 86,780 | 87,337
T | 234,728 | 371,091 |0,994| 7,091 | 86,780 | 87,337

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para registro, a Tabela 13 apresenta os valores de erro relativo obtidos na

comparacgao entre os valores medidos e simulados para a planta equilibrada.

Tabela 13 — Valores de erro relativo obtidos entre os valores medidos e valores simulados

QGBT Grandeza Erro Fase R (%) | Erro Fase S (%) | Erro Fase T (%)
Vef1 (V) 0,717 0,717 0,717
lef1 (A) 0,717 0,717 0,717
5 FP 0,116 0,116 0,116
THDi (%) 4,200 4,200 4,200
P (kW) 4,449 4,449 4,449
S (kVA) 4,314 4,314 4,314
Vef1 (V) 0,890 0,890 0,890
lef1 (A) 1,348 1,348 1,348
FP 0,044 0,044 0,044
3 THDi (%) 2,476 2,476 2,476
P (kW) 21,625 21,625 21,625
S (kVA) 22,324 22,324 22,324
Vef1 (V) 0,515 0,515 0,515
lef1 (A) 0,798 0,798 0,798
4 FP 0,100 0,100 0,100
THDi (%) 2,598 2,598 2,598
P (kW) 0,837 0,837 0,837
S (kVA) 0,924 0,924 0,924

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observa-se que todos os valores apresentaram erros inferiores a 5%,

exceto para as poténcias ativa e aparente do QGBT-3. Contudo, ao calcular essas
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poténcias a partir das tensdes e correntes eficazes medidas, os resultados obtidos
sdo muito proximos aos valores simulados. Isso indica que a aplicagéo do percentil
95% pode ter excluido alguns dados relevantes, impactando os valores de poténcia.
Assim, podemos concluir que a modelagem da planta estda em conformidade com a
instalacao real.

Com o modelo proposto validado, podemos avancar para a analise dos
resultados. A planta modelada utilizada para a simulacdo esta apresentada no

Apéndice A.

A Tabela 14 apresenta os valores das grandezas obtidos pela simulagao
da planta equilibrada modelada, baseado nos dados de medicdes obtidos em 2018 na

subestacao.

Tabela 14 — Valores das grandezas obtidos via simulagao da planta equilibrada com base nas
medi¢coes efetuadas em 2018, conforme trabalho desenvolvido em 2019

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: Teodoro (2019).

A Tabela 15 apresenta a variagdo percentual das grandezas elétricas

obtidos via simulagao da planta equilibrada entre os anos de 2018 e 2023.
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Tabela 15 - Variagao percentual das grandezas elétricas obtidos via simulagao da planta
equilibrada entre os anos de 2018 e 2023

QGBT |Fase| AVef (%) | Alefr (%) | AFP (%) | ATHDI (%)
R 2,650 6,070 3,684 13,926
2 S 2,668 6,074 3,684 12,382
T 2,668 6,088 3,684 12,808
R 2,572 29,034 4,000 18,992
3 S 2,586 29,042 4,000 18,105
T 2,590 29,059 4,000 18,284
R 3,391 8,348 5,745 34,885
4 S 3,404 8,343 5,745 34,282
T 3,404 8,334 5,745 34,403

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se que os valores de tensao tiveram pequenas alteragdes entre
os anos de 2018 e 2023 para todos os QGBTs. O QGBT-3 apresentou um aumento
significativo nos valores de corrente em 2023 em relagdo ao ano de 2018,
provavelmente causado por um aumento na demanda deste quadro. Os valores de
THDi apresentaram diminuigdo em 2023, ao comparar ao ano de 2018, a possivel
causa é uma mudanca no perfil das cargas da instalagéo, causando uma diminuigéao
na taxa de distorcdo harmoénica de corrente.

A Figura 12 apresenta os resultados de simulagdo para as componentes

de corrente e tensao vistas pelo alimentador em cada fase de cada QGBT.

Figura 12 — Corrente e tensao vistas pelo alimentador nas fases R, S e T de cada QGBT
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).



69

Nota-se que as formas de onda de corrente e tensio das fases do QGBT-
2 sao quase senoidais, sem distor¢gdes aparentes ou variagdes significativas nas
amplitudes, indicando auséncia de harmdnicas significativas. O QGBT-3 apresenta
pequenas distor¢ées nas formas de onda de corrente, enquanto a forma de onda de
tensdo € quase senoidal. Ja o QGBT-4 apresenta distor¢gdes mais evidentes nas
formas de onda de corrente, indicando distorcdes harmdnicas relevantes e embora a
forma de onda de tensdo esteja préxima a ser senoidal, apresenta pequenas
variagcdes, possivelmente refletindo a influéncia da carga distorcida presente na

instalacao.

A Figura 13 apresenta as componentes de corrente e tenséo vistas pelo
alimentador em cada fase de cada QGBT que foram obtidas com base nas medi¢des

efetuadas em 2018 na subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Figura 13 — Tensao e corrente vistas pelo alimentador em cada fase dos QGBTs, com base nas
medi¢coes efetuadas em 2018, conforme trabalho desenvolvido em 2019

Isb_BT2

Fonte: Teodoro (2019).

Comparando as formas de onda de tensao e corrente das Figuras 12 e 13,
observa-se que as formas de onda do QGBT-2 permaneceram praticamente
inalteradas ao longo desses cinco anos. No entanto, as formas de onda de tenséo e
corrente do QGBT-3 e QGBT-4 apresentam um aumento perceptivel nas distorcoes,
indicando uma possivel intensificagao das cargas nao lineares ou alteragdes no perfil

de consumo da instalagao.
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Apesar de as formas de onda do ano de 2023 possuirem visivelmente maior
distor¢ao nas formas de onda de corrente, os valores de THDi deste ano sdo menores
do que os valores do ano de 2018, conforme apresentado nas Tabelas 12 e 14. Como
a THDi é calculada pela razdo entre a soma das componentes harménicas e a
componente fundamental, um aumento na corrente fundamental pode reduzir o valor
percentual da THDi, mesmo que as harmdnicas absolutas tenham aumentado, ou
seja, embora as formas de onda de 2023 aparentam maior distor¢do visualmente, os
valores de THDi sdo menores, o que indica que a magnitude das correntes

fundamentais do ano de 2023 podem estar maiores do que em 2018.

4.1.1.1.1 Andlise das amplitudes das componentes harménicas de corrente de cada

fase dos QGBTs

A andlise das amplitudes das componentes harménicas de corrente é
fundamental para avaliar a qualidade de energia em cada QGBT. A Figura 14

apresenta o espectro harménico da corrente das fases R, S e T de cada QGBT.

Figura 14 — Espectro harménico da corrente em cada fase dos QGBTs
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 15 apresenta o espectro harménico da corrente das fases R, S e
T de cada QGBT, com base nas medi¢des efetuadas em 2018, conforme trabalho

desenvolvido em 2019.
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Figura 15 — Espectro harmoénico da corrente em cada fase dos QGBTs, com base nas medi¢des
efetuadas em 2018 na subestagao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.
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Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se que ndao houve mudancgas expressivas no espectro harmdnico

da corrente ao longo desses cinco anos. E notavel que a 32 e a 52 harménica

apresentaram valores significativos tanto em 2018 quanto em 2023.

Para uma melhor analise, apdés a obtencdo da FFT, foi realizada a

verificacdo das amplitudes das correntes harménicas de ordem impar em cada fase

dos QGBTs, apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Amplitude das correntes harmoénicas obtidas pela simulagao da planta equilibrada

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T Fase R S T Fase R
12 | 355,858 | 355,858 | 355,858 | 292,556 | 292,556 | 292,556 | 524,801 | 524,801 | 524,801
32 | 17,283 | 17,375 | 17,352 | 15,395 | 15,476 | 15,457 | 30,150 | 30,224 | 30,177
52 | 5802 | 5,816 | 5,828 | 12,153 | 12,167 | 12,179 | 13,174 | 13,164 | 13,211
72 | 3,067 | 3,076 | 3,074 | 6,457 | 6,458 | 6,456 | 8,526 | 8,545 | 8,521
92 | 2603 | 2,626 | 2,620 | 2,076 | 2,089 | 2,084 | 3,950 | 3,960 | 3,954
Componente | 11° | 1.243 | 1245 | 1250 | 1,689 1,692 | 1,699 | 3,706 | 3,696 | 3,718
harmonica | 132 | 1,129 | 1,132 | 1,131 | 3,164 | 3,465 | 3,163 | 5150 | 5,164 | 5,148
de corrente | 15a | 1056 | 1,066 | 1,064 | 1,038 1,046 1,039 | 1,884 | 1,877 | 1,877
172 | 0,357 | 0,357 | 0,358 | 2,610 | 2,603 | 2,615 | 7,120 | 7,080 | 7,116
192 | 0,453 | 0,455 | 0,452 | 2,926 | 2,924 | 2,916 | 10,052 | 10,072 | 10,063
21° | 0,280 | 0,288 | 0,285 | 0,382 | 0,361 0,369 | 0,269 | 0,277 | 0,291
232 | 0,232 | 0,230 | 0,233 | 2,469 | 2,477 | 2,478 | 0,372 | 0,373 | 0,359
252 | 0,293 | 0,294 | 0,295 | 0,835 | 0,769 | 0,788 | 0,156 | 0,313 | 0,121

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Podemos observar que a harménica de 3% ordem apresenta valores
elevados, especialmente no QGBT-4, o que indica a possivel necessidade de
corregao de distorgcado harmdnica para esse QGBT. Outro ponto a ser analisado séo

os valores elevados das harmonicas de 172 e 192 ordens nas trés fases do QGBT-4.

Um dos possiveis fatores para isso ter ocorrido sdo presengas de cargas
nao lineares como inversores de frequéncia que sao grandes fontes de harménicas,
principalmente em ordens altas como a 172 e 192 (DUGAN, 2003). Considerando que
o0 QGBT-4 esta conectado a geragao fotovoltaica da instituicdo, podemos concluir que
os inversores de frequéncia desempenham um papel significativo na contribuicdo para
esses valores elevados, sendo uma das principais fontes das distorcbes harmonicas

observadas.

A Tabela 17 apresenta os valores de amplitude das correntes harmdnicas
de ordens impares obtidos via simulagdo com base nas medicdes efetuadas em 2018,
conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Tabela 17 — Amplitude das correntes harmonicas obtidas pela simulagao da planta equilibrada
com base nas medi¢coes efetuadas em 2018 na subestagao, conforme trabalho desenvolvido

em 2019

Componente QGBT

harmdnica de 2 3 4

corrente (A) R S T R S T R S T
12 236,78 | 236,76 | 236,74 | 159,66 | 160,64 | 159,62 | 402 54 | 402,51 | 402 47
3a 13,60 | 1366 | 1364 | 1179 | 1183 | 11,82 | 3756 | 3767 | 3764
5a 4,62 463 4,65 8,10 8,10 8,11 16,06 | 16,07 | 16,09
7a 1,41 1,41 1,41 251 251 2,51 11,39 | 11,38 | 11,38
gs 1,64 1,65 1,65 0,73 0,74 0,73 4,06 4,05 4,04
112 1,01 1,01 1,01 0,56 0,56 0,56 8,52 8,53 8,52
132 0,55 0,55 0,55 1,24 1,24 1,24 2,28 2,27 227
152 0,48 0,49 0,48 0,25 0,25 0,25 1,07 1,10 1,09

Fonte: Teodoro (2019).
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Assim como observado nas amplitudes de 2023, a 3% harmdnica também
apresentou valores elevados em 2018, especialmente no QGBT-4. Também é
possivel observar um aumento significativo na componente harménica de 112 ordem
no QGBT-4. Segundo Teodoro (2019), isso ocorre devido a ressonancia entre o banco
de capacitores instalado e a impedancia da fonte. No entanto, o estudo de 2018
demonstrou resultados apenas até a 152 harmodnica, o que impossibilita a analise dos

niveis das harmoénicas de 172 e 192 ordens neste ano.

4.1.1.1.2 Andlise da amplitude das componentes harménicas de corrente no neutro

dos QGBTs

A corrente no condutor neutro pode ser afetada significativamente pela
presenca de componentes harmoénicas, principalmente as de ordem impar multiplas
de trés. Por meio da simulagao, foi obtido o espectro harménico das componentes de

corrente no condutor de neutro de cada QGBT, apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Espectro harmonico da corrente no condutor neutro em cada QGBT

] 500 1000 1500
Frequency (Hz)

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A Figura 17 apresenta o espectro harmdnico das componentes de corrente

no condutor de neutro de cada QGBT, baseado nos dados obtidos em 2018.
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Figura 17 — Espectro harménico da corrente no condutor neutro em cada QGBT, baseado nos
dados obtidos em 2018
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Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se que o espectro harménico da corrente no condutor neutro de
cada QGBT permaneceu bastante semelhante entre os anos de 2018 e 2023,
destacando-se o valor da amplitude de corrente da harménica de 32 ordem.

Para obter uma andlise mais detalhada, foram obtidos os valores de
amplitude das correntes harménicas do condutor neutro para cada fase de cada

QGBT. A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos por meio de simulacao.

Tabela 18 — Amplitude das correntes harmoénicas do condutor neutro para cada fase de cada

QGBT
Componente
harménica QGBT-2 QGBT-3 QGBT-4
3@ 52,009 46,328 90,055
92 7,849 6,249 11,866
152 3,186 3,123 5,636
212 0,854 1,112 0,836

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos dos valores de amplitude das
correntes harménicas do condutor neutro para cada fase de cada QGBT, com base
nas medi¢des efetuadas em 2018 na subestagao, conforme trabalho desenvolvido em
2019.
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Tabela 19 — Amplitude das correntes harmoénicas do condutor neutro para cada fase de cada
QGBT, com base nas medi¢des efetuadas em 2018 na subestag¢ao, conforme trabalho
desenvolvido em 2019

Componente QGBT

harmdnica de 2 3 4

corrente (A) Medicdo 2 | Simulacao® | Medicdo 2 | Simulacdob | Medicdo?2 | Simulacéao®
12 62,40 0,00 53,53 0,00 158,04 0,00
34 41,11 40,90 36,03 3543 115,78 112,88
98 542 4,95 2,54 2,19 13,46 12,16
152 1,58 1,45 1,09 0,76 3,34 3,26

aValores das medi¢cdes do sistema real;

b\/alores das simulac¢des do sistema equilibrado.

Fonte: Teodoro (2019).

De acordo com Kassick (2016), em um sistema trifasico equilibrado, as
componentes de corrente no neutro sdo eliminadas para as harménicas de sequéncia
positiva e negativa. No entanto, as harménicas de ordem tripla em cada fase estao

em fase entre si, resultando na soma de suas correntes no condutor de neutro.

Nota-se que a corrente do condutor de neutro de cada QGBT esta
diretamente relacionada a presengca de harmdnicos homopolares, destacando a
influéncia da harmoénica de 32 ordem. A analise realizada considera o sistema como
equilibrado, desta forma n&o foram identificadas componentes harménicas no neutro
na frequéncia fundamental, assim como nas harménicas nao-triplens decorrentes do

desbalanceamento das correntes de fase.

Observa-se que, para o QGBT-3 houve um aumento na corrente do
condutor neutro nas harménicas de 32, 92 e 152 ordens entre 2018 e 2023 e para o
QGBT-2 somente nas harménicas de 92 e 15% ordem. No entanto, no QGBT-4, os
valores dessas harménicas eram mais elevados em 2018, mas apresentaram uma
reducdo em 2023. O aumento das correntes harmdnicas de neutro dos QGBT-2 e
QGBT-3 provavelmente foi causado por um crescimento de cargas nao-lineares na

instalagdo, que geram harménicas multiplas de trés e se somam no condutor neutro.
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Assim como a diminuic&do dos valores do QGBT-4 que também pode ter sido causada

por mudancgas no perfil de cargas.

4.1.1.1.3 Andlise das componentes harménicas no lado de alta tensdo dos

transformadores

A analise das componentes harménicas no lado de alta tensdo dos
transformadores tem por objetivo analisar o comportamento das distor¢des
harmonicas antes da transformacao de tensao. Desta forma, € possivel avaliarmos se
a origem das correntes harmdnicas é resultante somente das cargas conectadas ao
QGBTs ou se ha também contribui¢ées vindas da rede de alimentagdo. A Figura 18
apresenta as formas de onda das correntes de linhas vistas no lado de alta tenséo

dos transformadores.

Figura 18 — Formas de onda das correntes no lado de alta tensao dos transformadores obtidas
via simulagao da planta equilibrada

050
Time (4

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A Figura 19 apresenta as formas de onda das correntes de linhas vistas no

lado de alta tensdo dos transformadores, baseado nos dados obtidos em 2018.
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Figura 19 — Formas de onda das correntes no lado de alta tensédo dos transformadores,

baseado nos dados obtidos em 2018

Fonte: Teodoro (2019).

E possivel observar que as formas de onda de corrente do ano de 2023

possuem distorcdo um pouco mais acentuada nos QGBT-3 e QGBT-4 comparado as

formas de onda do ano de 2018. A Tabela 20 apresenta os valores de THDi obtidos

do lado de alta tensdo dos transformadores do respectivos QGBTs obtidos via

simulagao.

Tabela 20 — Valores de THDi vistas do lado de alta tensao dos transformadores dos
respectivos QGBTs

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
THDi 1,953 1,965 1,922 5,137 5,167 5,123 4,000 4,022 3,995

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Ao comparar esses valores com os apresentados na Tabela 5, observa-se

que a distorcdo harménica de corrente € menor no lado de alta tensdo dos

transformadores em relagéo ao lado de baixa tensdo. Esse comportamento se explica

pela conexdo Dyn1 dos transformadores, onde o enrolamento delta no lado de alta

tensdo proporciona um caminho para as correntes harménicas de sequéncia zero

atenuando as harménicas de 32 ordem e seus multiplos. Esses resultados evidenciam

que as cargas conectadas ao lado de baixa tensdo sdo as principais responsaveis

pela geragdo de harmdnicos no sistema.



78

A Tabela 21 apresenta os valores de THDi obtidos do lado de alta tenséo
dos transformadores dos respectivos QGBTs, com base nas medicdes efetuadas em

2018 na subestacgao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Tabela 21 — Valores de THDi vistas do lado de alta tensao dos transformadores dos
respectivos QGBTs, com base nas medigdes efetuadas em 2018, conforme trabalho
desenvolvido em 2019

QGBT Fase THD; (%)

R 2,13

2,15

2,1

541

5,43

5,38

5,38

5,39

93]
i e T L R e B ]

5,36

Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se que nao houve variagdes significativas nos valores de THDi
entre os anos de 2018 e 2023, uma vez que os resultados apresentados em ambos

os periodos sao relativamente proximos.

A Figura 20 apresenta os espectros harménicos das correntes de linha no

lado de alta tensio dos transformadores.

Figura 20 — Espectros harmoénicos das correntes de linha no lado de alta tensédo dos
transformadores obtidos via simulacado da planta equilibrada

1a_8T2

1s_8T2

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A Figura 21 apresenta os espectros harmdnicos das correntes de linha no
lado de alta tensdo dos transformadores, com base nas medicdes efetuadas em 2018

na subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Figura 21 — Espectros harmoénicos das correntes de linha no lado de alta tensédo dos
transformadores, com base nas medi¢6es efetuadas em 2018, conforme trabalho desenvolvido
em 2019

Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se que os espectros harménicos das correntes de linha no lado
de alta tensdo dos transformadores nao tiveram variagdes significativas ao longo
destes cinco anos.

A Tabela 22 apresenta os valores das amplitudes das correntes harmonicas
no lado de alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via

simulagao.



Tabela 22 — Valores das amplitudes das correntes harmoénicas no lado de alta tensao dos

transformadores dos respectivos QGBTs

80

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T

12 | 9,825 | 9,826 | 9,824 | 8077 | 8078 | 8,076 | 14,490 | 14,491 | 14,488

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0

52 | 0,160 | 0,160 | 0,161 | 0,336 | 0,336 | 0,336 | 0,364 | 0,363 | 0,364

72 | 0,0848 | 0,0848 | 0,0852 | 0,178 | 0,178 | 0,178 | 0,235 | 0,236 | 0,236
Cﬁ;r%‘éfr‘]?:ate 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de corrente | 11° | 0,0344 | 0,0342 | 0,0346 | 0,0467 | 0,0466 | 0,469 | 0,102 | 0,102 | 0,102
132 | 0,0312 | 0,0312 | 0,0313 | 0,0873 | 0,0874 | 0,0874 | 0,142 | 0,142 | 0,142

152 0 0 0 0 0 0 0 0 0

172 | 0,00984 | 0,00979 | 0,00996 | 0,0722 | 0,0719 | 0,0721 | 0,197 | 0,196 | 0,196

192 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0126 | 0,0806 | 0,0809 | 0,0806 | 0,278 | 0,278 | 0,278

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 23 apresenta os valores das amplitudes das correntes harmdnicas

no lado de alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via

simulagdo, com base nas medicdes efetuadas em 2018 na subestacédo, conforme

trabalho desenvolvido em 2019.

Tabela 23 — Valores das amplitudes das correntes harménicas no lado de alta tensao dos
transformadores dos respectivos QGBTs com base nas medi¢coes efetuadas em 2018 na

subestacédo, conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Componente
harménica de

corrente (A)

QGBT

1a

6,54

11,12 | 11,12

3:!

0,00

0,00

000 | 000

Ha

0,13

0,23

045 | 045

7a

0,04

0,07

031 | 031

ga

0,00

0,00

0,00 | 0,00

112

0,03

0,02

023 | 023

132

0,01

0,03

006 | 006

159

0,00

0,00

0,00 | 0,00

Fonte: Teodoro (2019).

E possivel observar que assim como os valores de THDi, os valores de

amplitude das correntes harménicas no lado de alta tensdo do ano de 2023 sao

similares aos do ano de 2018. Além disso, podemos observar novamente que as
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correntes harmdnicas de 32 ordem e suas multiplas ficam realmente aprisionadas na

ligagdo delta dos transformadores.

4.1.1.2 Avaliagéo dos resultados em conformidade com a IEEE Std 519-2022

A avaliagdo dos niveis harmébnicos de corrente na planta elétrica
equilibrada modelada foi conduzida com base nas diretrizes estabelecidas pela norma
IEEE Std 519-2022 (IEEE, 2022). Para essa analise, o ponto de acoplamento comum
(PCC) foi considerado na entrada de alimentagédo de cada QGBT, permitindo verificar
se os niveis de distorcao harménica estao dentro dos limites aceitaveis estipulados

pela norma.

A Tabela 2 apresenta os limites estipulados pela norma, sendo necessario
determinar o parametro Isc/IL para avaliar qual faixa de valores deve ser seguida
conforme os parametros fornecidos pela tabela da norma. Para calcular a corrente de
curto-circuito, € necessario calcular primeiramente o valor de impedancia de base e o
valor da impedancia do transformador conforme apresentado nas Equagdes 28 e 24,

respectivamente.

7% (29)

Sendo:
Zg: impedancia de base (Q);
V,: tens&o de linha (V);

Strafo- POtéNCIa trifasica nominal do transformador (VA).

A corrente de curto-circuito € calculada conforme apresentado na Equacao
29.

I, = Vi (30)
Zirafo

Sendo:

I;.: corrente de curto-circuito (A);

Vr: tenséo de fase (V);

Ztrafo- Valor da impedancia do transformador (Q).
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A Tabela 24 — apresenta os resultados dos calculos realizados para

determinacao da corrente de curto-circuito nos QGBTs.

Tabela 24 — Grandezas calculadas para obtengcao do parametro Isc/IL

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R | s | 1 R s T R | s | T
Z5 (Q) 0,2888 0,2888 0,2888
Z o, (%) 5,83 7,30 7,30
Zerago (Q) 0,0168 0,02108 0,02108
I (KA) 13030,384 10406,458 10406,458
I, (A) | 251,629 |251,629| 251,629 | 206,868 | 206,868 | 206,868 |371,091 371,091 371,091
fef | 51784 | 51,784 | 51,784 | 50305 | 50,305 | 50,305 | 28,043 | 28,043 | 28,043

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A partir da determinacao do parametro Isc/IL para cada QGBT, concluimos

que, para os QGBT-2 e QGBT-3, utilizaremos a faixa de valores 50 < Isc/IL < 100,

conforme estipulado pela norma, e para o QGBT-4, a faixa sera 20 < Isc/IL < 50.

Assim, foi calculado para cada fase dos respectivos QGBTs, por meio dos dados

obtidos via simulagdo, o maior valor percentil medido entre as harménicas de cada

faixa e o valor da TDD, conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — Valores percentuais das componentes harménicas de corrente para comparagao
com os valores estipulados pela IEEE Std 519-2022

QGBT | 3sh<11 | 11£h<17 | 17=h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
7,436 0,801 0,271 0,148 0 7,467

2 7,473 0,804 0,272 0,148 0 7,504
7,466 0,805 0,272 0,149 0 7,497

10,065 2,202 2,248 1,260 0 5,049

3 10,099 2,202 2,246 1,254 0 5,065
10,095 2,205 2,247 1,257 0 5,063

9,275 2,620 3,322 0,109 0 9,962

4 9,293 2,612 3,320 0,131 0 9,979
9,285 2,619 3,324 0,102 0 9,972

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Ao comparar os valores obtidos e os limites estipulados pela Tabela 2,

observou-se que os valores do QGBT-2 estado dentro dos parametros estabelecidos.

No entanto, o QGBT-3 e o0 QGBT-4 excedem os limites definidos pela norma. O
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QGBT-3 ultrapassa o valor maximo na faixa de 3 < h < 11, enquanto o QGBT-4
ultrapassa tanto essa faixa quanto a faixa de 17 < h < 23, além de exceder o valor
maximo de TDD. Dessa forma, sera necessario realizar o dimensionamento de filtros
para o QGBT-3 e QGBT-4, a fim de atender aos limites estabelecidos pela norma e

reduzir as componentes harmdnicas excedentes.

A Tabela 26 apresenta os valores percentuais das componentes
harmonicas de corrente baseado nos dados obtidos em 2018, onde é possivel
perceber um aumento significativo nos valores do ano de 2018 para o ano de 2023,
especialmente nas faixas de 17 < h < 23 e 23 < h < 35. Além disso, observa-se que
apenas o QGBT-4 ultrapassou os limites permitidos. Nota-se, portanto, que ao longo
desses cinco anos houve um aumento na influéncia de cargas néao-lineares na
instalacdo, o0 que causou a necessidade de corregcao das distor¢coes também no
QGBT-3.

Tabela 26 — Valores percentuais das componentes harménicas de corrente para comparagao
com os valores estipulados pela IEEE Std 519-2022, baseado nos dados obtidos em 2018

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

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

7.4% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 9,1%

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

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

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

4 9,3% 2.1% 0,0% 0,0% 0,0% 10,8%
9,3% 2,1% 0,0% 0,0% 0,0% 10,8%

Fonte: Teodoro (2019).
4.1.1.3 Projeto do filtro

O projeto do filtro passivo foi elaborado para os transformadores trifasicos
a seco de 500 kVA (380/220 V) dos QGBT-3 e QGBT-4, com o intuito de atenuar as

componentes de terceira harmdnica.
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Nos bancos de capacitores do QGBT-3 e QGBT-4, quando conectados em
delta, foram utilizadas uma unidade capacitiva de 91,85 yF e uma unidade capacitiva
de 45,92 pF por fase, totalizando um valor de 7,5 kVAr de poténcia reativa capacitiva
por fase, conectados em 380V. A Equacado 30 apresenta o calculo do valor da

capacitancia para conexao em delta.

_ Qcap (31)
Vi2X2XmXf

shp

Sendo:

Csn,- valor de capacitancia para conexao em delta (F);
Qcqap- POtéNcia reativa capacitiva (VAr);

V,: tensao de linha (V);

f: frequéncia da rede de alimentagao.

Para a conexdo em estrela, considera-se a mesma poténcia reativa
capacitiva de 7,5 kVAr e o valor da capacitancia para esta conexao é calculado

conforme a Equacéo 31.

Qcap (32)
Vi?X2xmXf

CShY -

Sendo:

Csn, - valor de capacitancia para conexao em estrela (F);
Qcap- POtéNcia reativa capacitiva (VAr);

Vr: tenséo de fase (V);

f: frequéncia da rede de alimentagao.

Aumenta-se entdo a quantidade de unidades capacitivas devido a conexao
em estrela do filtro shunt. Assim, foram consideradas 9 unidades capacitivas de 45,92
MF por fase do QGBT-3 e QGBT-4.

Apés a definigdo do valor de capacitédncia por fase, foi realizado o

dimensionamento do reator monofasico de modo a sintonizar o filtro shunt nas
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frequéncias correspondentes a terceira harménica, conforme a Equacao 18. Como

resultado, foi obtido o valor de indutancia para a terceira harménica de Ly, = 1,892 mH

A resisténcia do filtro shunt foi determinada por meio da Equacao 19,
considerando um fator de qualidade igual a 100. Como resultado, foi obtido o valor de

resisténcia para a terceira harmoénica de R, = 21,393 mH

Com a definicao desses parametros, finaliza-se o dimensionamento do filtro

shunt LC, devidamente sintonizado para a mitigagao das harménicas de 32 ordem.

4.1.1.3.1 Andlise da THDi e demais grandezas nos QGBTs com filtros shunt

Para avaliar a THDi e demais grandezas apoés a insercao dos filtros shunt,
foi realizada a simulacdo da planta elétrica equilibrada, conforme o modelo
apresentado no Apéndice B.

A Figura 22 apresenta as formas de onda das componentes de tenséo e de

corrente dos respectivos QGBTSs, apds a insergéo dos filtros.

Figura 22 — Corrente e tensao dos respectivos QGBTs apods a insergao dos filtros

¢ s 7 % . N k\\ .
’ \\i*\ > / \ > s
K XK 5 < o 5 <

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 27 apresenta os valores das grandezas dos respectivos QGBTSs,

obtidos pela simulagao da planta equilibrada com a insergéo dos filtros.
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Tabela 27 — Valores das grandezas dos respectivos QGBTs com a insergao dos filtros, obtidos
via simulagao da planta equilibrada

QGBT | Fase | Vefr (V) | lefr(A) | FP | THDi (%) | P (kW) | S (kVA)
R | 235374 | 251,693 |0,985| 5,372 | 58463 | 59,325
2 S | 235,339 | 251,660 |0,985| 5,263 | 58,447 | 59,309

T 235,337 | 251,647 |0,985| 5,282 58,443 | 59,305
R 236,156 | 205,670 |0,999| 4,276 48,566 | 48,614
3 S 236,121 | 205,639 |0,999| 4,221 48,552 | 48,599
T 236,120 | 205,634 |0,999| 4,218 48,550 | 48,598
R 235,051 | 370,884 |0,998| 3,206 87,063 | 87,221
4 S 235,018 | 370,834 |0,998| 3,143 87,039 | 87,198

T 235,015 | 370,820 |0,998| 3,129 87,035 | 87,193

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Comparando os valores das grandezas antes da inser¢do do filtro,
apresentados na Tabela 11, verifica-se que os valores de THDi do QGBT-3 foram
reduzidos em aproximadamente 37%, enquanto os do QGBT-4 sofreram uma
diminuicdo de cerca de 53%. Além disso, observa-se que o caminho de baixa
impedancia criado pelos filtros shunt ndo provocou alteragdes nos valores de THDi do
QGBT-2.

A Figura 23 apresenta uma comparagao entre os valores de THDi de cada
QGBT antes e ap6s a corregéo com os filtros, em que se torna ainda mais evidente a
diminuicao dos valores de THDi dos QGBT-3 e QGBT-4.

Figura 23 — Comparativo entre os valores de THDi dos respectivos QGBTs antes e depois da
insercao dos filtros
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Fonte: Elaboragao proépria (2025).
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4.1.1.3.2 Andlise das amplitudes das componentes harménicas de corrente de cada

fase dos QGBTs com filtros shunt

Foi realizada a analise das amplitudes das componentes harménicas de
corrente de cada fase dos QGBT apds a insergcéo dos filtros, apresentada na Figura
24, com o objetivo de verificar a efetividade dos filtros na atenuagédo das distor¢des

harmonicas, avaliando a redu¢cao dos harmdnicos predominantes.

Figura 24 — Amplitudes das componentes harmoénicas de corrente com filtros shunt

Frequency (Hz)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se uma redugédo significativa nas amplitudes das componentes
harménicas de corrente nos QGBT-3 e QGBT-4, com destaque para as harménicas
de terceira e quinta ordem. Para uma avaliacdo mais precisa dos resultados, a Tabela
28 apresenta os valores das amplitudes das componentes harmdnicas de corrente em

cada fase dos respectivos QGBTs.
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Tabela 28 — Valores das amplitudes das componentes harmoénicas de corrente em cada fase

dos respectivos QGBTs com insergao dos filtros

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
32 | 17,283 | 17,375 | 17,351 | 4,934 | 4932 | 5096 | 9,705 | 9,894 | 9,814
52 | 5,807 5,82 5,833 | 10,879 | 10,901 | 10,913 | 11,573 | 11,567 | 11,619
72 | 3,074 3,082 3,081 5487 | 5494 | 5491 | 6,969 | 6,990 | 6,967
92 | 2,603 2,626 2,620 | 2,011 | 2,025 | 2,022 | 3,838 | 3,849 | 3,843
112 | 1,250 1,252 1,257 | 1,140 | 1,144 | 1,149 | 2,276 | 2,268 | 2,288
Cﬁ::ﬁq%?ﬁé‘;e 132 | 1,147 1,150 1,149 1,836 | 1,840 | 1,838 | 2,447 | 2,456 | 2,443
de corrente | 15° | 1,056 1,067 1,064 | 1,008 | 1,014 | 1,012 | 1,830 | 1,832 | 1,830
172 | 0,404 0,403 0,407 | 0,696 | 0,695 | 0,697 | 1,011 | 1,009 | 1,022
192 | 0,482 0,482 0,481 0,435 | 0,435 | 0,434 | 0,828 | 0,830 | 0,820
212 | 0,281 0,288 0,286 | 0,358 | 0,362 | 0,360 | 0,273 | 0,272 | 0,270
232 | 0,210 0,208 0,211 0,293 | 0,291 | 0,293 | 0,210 | 0,202 | 0,211
252 | 0,284 0,282 0,281 0,244 | 0,241 | 0,241 | 0,206 | 0,206 | 0,202

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Observa-se uma redugédo significativa nas amplitudes das componentes
harménicas de corrente de 3% ordem nos QGBT-3 e QGBT-4. Além disso, nota-se que
as harménicas de 172 e 192 ordem no QGBT-4, que apresentavam valores elevados,
também foram atenuadas com a insercao dos filtros. Isso ocorre porque, embora os
filtros shunt tenham sido projetados para a mitigagdo das harménicas de 3% ordem,
eles também podem impactar outras frequéncias harmdnicas. Isso acontece devido
as caracteristicas dindmicas dos filtros e ao caminho de baixa impedancia que eles
criam, o que pode influenciar a circulagdo de correntes harménicas de ordens

superiores.

4.1.1.3.3 Andlise da amplitude das componentes harménicas de corrente no neutro

dos QGBTs com filtros shunt

A analise da amplitude das componentes harmdnicas de corrente no neutro
dos QGBTs com filtros shunt tem como foco avaliar como a aplicagéo desses filtros
afeta a corrente no condutor de neutro. A Figura 25 apresenta o espectro harménico
da corrente no neutro dos respectivos QGBTs apds a insercao dos filtros shunt na

planta.
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Figura 25 — Espectro harmoénico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs apds a insergao

Inn_acaT2
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Apoés a analise da FFT, foram realizadas medigbes das amplitudes das

harmonicas de ordem multipla de trés na corrente do condutor de neutro dos QGBTs,

conforme apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 — Valores das amplitudes das harménicas de ordem muiltipla de trés na corrente do
condutor de neutro dos QGBTs com filtros

Componente QGBT-IZDI t QGBT-?I;I t QGBT-4PI t
harmonica Planta iag ad Planta iag ad Planta Iag ad
de corrente | equilibrada equriibrada equilibrada equiiibrada equilibrada equiiibrada

com filtros com filtros com filtros
32 52,009 52,009 46,328 14,961 90,055 29,412
92 7,849 7,849 6,249 6,058 11,866 11,531
152 3,186 3,186 3,123 3,034 5,636 5,493
212 0,854 0,854 1,112 1,080 0,836 0,815

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se uma redugao significativa nas amplitudes das harménicas de

32 ordem para os QGBT-3 e QGBT-4, enquanto os demais valores permaneceram

proximos aos registrados antes da insergéo dos filtros.
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4.1.1.3.4 Andlise das componentes harmoénicas no lado de alta tensdo dos

transformadores com filtros shunt

A Figura 26 apresenta as formas de onda das correntes vistas no lado de
alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs, obtidas via simulagéo da

planta equilibrada com a insergao dos filtros.

Figura 26 — Formas de onda das correntes no lado de alta tensdo dos transformadores obtidas
via simulagao da planta equilibrada com insercgao dos filtros

IRQGET2  Is_GET2
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Time )

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Comparando com a analise sem a insercao dos filtros, observa-se uma
reducao significativa das distor¢des nas formas de onda das correntes dos QGBT-3 e
QGBT-4. A Tabela 30 apresenta os valores de THDi obtidos do lado de alta tensao
dos transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via simulagdo da planta

equilibrada apds a insergao dos filtros.

Tabela 30 — Valores de THDi vistas do lado de alta tensdao dos transformadores dos
respectivos QGBTs obtidos via simulagao da planta equilibrada com insergao dos filtros

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
THDi | 1,957 | 1,969 | 1,926 | 4,304 4,311 4471 | 2,676 | 2,698 | 2,671

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Observa-se que os valores de THDi do QGBT-02 permaneceram
praticamente inalterados em relagao aos obtidos sem a insercéo dos filtros, enquanto
os QGBT-3 e QGBT-4 apresentaram uma reducdo. Essa diminuicdo se deve a
mitigacdo das componentes harménicas multiplas de 3 pelos filtros shunt no lado de
baixa tensdo, o que reduz a circulacédo de correntes harménicas refletidas para o lado

de alta tensao, resultando em uma menor THD:.

A Figura 27 apresenta o espectro harmdnico das correntes no lado de alta

tensao dos transformadores.

Figura 27 — Espectros harmoénicos das correntes de linha no lado de alta tensédo dos
transformadores obtidos via simulagao da planta equilibrada com insergao dos filtros

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Tabela 31 apresenta os valores das amplitudes das correntes harmdnicas
no lado de alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via

simulagao da planta equilibrada com insercao dos filtros.



Tabela 31 — Valores das amplitudes das correntes harmonicas no lado de alta tensao dos
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transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via simulagao da planta equilibrada com
insergao dos filtros

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
1@ 9,827 9,827 9,826 8,034 | 8,034 | 8,033 | 14,489 | 14,490 | 14,488
3@ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0,161 0,160 0,161 0,300 | 0,300 | 0,301 0,320 | 0,319 | 0,320
7% | 0,0849 | 0,0849 | 0,0852 | 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,192 | 0,193 | 0,193
Componente | ga 0 0 0 0 0 0 0 0 0
harménica
de corrente | 11° | 0,0346 | 0,0344 | 0,0348 | 0,0316 | 0,0315 | 0,0318 | 0,0631 | 0,0626 | 0,0630
13* | 0,0317 | 0,0317 | 0,0318 | 0,0507 | 0,0507 | 0,0508 | 0,0674 | 0,0678 | 0,0676
152 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17¢ | 0,0112 | 0,0111 0,0113 | 0,0192 | 0,0192 | 0,0193 | 0,0282 | 0,0279 | 0,0281
19* | 0,0133 | 0,0133 | 0,0133 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0227 | 0,0229 | 0,0228

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observa-se que, apos a insercéo dos filtros, as amplitudes das correntes
harménicas no lado de alta tensdo dos QGBTs permanecem proximas aos valores
obtidos sem os filtros, mantendo o0 mesmo comportamento de aprisionamento das

harmonicas de 3% ordem e suas multiplas no delta do transformador.

4.1.1.3.5 Comparagdo com as solu¢oes propostas nos estudos de 2019

Com base nos dados de 2018, foram propostas solugdes com filtros shunt
3C1L para a corregao das correntes harmdnicas, sendo identificada a necessidade de
mitigacdo apenas no QGBT-4. No entanto, a analise dos dados de 2023 revelou a
necessidade de estender a corregdo também ao QGBT-3, refletindo mudangas no
perfil harmbénico do sistema ao longo dos anos e evidenciando alteragbes na
instalacdo. Dessa forma, as solugdes propostas anteriormente ndo seriam suficientes

para atender ao perfil da instalacdo em 2023.

E importante destacar que, embora a topologia shunt utilizada no presente
estudo seja diferente da topologia 3C1L, essa diferenca ndo compromete a
comparacao entre as solugdes. Além disso, de acordo com Teodoro (2019), a filtragem
da harménica de 32 proposta em seu trabalho nao foi suficiente para atender os limites
recomendados pela norma, pois houve um aumento da componente harménica de 72

ordem apos a insergao do filtro shunt 3C1L.
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Em contrapartida, de acordo com Dantas (2019), os filtros propostos em
seu trabalho alcancaram o desempenho necessario para atender a recomendagao

normativa.

4.1.1.4 Avaliagdo dos resultados em conformidade com a IEEE Std 519-2022 com
filtros shunt

A avaliacdo dos niveis harmbnicos de corrente na planta elétrica
equilibrada modelada foi conduzida com base nas diretrizes estabelecidas pela norma
IEEE Std 519-2022 (IEEE, 2022). Para essa analise, o ponto de acoplamento comum
(PCC) foi considerado na entrada de alimentagcédo de cada QGBT, permitindo verificar
se os niveis de distorcao harménica estao dentro dos limites aceitaveis estipulados
pela norma.

A Tabela 2 apresenta os limites estipulados pela norma, sendo necessario
determinar o parametro Isc/IL para avaliar qual faixa de valores deve ser seguida
conforme os parametros fornecidos pela tabela da norma.

A Tabela 32 apresenta os resultados dos calculos realizados para

determinagao da corrente de curto-circuito nos QGBTs.

Tabela 32 — Grandezas calculadas para obtencao do parametro Isc/IL com insergao dos filtros

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R | s | 7 R S T R | s | 7
75 (Q) 0,2888 0,2888 0,2888
Zop, (%) 5,83 7,30 7,30
Zirafo (Q) 0,0168 0,02108 0,02108
I (KA) 13030,384 10406,458 10406,458
I, (A) | 251,664 |251,632] 251,620 | 205,759 | 205,729 | 205,720 |371,078|371,030] 371,013
fsefy | 51,777 | 51783 | 51,786 | 50,580 | 50,583 | 50,585 | 28,044 | 28,047 | 28,049

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A partir da determinacao do parametro Isc/IL para cada QGBT, concluimos

que, para o QGBT-2 e QGBT-3, utilizaremos a faixa de valores 50 < Isc/IL < 100,
conforme estipulado pela norma, e para o QGBT-4, a faixa sera 20 < Isc/IL < 50. Dessa
forma, para cada fase dos respectivos QGBTs, foi calculado, com base nos dados
obtidos via simulag&o, o maior valor percentil medido entre as harménicas de cada

faixa e o valor da TDD, conforme apresentado na Tabela 33.



94

Tabela 33 — Valores percentuais das componentes harménicas de corrente para comparagao
com os valores estipulados pela IEEE Std 519-2022 com insergéao dos filtros

QGBT | 3<sh<11 | 11=h<17 | 17=h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
7,436 0,810 0,286 0,140 0 7,468

2 7,474 0,814 0,287 0,139 0 7,507
7,467 0,814 0,288 0,140 0 7,499

6,4868 1,207 0,458 0,185 0 3,199

3 6,4987 1,211 0,458 0,184 0 3,206
6,5330 1,211 0,458 0,184 0 3,222

4,641 1,062 0,364 0,079 0 4,728

4 4,672 1,063 0,364 0,078 0 4,759
4,667 1,064 0,365 0,079 0 4,754

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Ao comparar com os valores estipulados pela norma, conforme
apresentados na Tabela 2, observamos que, apds a corregcdo com os filtros shunt
implementados nos QGBT-3 e QGBT-4, os parametros ficaram dentro dos limites
recomendados. Assim, podemos concluir que os filtros foram eficazes na correcao das

distor¢gdes harmbnicas em ambos os QGBTs.

4 1.2 Sistema trifasico real

O sistema trifasico real considera o elevado desequilibrio entre as fases,
refletindo o comportamento do sistema real obtido a partir das medicdes fornecidas
pela instituicido. Com base nos valores das medicoes, foi realizado um tratamento dos

dados, no qual foi calculado o percentil de 95% para cada conjunto de dados.

A corrente demandada e a tensao eficaz na frequéncia fundamental de
cada QGBT no sistema equilibrado foram obtidas a partir dos valores dos percentis

de 95% de cada conjunto de dados das trés fases dos QGBTs.

Os valores de taxas de distorgcdo harménica de tensao e de corrente foram
determinados a partir dos percentis de 95% de cada valor de corrente e tensdo das
componentes multiplas da fundamental para cada QGBT conforme apresentado na

Equacao 1.

Os valores de poténcia aparente e fator de poténcia foram calculados a

partir dos valores dos percentis de 95% de cada conjunto de dados das trés fases dos
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QGBTSs. A poténcia ativa foi calculada por meio dos valores de poténcia aparente e

fator de poténcia para cada fase de cada QGBT.

A Tabela 34 apresenta os dados tratados das medi¢cdes nos QGBTs para

o sistema desequilibrado.

Tabela 34 — Dados obtidos e tratados das medi¢goes nos QGBTs para o sistema desequilibrado

QGBT | Fase | Vef1 (V) | lefr(A) | FP | THDi (%) | P (kW) | S (kVA)
R | 232,214 | 256,762 |0,987| 5,058 | 57,153 | 57,883

2 S | 233,236 | 232,545 |0,988| 7,061 | 52,233 | 52,947
T | 235471 | 260,210 |0,980| 4,700 | 58,428 | 59,700

R | 232,335 | 256,762 |0,985| 6,858 | 36,205 | 36,615

3 S | 233,003 | 181,962 |0,994| 6,951 | 40,507 | 40,801
T | 235,158 | 190,363 |0,985| 8,081 | 41,756 | 42,435

R | 232,280 | 357,953 |0,994| 8252 | 83,008 | 83,661

4 S | 232,740 | 436,420 |0,994| 5,997 | 102,312 | 102,930
T | 235554 | 327,856 |0,994| 6,485 | 77,215 | 77,862

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Tabela 35 apresenta os resultados obtidos dos dados tratados das
medi¢gées nos QGBTs, com base nas medigbes efetuadas em 2018 na subestagao,

conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Tabela 35 — Dados tratados das medigoes nos QGBTs para o sistema desequilibrado, com
base nas medi¢oes efetuadas em 2018 na subestagdao, conforme trabalho desenvolvido em

2019
QGBT Fase | Veer Lior rp THD; THD, S P
) (4) (%) (%) (kVA) (kW)
R | 229,01 | 237,92 0,95 526 2,83 53,44 50,72
2 s 22834 | 244,57 0,97 7,34 2,90 54,42 5273
T 231,18 | 228,23 0,94 552 2,85 51,97 48,96
R | 228,76 | 153,75 0,99 9,00 178 38,32 37,80
3 s 22918 | 150,62 0,39 8,90 172 31,43 31,14
T 23049 | 172,73 0,98 8,13 1,50 40,06 30,24
R | 226,87 | 34537 0,97 11,17 2,32 82,97 80,88
4 s 22533 | 474,63 0,98 8,21 2,32 112,98 110,80
T 22924 | 337,28 0,97 12,14 2,07 80,24 77,78
Fonte: Teodoro (2019).
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A Tabela 36 apresenta a variagdo percentual das grandezas elétricas
medidas nos QGBTs entre os anos de 2018 e 2023.

Tabela 36 — Variagcao percentual das grandezas elétricas nos QGBTs entre 2018 e 2023

QGBT | Fase | AVef (%) | Alef (%) | AFP (%) | ATHDI (%) | AP (%) | AS (%)
R 1,399 | 7,919 | 3895 3,840 | 12,683 | 8,314
2 S 2,144 | 4917 | 1,856 3,801 0,943 | 2,707
T 1,856 | 14,012 | 4,255 14,855 | 19,338 | 14,874
R 1,563 | 67,000 | 0,505 23,800 | 4,220 | 4,449
3 S 1,668 | 20,809 | 0,404 21,899 | 30,080 | 29,815
T 2,025 | 10,208 | 0,510 0,603 6,412 | 5929
R 2,385 | 3643 | 2474 26,124 | 2,631 | 0,833
4 S 3289 | 8050 | 1,429 26,955 | 7,661 | 8,895
T 2,754 | 2,794 | 2,474 46,582 | 0,726 | 2,964

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se alteragdes nos valores do fator de poténcia, com um aumento
em 2023 para os valores do QGBT-2 em comparagao a 2018, em contrapartida para
os valores do QGBT-3 e do QGBT-4 houve uma diminuigdo em comparagéo a 2018.
Em relagdo aos valores de tensdo, ndo houve grandes alteragbes; no entanto, os
valores de corrente do QGBT-3 apresentaram um aumento expressivo em
comparacgao a 2018. As taxas de distorgao total, tanto de corrente quanto de tensao,
também sofreram alteracdes. Nota-se que, em 2018, os valores das taxas de distor¢cao
de corrente eram maiores no QGBT-3 e QGBT-4 em comparacao aos valores de 2023,
enquanto os valores das taxas de distorcdo de tensdo eram menores em 2018 para

todos os QGBTs, em comparagéo aos valores de 2023.

A Tabela 37 apresenta os valores de fator de distorgéo de corrente (Fdisti),
fator de distorgédo de tensao (Fdistv) e fator de deslocamento (Fdes/) de cada fase dos

respectivos QGBTSs, calculados por meio das Equacgdes 11, 12 e 13

Tabela 37 — Valores obtidos de Fdisti, Fdistv e Fdesl para planta desequilibrada
QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

Fase R S T R S T R S T
Faisti | 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,998
Fdistv | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Fdes/ | 0,990 | 0,990 | 0,981 | 0,992 | 0,996 | 0,988 | 0,996 | 0,997 | 0,995

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Conforme apresentado na planta equilibrada, os QGBT-3 e QGBT-4
possuem bancos capacitivos conectados em delta, compostos por estagios de 5 kVAr
e 2,5 kVAr. O mesmo banco capacitivo calculado na planta equilibrada é utilizado na

planta real.

Considerando esse banco capacitivo adicionado ao sistema, recalcula-se o
angulo da corrente da componente fundamental antes da corregédo realizada pelo
banco de capacitores. Com o valor do angulo e utilizando as Equacgdes 8 e 10, é
possivel realizar a modelagem das cargas lineares do tipo RL dos QGBTs, conforme

os resultados apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Modelagem das cargas lineares nos QGBTs para a planta desequilibrada

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

Fase R S T R S T R S T

Z (mf)) |904,393|1002,969 | 904,927 | 904,865 |1280,507 | 1235,318 | 648,913 | 533,293 | 718,466
Rl (mf)) |895,131| 992,790 |887,525| 876,888 | 1251,478 | 1187,615| 638,957 | 525,136 | 704,788
Ll (uH) |342,458| 378,058 |468,485| 592,227 | 719,140 | 901,800 |300,367 | 246,472 | 370,101
Angulo (°) | 8,207 8,170 11,255 | 14,285 | 12,223 15,974 | 10,050 | 10,034 11,198

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para modelar as cargas nao lineares, foram utilizadas fontes de corrente,
nas quais foram incorporadas as correntes harménicas de ordem impar medidas,
conectadas em paralelo a carga RL. No sistema desequilibrado, as amplitudes dessas
correntes foram determinadas diretamente pelos valores dos percentis de 95% de
cada conjunto de dados para as trés fases de cada QGBT. A Tabela 39 apresenta

esses valores.



98

Tabela 39 — Amplitude das componentes harménicas de ordens impares considerando o
sistema desequilibrado

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
32 11,215 | 15,595 | 10,905 | 12,571 | 9,382 11,813 |26,00354 | 23,245 | 18,0388
52 5,380 | 3,519 | 4,172 9,971 6,576 9,073 10,837 | 9,529 | 8,218
72 2,324 | 2450 | 2,294 6,326 4,380 2,226 6,579 | 5,476 | 5,430
92 1,792 | 2,163 | 2,019 1,798 1,246 1,653 3,765 | 3,099 | 2,686
112 0,873 | 1,045 | 1,031 1,041 0,881 0,804 2512 | 1,610 | 1,717
Cﬁ;‘:ﬁq%?fé:e 132 1,377 | 0,462 | 0,898 2,055 1,379 0,927 2,295 | 1,245 | 2780
de corrente | 15° 0,735 | 0,845 | 0,870 0,830 0,878 0,651 1,278 | 0,974 | 2,382
172 0,395 | 0,295 | 0,284 0,576 0,711 0,370 0,991 | 0,907 | 0,746
192 0,340 | 0,502 | 0,310 0,311 0,414 0,317 0,575 | 0,530 | 1,0421
21° 0,309 | 0,339 | 0,0112 | 0,344 0,292 0,2057 0,263 | 0,274 | 0,153
23? 0,286 | 0,213 | 0,00860 | 0,276 0,159 | 0,26168 | 0,278 | 0,272 |0,000217
252 | 0,00195 | 0,360 | 0,315 |0,000717| 0,288 0,289 0,000 | 0,283 | 0,251

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 40 apresenta os

resultados obtidos da amplitude das

componentes harmoénicas de ordens impares, também considerando o sistema

desequilibrado, com base nas medi¢des efetuadas em 2018 na subestagao, conforme

trabalho desenvolvido em 2019.

Tabela 40 — Amplitude das componentes harménicas de ordens impares considerando o

sistema desequilibrado, com base nas medi¢des efetuadas em 2018 na subestagao, conforme

trabalho desenvolvido em 2019

Compaonente QGBT

harménica de 2 ] 4

corrente (A) R S T R s T R S T
3a 1218 | 17,67 | 1223 | 1300 | 1166 | 11,63 | 3882 | 3956 | 4156
5a 6,14 493 3,82 6,87 7,00 8,00 1260 | 1364 | 11,18
72 0,90 2,03 1,76 1,78 148 2,28 5,50 6,55 5,09
ga 1,44 2,02 1,72 1,04 0,80 0,42 461 430 414
118 0,89 1,50 0,70 0,73 049 0,42 2,86 249 239
138 0,58 0,56 0,60 0,53 0,32 0,35 1,86 1,69 1,69
1582 0,47 0,78 0,27 0,45 0,30 0,04 1,37 0,99 1,14

Fonte: Teodoro (2019).
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Observa-se uma alteragdo nos valores das componentes harménicas
quando comparados aos de 2018, o que pode ser atribuido a mudancas no perfil das
cargas da instalagcdo. Por exemplo, para as medi¢cdes de 2023, nota-se que a
componente fundamental teve uma reducdo de amplitude, enquanto para outras,
dependendo do QGBT analisado, houve um aumento na amplitude da componente

harmonica.

4.1.2.1 Analise e validagdo da modelagem da planta desequilibrada

Para validagao da modelagem da planta desequilibrada, foi realizada uma
comparacao entre os valores medidos na planta real e os resultados obtidos por meio
da simulagdo, com o objetivo de verificar se os desvios entre os dados reais e
simulados estdo dentro de limites aceitaveis. Para isso, foram calculados os erros
absolutos, permitindo analisar de forma quantitativa a precisdo da modelagem. Em
seguida, serdo apresentados os valores resultantes da simulagdo, permitindo uma

avaliagao detalhada da aderéncia do modelo a realidade.

A Tabela 41 apresenta os valores das grandezas obtidos pela simulagao

da planta desequilibrada modelada.

Tabela 41 — Valores das grandezas obtidos via simulagao da planta real

QGBT | Fase | Vefr (V) | left (A) | FP | THDi (%) | P (kW) S (kVA)
R | 235,358 | 260,238 | 0,987 | 4,806 60,620 61,318

2 S | 235,437 | 234,743 0,988| 6,850 54,699 55,390
T | 235,114 | 259,804 [0,980| 4,501 59,905 61,143

R | 235,149 | 254,888 |0,985| 7,034 59,204 60,085

3 S | 235885 | 180,633 |0,994| 7,340 42,468 42,725
T | 235659 | 185,564 |0,985| 8,545 43,228 43,892

R | 234,928 | 357,520 |0,994| 8,358 83755 84,290

4 S | 234,175 | 434,146 [0,994| 6,001 101,230 | 101,860
T | 235,044 | 322,105 [0,994| 7,209 75,440 75,919

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 42 apresenta os valores de erro relativo obtidos na comparacéao

entre os valores medidos e simulados para a planta desequilibrada.
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Tabela 42 — Valores de erro relativo obtidos entre os valores medidos e valores simulados para
planta desequilibrada

QGBT Grandeza Erro Fase R (%) | Erro Fase S (%) | Erro Fase T (%)

Vef1 (V) 1,354 0,945 0,151

lef1 (A) 1,354 2,994 0,156

5 FP 0,987 0,051 0,072
THD/ (%) 4,979 2,994 4,232

P (kW) 6,000 4,721 2,528

S (kVA) 5,935 4,616 2,418

Vef1 (V) 1,211 1,237 0,213

lef1 (A) 0,730 0,731 2,521

3 FP 0,354 0,110 0,087
THDi (%) 2,568 5,594 5,738

P (kW) 63,523 4,841 3,525

S (kVA) 64,099 4,716 3,435

Vef1 (V) 1,140 0,617 0,216

lef1 (A) 0,121 0,521 1,754

4 FP 0,145 0,020 0,201
THDi/ (%) 1,279 0,071 11,154

P (kW) 0,900 1,057 2,299

S (kVA) 0,753 1,039 2,494

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observa-se que todos os valores apresentaram erros inferiores a 6%,
exceto para as poténcias do QGBT-3 e para um valor de THDi do QGBT-4. Contudo,
ao calcular essas poténcias a partir das tensdes e correntes eficazes medidas, os
resultados obtidos sdo muito proximos aos valores simulados. Isso indica que a
aplicacao do percentil 95% pode ter excluido alguns dados relevantes, impactando os
valores de poténcia, assim como os valores de THDi. Assim, podemos concluir que a
modelagem da planta esta em conformidade com a instalagao real.

Com o modelo proposto validado, podemos avancar para a analise dos
resultados. A planta modelada utilizada para a simulacdo esta apresentada no

Apéndice C.

A Tabela 43 apresenta os valores das grandezas obtidos pela simulagao
da planta desequilibrada modelada, com base nas medi¢des efetuadas em 2018 na

subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.
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Tabela 43 — Valores das grandezas obtidos via simulagao da planta desequilibrada, com base
nas medi¢oes efetuadas em 2018 na subestagao, conforme trabalho desenvolvido em 2019

QGBT Fase FP THD; (%) Vsef (V) Isef (A)
R 0,95 5,65 22925 238,53

2 s 0,97 7,30 22936 246,33

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

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

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

T 0,94 11,46 22945 174,42

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

4 S 0,93 8,42 22523 513,07

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

Fonte: Teodoro (2019).

A Tabela 44 apresenta a variagado percentual das grandezas elétricas

obtidas via simulagéo da planta desequilibrada nos QGBTs entre os anos de 2018 e

2023.

Tabela 44 — Variagao percentual das grandezas elétricas obtidas via simulagao da planta
desequilibrada nos QGBTs entre 2018 e 2023

QGBT |Fase| AVef (%) | Alef1 (%) | AFP (%) | ATHDI (%)
R 2,664 9,101 3,895 14,938
2 S 2,650 4,704 1,856 6,164
T 2,589 14,653 4,255 19,625
R 2,399 50,527 4,787 35,645
3 S 2,585 31,974 3,542 30,885
T 2,706 6,389 4,787 25,436
R 3,161 2,503 4,632 29,706
4 S 3,971 15,383 6,882 28,729
T 3,117 6,558 4,632 44,631

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Entre 2018 e 2023, os valores de tensao eficaz nao tiveram alteragoes
significativas, com variagdes inferiores a 4%, enquanto os valores de corrente
apresentaram aumentos expressivos, especialmente no QGBT-3 na fase R e no
QGBT-4 na fase S, indicando um possivel aumento na carga elétrica da instalagdo. O

fator de poténcia teve variagdes menores que 5%. No entanto, a distor¢gdo harménica
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total de corrente aumentou significativamente, com destaque para o QGBT-4 na fase
T e 0 QGBT-3 na fase R, o que pode indicar um aumento de cargas n&o lineares na
instalagcao.

A Figura 28 apresenta as componentes de corrente e tensao vistas pelo

alimentador em cada fase de cada QGBT.

Figura 28 — Corrente e tensao vistas pelo alimentador nas fases R, S e T de cada QGBT obtidos
via simulagao da planta desequilibrada
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Nota-se que as formas de onda de corrente e tensio das fases do QGBT-
2 sao quase senoidais, sem distor¢gdes aparentes ou variagdes significativas nas
amplitudes, indicando auséncia de harmodnicas significativas. No QGBT-3 as formas
de onda apresentam leve assimetria nas correntes de fase, indicando um pequeno
desequilibrio entre fases, contudo as formas de tensao parecem equilibradas e quase
senoidais, também sem indicios significativos de distor¢des harménicas. Ja o QGBT-
4 apresenta distor¢gdes mais evidentes nas formas de onda de corrente, indicando
distorcbes harmoénicas relevantes e embora a forma de onda de tensao esteja préxima
a ser senoidal, apresenta pequenas variagdes, possivelmente refletindo a influéncia

da carga distorcida presente na instalagao.



103

A Figura 29 apresenta as componentes de corrente e tens&o vistas pelo
alimentador em cada fase de cada QGBT que foram obtidas, com base nas medicdes

efetuadas em 2018 na subestacdo, conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Figura 29 — Tensao e corrente vistas pelo alimentador em cada fase dos QGBTs, com base nas
medi¢oes efetuadas em 2018 na subestag¢ao, conforme trabalho desenvolvido em 2019, para a
planta desequilibrada

Fonte: Teodoro (2019).

Comparando as formas de onda de tensao e corrente das Figuras 28 e 29,
observa-se que as formas de onda do QGBT-2 permaneceram praticamente
inalteradas ao longo desses cinco anos. No entanto, as formas de onda de tenséo e
corrente do QGBT-3 e QGBT-4 apresentam uma diminuicdo perceptivel nas
distor¢des, indicando alteracdes no perfil de consumo da instalagcdo. Além disso, os
valores de THDi deste ano sdo menores do que os valores do ano de 2018, conforme

apresentado nas Tabelas 41 e 43.

4.1.2.1.1 Andlise das amplitudes das componentes harménicas de corrente de cada

fase dos QGBTs

A analise das amplitudes das componentes harmébnicas de corrente é
fundamental para avaliar a qualidade de energia em cada QGBT. A Figura 30

apresenta o espectro harmdnico da corrente das fases R, S e T de cada QGBT.
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Figura 30 — Espectro harmoénico da corrente em cada fase dos QGBTs, para planta
desequilibrada

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 31 apresenta o espectro harménico da corrente das fases R, S e
T de cada QGBT, com base nas medicdes efetuadas em 2018 na subestacao,

conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Figura 31 — Espectro harménico da corrente em cada fase dos QGBTs, com base nas medigoes
efetuadas em 2018 na subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019

Fonte: Teodoro (2019).
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Observa-se que a harmoénica da corrente fundamental apresentou um

aumento de amplitude em todos os QGBTs. Além disso, tanto a 3 quanto a 52

harménica mantiveram valores significativos em 2018 e 2023.

Para uma melhor analise, apds a obtencdo da FFT, foram realizadas as

verificagdes das amplitudes das correntes harménicas de ordens impares em cada

fase dos QGBTs, apresentadas na Tabela 45.

Tabela 45 — Amplitude das correntes harmonicas obtidas pela simulagao da planta
desequilibrada

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T Fase R S T Fase R
12 | 368,033 |331,977 | 367,419 | 360,466 | 255,453 | 262,427 | 505,610 | 613,975 | 455,525
3% | 15,193 | 21,491 | 14,915 | 17,190 | 13,246 | 16,507 | 35,518 | 31,634 | 24,667
52 | 7,110 | 5,496 | 5,547 | 13,996 | 9,385 | 12,950 | 14,835 | 12,755 | 11,062
7 | 3,001 3,244 | 3,146 | 8,643 | 5,920 | 2,704 | 9,261 7,435 | 8,527
9% | 2,245 | 2,793 | 2,632 | 2,787 | 2,144 | 2,663 | 5772 | 4,611 3,698
Componente 112 | 1,072 1,309 1,335 1,903 1,603 1,468 | 4,261 2913 | 2,414
harménica | 132 | 1,698 | 0,590 1,243 | 3,276 1,863 | 0,801 5,398 | 2,591 7,237
de corrente | 152 | (870 1,056 1,145 | 2,095 | 2,393 1,580 | 4,456 | 2,794 | 5,941
172 | 0,416 | 0,304 | 0,360 | 2,646 | 2,677 1,343 | 6,453 | 6,350 1,770
192 | 0,484 | 0,677 | 0,335 1,045 1,421 3,370 5,616 | 6,656 | 0,126
21° | 0,368 | 0,402 | 0,016 | 3,955 | 4,828 | 4,967 | 2,194 | 2,041 1,525
232 | 0,387 | 0,287 | 0,026 | 2,940 1,800 | 2,528 | 0,215 | 0,370 | 0,252
252 | 0,003 | 0,467 | 0,409 1,083 | 0,228 | 0,379 | 0,101 0,351 0,448

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Podemos observar que as harménicas de 32 e 5% ordem apresentam

valores elevados, especialmente no QGBT-4, o que indica a possivel necessidade de

correcao de distorgcdo harménica para esse QGBT.

A Tabela 46 apresenta os valores de amplitude das correntes harmdnicas

de ordens impares obtidos via simulagcdo, com base nas medicdes efetuadas em 2018

na subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.
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Tabela 46 — Amplitude das correntes harmoénicas obtidas pela simulagado da planta
desequilibrada, com base nas medi¢oes efetuadas em 2018 na subestagdo, conforme trabalho
desenvolvido em 2019

Componente QGBT

harmonica de 2 R 4

corrente (A) R S - R S - R S T
18 23817 | 24566 | 226,25 | 168,34 | 136,10 | 173,29 | 364,16 | 511,24 | 341,81
K 11,80 | 17,20 | 11,91 | 1269 | 11,43 | 11,32 | 36,58 | 36,64 | 3965
5a 5,76 4,56 3,57 7,64 7,86 8,83 16,27 | 17,00 | 14,87
7a 0,78 1,82 1,62 244 212 2,96 11,26 | 12,16 | 10,63
ge 1,36 1,91 1,66 1,22 0,79 0,19 6,10 3,33 3,00
112 0,88 1,44 0,70 0,79 0,49 0,42 8,76 8,80 8,10
132 0,55 0,53 0,57 1,53 1,05 1,11 2,38 2,21 224
158 0,44 0,74 0,28 10,21 3,40 13,37 1,38 1,34 2,02

Fonte: Teodoro (2019).

Nota-se o0 aumento expressivo dos valores das harmdnicas da corrente
fundamental nos trés QGBTs. Assim como observado nas amplitudes de 2023, a 32
harménica também apresentou valores elevados em 2018, especialmente no QGBT-
4. Também é possivel observar um aumento significativo na componente harménica
de 112 ordem no QGBT-4. Segundo Teodoro (2019), isso ocorre devido a ressonancia

entre o banco de capacitores instalado e a impedancia da fonte.

4.1.2.1.2 Andlise da amplitude das componentes harménicas de corrente no neutro

dos QGBTs

A corrente no condutor neutro pode ser afetada significativamente pela
presenca de componentes harmoénicas, principalmente as de ordem impar multiplas
de trés. Por meio da simulacgao, foi obtido o espectro harménico das componentes de

corrente no condutor de neutro de cada QGBT, apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Espectro harmoénico da corrente no condutor neutro em cada QGBT para a planta
desequilibrada

I
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 33 apresenta o espectro harmdnico das componentes de corrente
no condutor de neutro de cada QGBT, com base nas medigdes efetuadas em 2018

na subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Figura 33 — Espectro harmoénico da corrente no condutor neutro em cada QGBT, com base nas
medigoes efetuadas em 2018 na subestagao, conforme trabalho desenvolvido em 2019, para a
planta desequilibrada

Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se, pelo espectro harménico da corrente no condutor neutro de
cada QGBT, que a amplitude da corrente da harménica de 3% ordem em 2023 é
consideravelmente menor em comparagao a 2018. Isso pode ter ocorrido devido a

mudancgas no perfil de carga da instalagdo ou até mesmo a uma maior distribuicao
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das cargas monofasicas entre as fases, resultando em um menor desequilibrio e,
consequentemente, em uma reducgao das correntes harmonicas de 3% ordem.

Para obter uma analise mais detalhada, foram obtidos os valores de
amplitude das correntes harménicas do condutor neutro para cada fase de cada

QGBT. A Tabela 47 apresenta os resultados obtidos por meio de simulacgao.

Tabela 47 — Amplitude das correntes harmoénicas do condutor neutro para cada fase de cada
QGBT, para a planta desequilibrada

Componente QGBT-2 QGBT-3 QGBT-4
12 53,400 117,551 134,082
32 5,769 9,232 57,739
5 0,957 1414 23,328
72 9,370 17,012 8,954
9° 13,565 1,366 7,571
113 0,404 0,273 4,809
138 3,523 5,644 1613
158 0,0646 0,450 4,331
172 0,0770 0,476 2,128
198 1487 1411 0,429
212 0,414 0,158 0,552
237 0,305 0,102 0,331
257 0,871 0,729 0,131

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se a predominancia da harmoénica de 32 ordem, especialmente
elevada no QGBT-4, indicando a presenga de cargas monofasicas nao lineares, ja
que as harmoénicas de ordem impar multiplas de 3 se somam no neutro em sistemas
trifasicos. A harménica de 72 ordem elevada no QGBT-3 pode sugerir a interagéo entre
harmonicas de fase e neutro, indicando possivel desbalanceamento ou ressonancia.
O QGBT-2, por sua vez, apresenta niveis mais moderados, mas ainda com destaque
para a harménica de 92 ordem, o que reforca a presenga de cargas nao lineares.
Dessa forma, a elevada corrente harménica no neutro, principalmente de 32 ordem,

evidencia a necessidade de corrigir as distor¢des causadas por cargas monofasicas.

A Tabela 48 apresenta os resultados obtidos para os valores de amplitude

das correntes harménicas do condutor neutro para cada fase de cada QGBT, com
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base nas medigdes efetuadas em 2018 na subestacdo, conforme trabalho

desenvolvido em 2019.

Tabela 48 — Amplitude das correntes harmoénicas do condutor neutro para cada fase de cada
QGBT, com base nas medi¢coes efetuadas em 2018 na subestagéo, conforme trabalho
desenvolvido em 2019, para planta desequilibrada

Componente QGBT

harmdnica de 2 3 4

corrente (A) Medicdo® | Simulacdo® | Medicdo® | Simulacdo® | Medicdo® | Simulacio®
13 62,40 36,96 53,563 36,77 158,04 164,36
3a 41,11 40,84 36,03 3542 115,78 112,85
5a 3,04 254 401 0,87 7.38 175
72 132 1,16 205 0,66 3,85 0,95
ge 542 491 254 219 13,46 12,17
112 0,57 0,71 0,30 0,30 1,70 0,40
130 0,73 0,08 0,29 0,16 1,09 0,14
159 1,58 1,44 1,09 0,77 3,34 3,26

Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se que entre 2018 e 2023, houve uma reducgao significativa nas
correntes harménicas do condutor neutro, principalmente no QGBT-4, onde a 32
harménica teve seu valor reduzido significativamente. Essa redugcdo sugere uma
possivel diminui¢do da carga nao linear conectada ao sistema ao longo dos anos ou
a redistribuicdo de cargas, resultando em um menor acumulo de correntes harmdnicas
de ordem tripla no neutro. Nos QGBT-2 e QGBT-3, a queda foi menos significativa,
mas ainda perceptivel, indicando que a distorgdo harmdnica do sistema como um todo
diminuiu. A analise reforca que, mesmo sem a implementacdo de medidas corretivas,
a alteracao no perfil das cargas conectadas parece ter contribuido para a redugao das

harmoénicas.
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4.1.2.1.3 Andlise das componentes harmoénicas no lado de alta tensdo dos

transformadores

Como ja comentado anteriormente, a analise das componentes harménicas
no lado de alta tensao dos transformadores tem o objetivo de avaliar o comportamento
das distorcbes harmobnicas antes da transformacdo de tensdo. Assim, & possivel
determinar se a origem das correntes harmoénicas é exclusivamente das cargas
conectadas aos QGBTs ou se ha também contribuicbes vindas da rede de
alimentacao.

A Figura 34 apresenta as formas de onda das correntes de linhas vistas

no lado de alta tensdo dos transformadores.

Figura 34 — Formas de onda das correntes no lado de alta tenséo dos transformadores para a
planta desequilibrada
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A Figura 35 apresenta as formas de onda das correntes de linhas vistas no
lado de alta tensao dos transformadores, com base nas medigdes efetuadas em 2018

na subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.
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Figura 35 — Formas de onda das correntes no lado de alta tensao dos transformadores, para a
planta desequilibrada, com base nas medi¢coes efetuadas em 2018 na subestagdo, conforme
trabalho desenvolvido em 2019

Fonte: Teodoro (2019).

E possivel observar que as formas de onda de corrente de 2023
apresentam distorgdo um pouco mais acentuada no QGBT-4, em comparagao com as
formas de onda de 2018. Em compensacao, as formas de onda do QGBT-3 estéo

mais atenuadas em 2023, em comparagao com as de 2018.

A Tabela 49 apresenta os valores de THDi no lado de alta tensdo dos

transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via simulagéo.

Tabela 49 — Valores de THDi vistas do lado de alta tensao dos transformadores dos
respectivos QGBTs para planta desequilibrada

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

Fase R S T R S T R S T

THD:i 4,555 7,232 6,300 5,638 6,828 6,806 5,604 | 7,745 4,156

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Novamente, € analisado que o comportamento dos transformadores atenua
as harmdnicas de 32 ordem e seus multiplos, conforme observado na comparacéo dos
valores da Tabela 41. A menor distorcdo harménica de corrente no lado de alta tensao
deve-se a conexao Dyn1, que proporciona um caminho para essas componentes.
Esses resultados reforcam que as cargas no lado de baixa tensédo sao as principais

responsaveis pela geragao de harmonicos no sistema.
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A Tabela 50 apresenta os valores de THDi no lado de alta tensdo dos
transformadores do respectivos QGBTs, com base nas medi¢cdes efetuadas em 2018

na subestacao, conforme trabalho desenvolvido em 2019.

Tabela 50 — Valores de THDi vistas do lado de alta tensao dos transformadores dos
respectivos QGBTs, para a planta desequilibrada, com base nas medi¢coes efetuadas em 2018
na subestagao, conforme trabalho desenvolvido em 2019

QAGBT Fase THD; (%)

R 217

2,66

234

9,52

6,15

8,34

5,93

5,04

o O T I w T I e I I I I 5

5,20

Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se que os valores de THDi dos QGBT-3 e QGBT-4 sdo menores
no ano de 2023 em comparag¢ao ao ano de 2018. No entanto, os valores do QGBT-2

sao menores no ano de 2018 em relacdo ao ano de 2023.

A Figura 36 apresenta os espectros harménicos das correntes de linha no

lado de alta tens&o dos transformadores.
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Figura 36 — Espectros harmoénicos das correntes de linha no lado de alta tensédo dos
transformadores para a planta desequilibrada
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A Figura 37 apresenta os espectros harmonicos das correntes de linha no

lado de alta tensao dos transformadores, baseado nos valores medidos em 2018.

Figura 37 — Espectros harmonicos das correntes de linha no lado de alta tensdao dos
transformadores, baseado nos valores medidos em 2018
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Fonte: Teodoro (2019).

Observa-se que os espectros harménicos das correntes de linha no lado
de alta tensdo dos transformadores nao tiveram variagdes significativas ao longo

destes cinco anos.
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A Tabela 51 apresenta os valores das amplitudes das correntes harmdnicas
no lado de alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via

simulacao.

Tabela 51 — Valores das amplitudes das correntes harmoénicas no lado de alta tensao dos
transformadores dos respectivos QGBTSs, para a planta desequilibrada

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

Fase R S T R S T R S T

12 9,997 9,662 9,808 8,662 | 8,345 | 7,291 | 13,252 | 15,5688 | 14,743

Kh 0,406 0,500 0,523 0,417 | 0,410 | 0,457 | 0,642 | 0,921 0,303

Componente | za 0,180 0,176 0,146 0,402 | 0,332 | 0,268 | 0,151 | 0,394 | 0,263

harmoénica
72 | 0,00601 | 0,00446 | 0,00820 | 0,0999 | 0,0450 | 0,0608 | 0,280 | 0,0296 | 0,251

de corrente
9 0,0655 0,0683 0,0782 | 0,0686 | 0,0668 | 0,0721 | 0,112 0,151 | 0,0459

112 |1 0,0344 | 0,0309 | 0,0498 | 0,0498 | 0,0504 | 0,0364 | 0,0493 | 0,110 | 0,0661

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Tabela 52 apresenta os valores das amplitudes das correntes harmdnicas
no lado de alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via

simulagao, baseado nos valores obtidos em 2018.

Tabela 52 — Valores das amplitudes das correntes harménicas no lado de alta tensao dos
transformadores dos respectivos QGBTs, baseado nos valores obtidos em 2018, para a planta
desequilibrada

Componente QGBT

harménica de 2 3 4

corrente (A) R s T R S T R S T
12 6,38 6,49 6,72 4,70 414 4,36 9,79 12,45 | 1148
38 0,01 0,09 0,09 0,02 0,02 0,01 0,05 0,01 0,06
e 0,13 0,13 0,12 0,23 0,21 0,23 042 0,46 0,45
7 0,04 0,04 0,04 0,08 0,06 0,07 0,30 0,33 0,31
9= 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 0,02
112 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,23 0,25 0,23
132 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,03 0,06 0,06 0,06
152 0,00 0,01 0,01 0,37 0,11 0,27 0,04 0,01 0,03

Fonte: Teodoro (2019).

E possivel observar que os valores das componentes da harménica de 32

ordem tiveram um aumento em relagcao aos valores do ano de 2018. Além disso,
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podemos observar que as correntes harmdnicas de 32 ordem e suas multiplas tem
somente uma parcela aprisionadas no delta dos transformadores, devido ao fato do

sistema ser desequilibrado.

4.1.2.2 Avaliagédo dos resultados em conformidade com a IEEE Std 519-2022

A avaliagdo dos niveis harmébnicos de corrente na planta elétrica
equilibrada seguiu a norma |IEEE Std 519-2022, considerando o PCC na entrada de
cada QGBT para verificar a conformidade com os limites aceitaveis. A Tabela 2 define
esses limites, exigindo o célculo do parametro Isc/IL, que depende da corrente de
curto-circuito. Para isso, sao utilizadas as Equacgodes 24, 28 e 29, que determinam a
impedéancia de base, a impedancia do transformador e a corrente de curto-circuito,
respectivamente.

A Tabela 53 apresenta os resultados dos calculos realizados para

determinagao da corrente de curto-circuito nos QGBTs.

Tabela 53 — Grandezas calculadas para obtencao do parametro Isc/IL com insergao dos filtros

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R | s | 1 R s T R | s | T
75 (Q) 0,2888 0,2888 0,2888
Z o (%) 5,83 7,30 7,30
Zirago (Q) 0,0168 0,02108 0,02108
I (KA) 13030,384 10406,458 10406,458
I, (A) | 260,238 | 234,743 | 259,804 | 254,888 | 180,633 | 185,564 |357,520434,146| 322,105
fsef | 50,071 | 55509 | 50,155 | 40,828 | 57,611 | 56,080 | 29,107 | 23970 | 32,308

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A partir da determinacao do parametro Isc/IL para cada QGBT, concluimos

que, para o QGBT-2 e QGBT-3, utilizaremos a faixa de valores 50 < Isc/IL < 100,
conforme estipulado pela norma, e para o QGBT-4, a faixa sera 20 < Isc/IL < 50.
Assim, foi calculado para cada fase dos respectivos QGBTs, por meio dos dados
obtidos via simulag&o, o maior valor percentil medido entre as harménicas de cada

faixa e o valor da TDD, conforme apresentado na Tabela 54.
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Tabela 54 — Valores percentuais das componentes harménicas de corrente para comparagao
com os valores estipulados pela IEEE Std 519-2022, para a planta desequilibrada

QGBT | 3<sh<11 | 11=h<17 | 17=h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
6,618 0,856 0,320 0,149 0,000 6,666

2 9,640 0,770 0,380 0,234 0,000 9,664
6,346 0,840 0,190 0,158 0,000 6,384

9,428 1,991 2,232 1,229 0,000 3,852

3 9,681 2,409 3,309 1,005 0,000 5,740
11,517 1,436 3,583 1,377 0,000 6,521
11,254 2,917 2,471 0,066 0,000 11,687

4 8,138 1,833 2,172 0,117 0,000 8,469
8,906 3,052 0,731 0,159 0,000 9,398

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Ao comparar os valores obtidos e os limites estipulados pela Tabela 2,
observou-se que os valores do QGBT-2 estdo dentro dos parametros estabelecidos.
No entanto, o0 QGBT-3 e o0 QGBT-4 excedem os limites definidos pela norma. O
QGBT-3 ultrapassa o valor maximo na faixa de 3 < h < 11, enquanto o QGBT-4
ultrapassa tanto essa faixa quanto o valor maximo de TDD. Dessa forma, sera
necessario realizar o dimensionamento de filtros para o QGBT-3 e QGBT-4, a fim de
atender aos limites estabelecidos pela norma e reduzir as componentes harménicas

excedentes.

A Tabela 55 apresenta os valores percentuais das componentes
harmonicas de corrente baseado nos dados obtidos em 2018, € possivel perceber um
aumento significativo nos valores do ano de 2018 para o ano de 2023, especialmente
nas faixas de 17 <h <23 e 23 < h < 35. Além disso, observa-se que apenas o QGBT-
4 ultrapassou os limites permitidos. Nota-se, portanto, que ao longo desses cinco anos
houve um aumento na influéncia de cargas nao-lineares na instalagao, o que causou

a necessidade de correcao das distor¢des também no QGBT-3.
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Tabela 55 — Valores percentuais das componentes harménicas de corrente para comparagao
com os valores estipulados pela IEEE Std 519-2022, baseado nos valores obtidos em 2018,
para a planta desequilibrada

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

2 7.0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 7,3%
5,3% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6%

7.5% 6,0% 0,0% 0,0% 0,0% 10,8%

3 8,3% 7 5% 0,0% 0,0% 0,0% 10,6%
6,5% 7.7% 0,0% 0,0% 0,0% 11,4%

10,0% 2,4% 0,0% 0,0% 0,0% 11,7%

4 7.1% 1,7% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4%
11,5% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 12,9%

Fonte: Teodoro (2019).

4.1.2.3 Projeto do filtro

O projeto do filtro passivo foi elaborado para os transformadores trifasicos
a seco de 500 kVA (380/220 V) dos QGBT-3 e QGBT-4, com o intuito de atenuar as
componentes de terceira harmdnica. Para o sistema desequilibrado foi utilizada a

mesma unidade de filtragem projetada na sec¢do 4.1.1.3.

4.1.2.3.1 Andlise da THDi e demais grandezas nos QGBTs

Para avaliar a THDi e demais grandezas apds a insergao do filtro shunt, foi
realizada a simulacdo da planta elétrica desequilibrada, conforme o modelo
apresentado no Apéndice D.

A Figura 38 apresenta as formas de onda das componentes de tenséo e de

corrente dos respectivos QGBTs, apds a insercao dos filtros.
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Figura 38 — Corrente e tensao dos respectivos QGBTs apés a insergao dos filtros da planta
desequilibrada
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Tabela 56 apresenta os valores das grandezas dos respectivos QGBTSs,

obtidos pela simulagao da planta desequilibrada com a inser¢ao dos filtros.

Tabela 56 — Valores das grandezas dos respectivos QGBTs com a insergao dos filtros, obtidos
via simulagao da planta desequilibrada

QGBT | Fase | Vefr (V) | lefr (A) | FP | THDi (%) | P (kW) S (kVA)
R | 235,391 | 260,275 |0,988| 4,842 60,638 61,336

2 235,456 | 234,763 |0,988| 6,848 54,714 55,406
T | 235,141 | 259,834 | 0,98 | 4,51 59,922 61,161

R | 235524 | 253,434 |0,995| 4,528 59,444 59,751

3 S | 236,264 | 180,494 |0,999| 4,407 42,64 42,686
T | 236,036 | 184,188 |0,997| 5,131 43,394 43,532

R | 235052 | 357,499 |0,997| 3,95 83,871 84,097

4 S | 234,299 | 434,233 |0,996| 2,736 101,4 101,782
T | 235173 | 322,018 |0,997| 3,548 75,547 75,78

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Comparando os valores das grandezas antes da inser¢cao do filtro,

apresentados na Tabela 41, verifica-se que os valores de THDi do QGBT-3 foram

reduzidos em aproximadamente 35%, enquanto os do QGBT-4 sofreram uma

diminuicdo de cerca de 53%. Além disso, observa-se que o caminho de baixa
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impedancia criado pelos filtros shunt ndo provocou alteragcdes nos valores de THDi do
QGBT-2.

A Figura 39 apresenta uma comparagao entre os valores de THDi de cada
QGBT antes e ap6s a corregéo com os filtros, em que se torna ainda mais evidente a
diminuicao dos valores de THDi dos QGBT-3 e QGBT-4.

Figura 39 — Comparativo entre os valores de THDi dos respectivos QGBTs antes e depois da

insercdo dos filtros na planta desequilibrada

QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

= o
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—
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4,806
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W THDI Depois da Correcdo (%)

W THDi Antes da Corre¢do (%)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.1.2.3.2 Andlise das amplitudes das componentes harménicas de corrente de cada

fase dos QGBTs com filtros shunt

Foi realizada a analise das amplitudes das componentes harménicas de
corrente de cada fase dos QGBT apéds a insergéo dos filtros, apresentada na Figura
40, com o objetivo de verificar a efetividade dos filtros na atenuacgéo das distor¢des

harmonicas, avaliando a redu¢do dos harmdnicos predominantes.
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Figura 40 — Amplitudes das componentes harmoénicas de corrente com filtros shunt na planta

desequilibrada

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se uma redugédo significativa nas amplitudes das componentes

harménicas de corrente nos QGBT-3 e QGBT-4, com destaque para as harménicas

de terceira e quinta ordem. Para uma avaliagdo mais precisa dos resultados, a Tabela

57 apresenta os valores das amplitudes das componentes harménicas de corrente em

cada fase dos respectivos QGBTs.

Tabela 57 — Valores das amplitudes das componentes harmoénicas de corrente em cada fase
dos respectivos QGBTs com insergao dos filtros na planta desequilibrada

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
32 | 15,328 | 21,479 | 14,958 | 4,417 | 3,939 | 4,744 | 10,228 | 9,611 | 8,490
52 | 7,122 5,512 5,552 | 12,525 | 8,372 | 11,700 | 13,261 | 11,388 | 10,489
72 | 3,012 3,249 3,129 | 8,002 | 5663 | 2,974 | 7,975 | 6,545 | 6,624
92 | 2,263 2,802 2,635 | 2,218 | 1,564 | 2,129 | 4,451 | 3,571 | 3,345
112 | 1,087 1,324 1,336 | 1,279 | 1,105 | 1,033 | 2,954 | 1,811 | 2,128
Cﬁ::ﬁ:;?,?:;e 132 | 1,729 0,599 1,208 | 2,568 | 1,776 | 1,232 | 2,683 | 1,447 | 3,335
de corrente | 15% | 0,905 1,070 1,130 | 1,025 | 1,110 | 0,843 | 1,473 | 1,086 | 2,896
172 | 0,483 0,358 0,615 | 0,711 | 0,896 | 0,474 | 1,146 | 1,005 | 0,914
192 | 0,424 0,639 0,415 | 0,387 | 0,528 | 0,420 | 0,669 | 0,602 | 1,241
212 | 0,379 0,424 0,011 0,426 | 0,366 | 0,265 | 0,296 | 0,295 | 0,188
232 | 0,352 0,264 0,006 | 0,341 | 0,197 | 0,336 | 0,314 | 0,296 | 0,009
252 | 0,007 0,456 0,411 0,005 | 0,367 | 0,376 | 0,006 | 0,312 | 0,300

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Observa-se uma reducao expressiva nas amplitudes das componentes
harménicas de corrente de 3% ordem nos QGBT-3 e QGBT-4, evidenciando o impacto

positivo da insercao dos filtros shunt, mesmo em um cenario de planta desequilibrada.

4.1.2.3.3 Andlise da amplitude das componentes harménicas de corrente no neutro

dos QGBTs com filtros shunt

A analise da amplitude das componentes harmdnicas de corrente no neutro
dos QGBTs com filtros shunt tem como foco avaliar como a aplicagcdo desses filtros
afeta a corrente no condutor de neutro. A Figura 41 apresenta o espectro harménico
da corrente no neutro dos respectivos QGBTs apds a insergao dos filtros shunt na

planta.

Figura 41 — Espectro harmoénico da corrente no neutro dos respectivos QGBTs apods a inser¢ao
dos filtros na planta desequilibrada
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Inn_GaTa
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Apos a analise da FFT, foram realizadas verificagbes das amplitudes das
harmonicas de ordem multipla de trés na corrente do condutor de neutro dos QGBTs,

conforme apresentado na Tabela 58.
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Tabela 58 — Valores das amplitudes das harménicas de ordem multipla de trés na corrente do

condutor de neutro dos QGBTs com filtros na planta desequilibrada

Componente QGBT-2 QGBT-3 QGBT-4
: armonica Pla.n_ta des;qliir;;[t?rada P'af‘.ta des;qliir;;[l?rada Pla_n.ta deseF:qlﬁirI]itt?rada
e corrente | desequilibrada X desequilibrada X desequilibrada )
com filtros com filtros com filtros

12 53,400 53,408 117,551 118,160 134,082 134,654
32 5,769 5777 9,232 2,988 57,739 18,519
52 0,957 0,958 1,414 1,340 23,328 22,380
78 9,370 9,371 17,012 16,474 8,954 8,713
92 13,565 0,135 1,366 1,329 7,571 7,349
112 0,404 0,403 0,273 0,256 4,809 4,663
132 3,523 3,530 5,644 5,514 1,613 1,585
152 0,0646 0,0658 0,450 0,454 4,331 4,121
172 0,0770 0,0826 0,476 0,448 2,128 1,966
192 1,487 1,475 1,411 1,316 0,429 0,467
212 0,414 0,420 0,158 0,239 0,552 0,499
232 0,305 0,300 0,102 0,0662 0,331 0,312
258 0,871 0,872 0,729 0,733 0,131 0,123

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observa-se uma redugéao significativa nas amplitudes das harménicas de

32 ordem para os QGBT-3 e QGBT-4, enquanto os demais valores permaneceram

préoximos aos registrados antes da insergéo dos filtros.

4.1.2.3.4 Andlise das componentes harmoénicas no lado de alta tensdo dos

transformadores com filtros shunt

A Figura 42 apresenta as formas de onda das correntes vistas no lado de

alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs, obtidas via simulagdo da

planta desequilibrada com a insergao dos filtros.
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Figura 42 — Formas de onda das correntes no lado de alta tensdo dos transformadores obtidas
via simulagao da planta desequilibrada com inserc¢ao dos filtros

0se
Time )

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Comparando com a analise sem a inser¢cao dos filtros, observa-se uma
reducao significativa das distorgdes nas formas de onda das correntes dos QGBT-3 e
QGBT-4. A Tabela 59 apresenta os valores de THDi obtidos do lado de alta tensao
dos transformadores do respectivos QGBTs obtidos via simulagdo da planta

desequilibrada apds a insergao dos filtros.

Tabela 59 — Valores de THDi vistas do lado de alta tensdo dos transformadores dos
respectivos QGBTs obtidos via simulagdo da planta equilibrada com insergao dos filtros

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04

Fase R S T R S T R S T

THDi 4,586 5,653 5,601 4,620 3,975 4,011 2,800 | 2,948 2,262

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se que os valores de THDi do QGBT-02 permaneceram
praticamente inalterados em relagao aos obtidos sem a insercao dos filtros, enquanto
os QGBT-3 e QGBT-4 apresentaram uma redugdo. Essa diminuicdo se deve a
mitigacdo das componentes harménicas multiplas de 3 pelos filtros shunt no lado de
baixa tensdo, o que reduz a circulacéo de correntes harménicas refletidas para o lado

de alta tensdo, resultando em uma menor THDi.
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A Figura 43 apresenta o espectro harmoénico das correntes no lado de alta

tensao dos transformadores.

Figura 43 — Espectros harmonicos das correntes de linha no lado de alta tensdo dos
transformadores obtidos via simulagao da planta equilibrada com insergao dos filtros

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Tabela 60 apresenta os valores das amplitudes das correntes harmonicas

no lado de alta tensdo dos transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via

simulagao da planta desequilibrada com insercao dos filtros.

Tabela 60 — Valores das amplitudes das correntes harménicas no lado de alta tensao dos

transformadores dos respectivos QGBTs obtidos via simulagao da planta desequilibrada com
insercédo dos filtros

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
12 9,998 9,663 9,810 8,665 | 8,241 7,267 | 13,257 | 15,598 | 14,707
32 0,409 0,502 0,523 0,112 | 0,102 | 0,136 | 0,211 0,264 | 0,0603
52 0,180 0,177 0,146 0,361 0,297 | 0,242 | 0,132 | 0,344 | 0,232
Cﬁ;&%ﬂ?:ate 72 | 0,00565 | 0,00443 | 0,00813 | 0,0838 | 0,0386 | 0,0503 | 0,229 | 0,233 | 0,206
de corrente | 9% | 0,0658 | 0,0687 | 0,0783 | 0,0539 | 0,0506 | 0,0562 | 0,0812 | 0,109 | 0,0344
112 | 0,0345 | 0,0336 | 0,0352 | 0,0345 | 0,0337 | 0,0255 | 0,0298 | 0,0668 | 0,0415
132 | 0,00864 | 0,0180 | 0,00991 | 0,0230 | 0,0130 | 0,0128 | 0,0944 | 0,0197 | 0,0750
152 | 0,0274 | 0,0267 | 0,0317 | 0,0233 | 0,0284 | 0,0297 | 0,0478 | 0,0347 | 0,0337

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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E possivel observar que os valores das componentes da harménica de 32
ordem tiveram um aumento em relacao aos valores do ano de 2018. Além disso,
podemos observar que as correntes harmdnicas de 32 ordem e suas multiplas tem
somente uma parcela aprisionadas no delta dos transformadores, devido ao fato do

sistema ser desequilibrado.

4.1.2.3.5 Comparagdo com as solu¢oes propostas nos estudos de 2019

Com base nos dados de 2018, foram propostas solu¢cdes com filtros shunt
3C1L para a corregao das correntes harménicas, sendo identificada a necessidade de
mitigacdo apenas no QGBT-4. No entanto, a analise dos dados de 2023 revelou a
necessidade de estender a corregao também ao QGBT-3, refletindo mudangas no
perfil harménico do sistema ao longo dos anos e evidenciando alteracbes na
instalacdo. Dessa forma, as solugdes propostas anteriormente ndo seriam suficientes
para atender ao perfil da instalacdo em 2023.

Embora a topologia shunt utilizada seja diferente da 3C1L, essa distingao
nao afeta a comparagao entre as solugdes. Como ja observado na planta equilibrada,
Teodoro (2019) apontou que a filtragem da 3% harménica em seu estudo nao foi
suficiente para atender a norma, pois resultou no aumento da 72 harménica. O mesmo
comportamento foi verificado na planta desequilibrada. Por outro lado, Dantas (2019)
demonstrou que seus filtros foram eficazes em ambas as condigbes, garantindo

conformidade com os limites normativos.

4.1.2.4 Avaliagéo dos resultados em conformidade com a IEEE Std 519-2022

A avaliagdo dos niveis harmdnicos de corrente na planta equilibrada seguiu
a norma |IEEE Std 519-2022, considerando o PCC na entrada de cada QGBT. A
Tabela 2 define os limites normativos, sendo necessario calcular Isc/IL para
determinar a faixa aplicavel. Para isso, foram calculadas as impedancias de base e
do transformador, obtendo-se a corrente de curto-circuito conforme as Equacgdes 24,
28 e 29.

A Tabela 61 apresenta os resultados dos calculos realizados para

determinacao da corrente de curto-circuito nos QGBTs.
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Tabela 61 — Grandezas calculadas para obtencado do parametro Isc/IL com insergao dos filtros
na planta desequilibrada

QGBT QGBT-02 QGBT-03 QGBT-04
Fase R S T R S T R S T
Zg (Q) 0,2888 0,2888 0,2888

Zpy (%) 5,83 7,30 7,30

Zirafo (Q) 0,0168 0,02108 0,02108

I, (KA) 13030,384 10406,458 10406,458
I, (A) |260,2747 | 234,763 | 259,8335|253,4334 | 180,494 | 184,1879 | 357,499 |434,2336|322,0178
ISC/IL 50,06397 | 55,50442 | 50,14899 | 41,0619 |57,65544 | 56,49914 |29,10905 | 23,96512| 32,3164

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Assim como na planta equilibrada, na planta desequilibrada, os parametros
Isc/IL para os QGBT-2 e QGBT-3 foram ajustados para a faixa de 50 < Isc/IL < 100,

enquanto para o QGBT-4, a faixa foi definida como 20 < Isc/IL < 50. Com base nas

simulagdes, foi calculado o maior valor percentil das harménicas e a TDD, conforme

apresentado na Tabela 62.

Tabela 62 — Valores percentuais das componentes harménicas de corrente para comparagao
com os valores estipulados pela IEEE Std 519-2022, para a planta desequilibrada

QGBT | 3sh<11 | 11£h<17 | 17=sh<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
6,666 0,878 0,317 0,135 0,000 6,716

2 9,637 0,784 0,378 0,224 0,000 9,661
6,360 0,852 0,286 0,158 0,000 6,400

6,201 1,234 0,385 0,135 0,000 2,489

3 6,103 1,403 0,621 0,231 0,000 3,461
7,158 1,019 0,415 0,274 0,000 3,919

5,399 1,232 0,390 0,088 0,000 5,481

4 3,860 0,633 0,286 0,099 0,000 3,894
4,828 1,549 0,482 0,093 0,000 5,043

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Ao comparar com os valores estipulados pela norma,

conforme

apresentados na Tabela 2, observamos que, apos a corre¢ao com os filtros shunt

implementados nos QGBT-3 e QGBT-4, todos parametros ficaram dentro dos limites

recomendados. Assim, podemos concluir que os filtros foram eficazes na corregcao das

distorcbes harmbnicas em ambos os QGBTs.
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5 CONCLUSAO

O estudo comparativo realizado neste trabalho permitiu avaliar a evolugao
das distor¢des harmdnicas na instalagao elétrica do IFSC Campus Floriandpolis entre
os anos de 2018 e 2023. A analise demonstrou um aumento significativo de
determinadas componentes harménicas ao longo do periodo, refletindo as mudangas

no perfil de carga da instalagao.

A modelagem das plantas, tanto equilibrada quanto real, e as simulagdes
confirmaram a necessidade de mitigacdo das harménicas, evidenciando que as
solucdes propostas nos estudos anteriores ndo eram mais adequadas para a

configuragao atual do sistema.

O dimensionamento e a implementacao de filtros passivos mostraram-se
eficazes na reducdo dos niveis de distorcdo harménica, garantindo que os valores

ficassem dentro dos limites normativos estabelecidos pela IEEE Std 519-2022.

Por fim, os resultados confirmam que o projeto e a implementagao dos
filtros passivos foram eficazes em reduzir as distor¢des, reforcando a importancia da
analise periddica das harménicas para garantir a qualidade da energia elétrica
fornecida, prevenir sobrecargas nos condutores de neutro e assegurar o bom

funcionamento dos equipamentos conectados ao sistema.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestéao para trabalhos futuros, seria interessante realizar um novo
estudo considerando medi¢des atualizadas apdés a troca do transformador da
subestagao do IFSC Campus Floriandpolis, analisando o impacto dessa mudanga nos
niveis de distorcdo harménica e verificando se a solugcao proposta neste trabalho para

reducdo das harménicas permanece eficaz.

Outra linha de pesquisa relevante seria o projeto e a implementagao de
filtros ativos, comparando seu desempenho com os filtros passivos utilizados neste
estudo. Esse comparativo permitiria avaliar se a adogao de filtros ativos poderia
oferecer maior flexibilidade, adaptabilidade as variagbes de carga e eficiéncia na

reducdo das distorgcdes harmodnicas.
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