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RESUMO

O presente trabalho aborda a andlise, o projeto e a fabricacdo de um filtro passivo de
correntes harmonicas. Ap6s um breve estudo dos principais conceitos de qualidade da energia
elétrica, foram realizadas algumas medicOes das distor¢des harmoOnicas na rede elétrica de um

edificio com grande quantidade de computadores.

Com a base de dados gerada nessas medigdes, foram realizados alguns ensaios no
laboratério de qualidade da energia elétrica com a inten¢do de criar um modelo para anélise
computacional. A partir dos resultados encontrados e das simulagdes realizadas, foram

definidas as caracteristicas desejadas para o filtro passivo a ser construido como protétipo.

Os resultados encontrados durrante o teste do filtro série ndao foram satisfatorios,
levando a implementacdo de um filtro passivo em derivacdo. Os dados obtidos nesse caso
foram mais proximos do esperado. Todos os procedimentos realizados, os resultados obtidos e

suas andlises estdo devidamente explicadas ao longo deste trabalho.
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1 -INTRODUCAO

Nos dltimos anos, com o desenvolvimento da eletronica de poténcia € com 0s avangos
da microeletronica, houve uma crescente utilizacdo de cargas ndo-lineares nas instalacdes
elétricas em geral. Esse tipo de carga tem a caracteristica de absorver e injetar na rede elétrica
uma forma de onda de corrente ndo-senoidal, devido a presenca de correntes harmonicas na
corrente fundamental.

A presencga desse tipo de distirbio na rede elétrica traz uma série de conseqiiéncias,
como aumento das perdas na rede elétrica, mau funcionamento e até queima de equipamentos
ligados a rede, reducdo na vida util de alguns equipamentos, entre outras que serao
mencionadas adiante.

Dessa forma, a presenca de correntes harmonicas na rede elétrica € um dos problemas
relacionados a qualidade de energia que deve ser estudado com maior constancia pelos
profissionais com pretensio de atuar no ramo dos sistemas elétricos de poténcia, uma vez que
esse tipo de problema pode afetar tanto os consumidores finais quanto as concessiondrias de
energia elétrica, acarretando prejuizos financeiros.

Com a ocorréncia de diversos problemas de mau funcionamento de alguns
computadores da Camara dos Deputados e pela atracdo pelo tema Qualidade de Energia
Elétrica, surgiu a oportunidade de se desenvolver um estudo tedrico juntamente com uma
atividade prdatica e presente na atividade desempenhada diariamente por engenheiros
eletricistas.

Assim, este estudo serd direcionado para a andlise das distor¢cdes harmonicas
produzidas pelos computadores pessoais bem como para a interferéncia daquelas no
funcionamento destes. Serdo apresentados dados coletados com medidores de qualidade na
Camara dos Deputados e simulacdes realizadas em laboratério com a inten¢do de comprovar
um problema de qualidade de energia.

Por fim, serdo projetados diferentes filtros de correntes harmonicas, com a intencdo de

se reduzirem ao maximo os distirbios provocados por esses equipamentos, sempre com uma

relacdo de compromisso entre o investimento realizado e o beneficio obtido.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada, de maneira sucinta, revisdo das identidades
matematicas aplicadas na andlise de sistemas de poténcia, além de revisdo das grandezas
elétricas que fazem parte desse sistema. Serdo apresentados, também, aspectos relevantes para
a andlise da qualidade da energia elétrica, bem como os disttrbios, com a descri¢do de suas
principais causas e efeitos. Por fim, serdo oferecidos exemplos de solu¢des para se

minimizarem os problemas causados pela poluicdo presente na rede elétrica.

2.1 - REVISAO MATEMATICA

2.1.1 — Séries de Fourier

A andlise de Fourier é uma ferramenta matemadtica utilizada na andlise de sinais
periddicos ndo-senoidais e de sinais aperiddicos. Fourier propds em seus trabalhos que uma
funcdo periddica f(t) em um intervalo T poderia ser expressa como o somatdrio de fungdes
senoidais, ou seja, a soma de uma componente senoidal fundamental com uma série de
componentes senoidais multiplas inteiras da freqiiéncia fundamental.

A série resultante dessa soma é chamada de série de Fourier, a qual estabelece uma
relacdo entre um sinal representado no dominio do tempo com sua representacdo no dominio
da freqiiéncia. A seguir serdo expressas as fun¢des que permitem obter a série de Fourier.

Uma funcdo periddica € aquela que satisfaz a seguinte relagado:

f@)=f@+nT,),n=%14243 . (2.1)
Para todo valor de t dentro do periodo To. A expressao f(t) para uma série de Fourier é

expressa por:

f()y=a,+ i la, cos(naw,t) + b, sen(naw,1)] (2.2)

n=1

o T p Ly - . .
em que o, a, € o valor médio da forma de onda e a, € b, sdo os coeficientes

trigonométricos da série de Fourier. Logo, eles podem ser assim representados:

c, =la’+5?) (2.3)



a

b
0, = tan_l( 2 J (2.4)
Com as expressoes (2.3) e (2.4), surge uma nova representagdo para a expressao (2.2).
Esta nova expressao € conhecida como a forma compacta da série de Fourier.
N
f®=a,+>.C,cos(nw,t+8,) (2.5)

n=1

Os coeficientes da série sdo calculados pelas seguintes expressoes:

1 T
a, = ;!f(t)dt (2.6)
a :31 f@cos(nw,t)dt ,n>0 (2.7)
n T : [ ’ *
2 T
b, = ?j f()sen(nw t)dt , n>0 (2.8)
0

2.2 - NOCOES FUNDAMENTAIS

A transmissdo de energia pode ser feita em corrente continua ou em corrente alternada.
No Brasil, a energia elétrica disponivel para os consumidores é produzida sob forma de tensao
alternada senoidal a uma freqiiéncia de 60 Hz, decorrente da maior eficiéncia na transmissao.
Para tanto, pode-se falar em transmissio de energia em regime permanente senoidal (em que a
tensdo € livre de distor¢des) ou em regime nao-senoidal (em que a tensdo possui uma grande

quantidade de distor¢des harmonicas). 2]

2.2.1 — Regime Senoidal

Quando se fala em regime senoidal, diz-se que a tensdo e a corrente sdo transmitidas
com uma forma de onda perfeitamente senoidal na freqiiéncia fundamental, ou seja, com
freqiiéncia de 60 Hz.

Para um sistema em regime senoidal, as defini¢cdes adotadas na andlise de sistemas de
poténcia sofrem simplificacdes, para facilitar sua compreensdo. Conseqiientemente, pode-se
dizer que os respectivos conceitos utilizados nas defini¢cdes se fazem valer a partir de sistemas

em regime senoidal. A seguir, serdo revistas as definicdes de valor eficaz, de poténcia ativa,



reativa e aparente, de fator de poténcia, de impedancia e de seqiiéncia de fase em regime

senoidal.

2.2.1.1 — Valor Médio e Valor Eficaz

Em sistemas de poténcia, na maioria das vezes a tensdo e corrente com que se trabalha
sdo varidveis no tempo. Uma maneira adotada de se expressar essas grandezas € por meio do

seu valor médio, que é dado pela expressio abaixo.

)
F oo = ﬁjf(t)dt (2.9)
4
Para este caso esta ndo seria uma boa maneira de se expressar a tensdo e a corrente.
Esta expressdo descreve a drea sob a curva do sinal, e como trata-se de grandezas puramente
senoidais o resultado dessa expressdo para analise em um ciclo completo serd zero.
A partir da dificuldade de se expressar estas grandezas, buscou-se junto a lei de Joule
uma solucdo. A lei de Joule nos diz que em uma resisténcia percorrida por uma corrente

senoidal de periodo (T), a poténcia dissipada durante o ciclo seré:

= RI*

eficaz

P

média

=R %!iz(t)dt (2.10)

Pela expressao (2.10), definimos que a corrente eficaz € dada por:

T

12 =%_[i2(t)dt 2.11)

eficaz
0

A corrente eficaz representa uma corrente que provoca 0 mesmo aquecimento que uma
corrente continua de mesmo valor € capaz de provocar. O valor eficaz de uma forma de onda é

muitas vezes representado como valor r.m.s.(do inglés, root mean square) [2].

2.2.1.2 — Poténcias (instantanea, ativa, reativa, de distor¢do)

Estd poténcia instantanea é expressa por:

plt)=v(e)i(t) (2.12)



De uma forma geral, corrente e tensdao podem ser escritas como:

v(t) =V, sen(ax) (2.13)

i(t)y=1,sen(ax — 6) (2.14)

Entdo, substituindo as equacdes (2.13) e (2.14) na equagdo (2.12), chega-se a seguinte

expressao para a poténcia:
p(t): V. sen(ax)* I, sen(ax —6) (2.15)

Em que:

sen(wt — 0) = sen(at).cos(@) — sen(@).cos(ar)

sen(ax).cos(ar) = %sen(Zat)

1 1
sen’ (ax) = — ——cos(2ax
(ax) ) (2arx)

cosRawt — @) = cos(f).cos(Lar) + sen(8).sen(2wt)
Utilizando as identidades trigonométricas citadas anteriormente, a expressdo para a

poténcia instantanea adquirird uma nova forma.

pt)= V’”ZI”‘ cos(6) — V’"ZI’” cos(2ax — 6) (2.16)

Observa-se, pela expressdao (2.16), que a poténcia instantanea tem dois termos, a
depender do angulo de defasagem da corrente em relacdo a tensdo. O primeiro é uma
constante (independe do tempo); o segundo € uma fungio varidvel com o tempo que tem o

dobro da freqiiéncia fundamental.
Como a poténcia tem valor diferente a cada momento, é mais conveniente trabalhar
com seu valor médio. Por ser funcdo periddica, seu valor médio é calculado da seguinte

forma:
15 1V I VI
P . =— Hdt =— || 2"cos(@) ——""cosLax — 0) |dt
media T'([p( ) T'([|: 2 ( ) 2 ( ):|d

Como a segunda parte da integral a ser calculada no periodo € igual a zero, temos que

a poténcia média pode ser expressa por:



V.1
media — % COS(&) (2 17)

Assim, para um ambiente puramente senoidal, os valores eficazes da tensdo e da

corrente sao:

\%

V=-——_- 2.18
V2 (18)
1

=" 2.19
V2 @19

Substituindo as expressdes (2.18) e (2.19) na expressdo (2.17), encontra-se a seguinte

expressao para a poténcia ativa.
P =VI cos(6) (2.20)

A poténcia ativa representa a taxa de energia consumida no circuito, ou seja, € a
poténcia que de fato produz trabalho.
No estudo de poténcia, hd outra grandeza que € necessdrio salientar: a poténcia

complexa. A poténcia complexa que flui por uma rede € dada por:
— A«
S—V] (2.21)

Onde I éo complexo conjugado de 1. 0 médulo da expressdo (2.21) é chamado de

poténcia aparente, e € eXpresso por:
s|=s=vi (2.22)
Na forma retangular, a poténcia complexa € expressa como:

S = VI cos(¢)+ jVIsen(p) (2.23)

2

O primeiro termo da expressdo (2.23) € a poténcia ativa, cuja unidade no Sistema
Internacional é o watt [W]. O segundo termo € a poténcia reativa, e sua unidade é o volt-
ampére-reativo[var]. Ao contrdrio do que ocorre com a poténcia ativa, é dificil associar
significado fisico a poténcia reativa. Ela ndo contribui para o trabalho efetivamente realizado
e, em algumas situagdes, pode ser associada ao armazenamento de energia em campos
elétricos e magnéticos de elementos reativos do sistema (indutores e capacitores). Deve ser
dito que a poténcia reativa, num sistema, se conserva, ou seja, a poténcia reativa total

fornecida (ou absorvida) pela fonte € igual a soma algébrica das poténcias reativas consumidas



(ou fornecidas) pelas diferentes cargas. A poténcia aparente € dada por volt-ampére [VA] e

limita os valores da poténcia ativa e reativa.

2.2.1.3 — Fator de poténcia

O fator de poténcia € uma grandeza de muita importancia nos sistemas elétricos, uma
vez que o mesmo € capaz de informar a fracdo da poténcia aparente que foi utilizada para
realizar trabalho. Assim sendo, € definido como sendo o quociente entre a poténcia ativa € a

poténcia aparente.
P
f.p.= E = cos(9) (2.24)

O angulo (¢) € grandeza adimensional. Seus limites extremos correspondem a carga
puramente resistiva, em que ¢=0 e f.p.=1, e a carga puramente reativa, em que ¢=190° e

f.p.=0. Por essa defini¢do, € possivel concluir que na maioria dos casos, que o angulo de
defasagem entre a corrente € a tensdo se deve aos parametros do circuito (R, L, C), e varia de

3

2.2.1.4 — Impedancia complexa

Impedancia € um numero complexo que caracteriza um dispositivo que reflete tanto a
oposicao a passagem da corrente alternada quanto a defasagem total entre a tensdo e a corrente

fornecida a um circuito elétrico [1]. A impedancia complexa € assim definida:

=R+ jX (2.25)

A parte real € conhecida como resisténcia (R); e a parte imaginaria é conhecida como

reatancia (X), que € formada por indutores e\ou capacitores. A reatdncia de cada elemento é:

X, =joL (2.26)
1
X, =— 2.27)
joC



2.2.2 — Regime Nao-Senoidal

Quando se fala em regime ndo-senoidal, diz-se que a tensdo e a corrente t€ém forma de
onda distorcida pela presenca de harmonicos. Distor¢des harmoénicas sdo associadas a
crescente quantidade de cargas ndo-lineares presente no sistema elétrico, o que se deve ao fato
de estas cargas solicitarem da rede correntes deformadas.

Para ambiente com presenca de harmonicos, as grandezas elétricas sofrem mudancas
em seus conceitos. As mudangas devem-se ao fato de os harmonicos se sobreporem aos
termos fundamentais da tensdo e da corrente. Como sera visto adiante, se os harmonicos de

uma instalagdo elétrica nao forem considerados, ela podera apresentar graves problemas.

2.2.2.1 — HarmoOnicos

A eletricidade gerada por um sistema de geracdo ligado a rede elétrica, possui a forma
de onda senoidal. Quando uma carga é conectada a uma fonte de tensdo, e esta drena
correntes também na forma senoidal, dizemos que esta forma de onda ndo contém
harmonicos. As cargas com esta caracteristica sdo conhecidas como cargas lineares.

Ao contrdrio das cargas lineares, as cargas ndo-lineares solicitam uma corrente cuja
forma de onda € diferente da forma de onda de tens@o. Quando a forma de onda solicitada pela
carga € distorcida, dizemos que a forma de onda contém harmonicos. Harmonico € uma
componente senoidal de tensdao ou corrente com uma freqiiéncia igual a um multiplo da
freqiiéncia fundamental (no Brasil, a freqiiéncia fundamental do sistema elétrico é de 60 Hz).

Matematicamente, uma forma de onda de tensdo ou de corrente, pode ser decomposta
numa somatoria de infinitos termos senoidais, cujas freqiiéncias sdo multiplas da freqiiéncia
fundamental. Essas freqiiéncias mdltiplas € que sdo conhecidas como freqiiéncias harmonicas,
ou simplesmente, harmonicos. A série formada pelos somatorios do termo senoidal de cada
freqiiéncia € uma série de Fourier, representado pela equagao (2.2).

Para o ambiente onde o sistema elétrico funciona em regime ndo-senoidal, o conceito
basico sobre as grandezas elétricas sofre algumas modificacdes. Para ambientes ndo senoidal,
a tensdo e a corrente sao representadas por:

W)=V, + iVAh cos(hax +4¢,) (2.28)

h=1



it)=1, +ifh cos(hax +¢,) (2.29)

h=1
A partir das consideracdes feitas de tensdo e corrente, € possivel encontrar expressoes

para calcular as principais grandezas elétricas em regime nao-senoidal.
2.2.2.2 — Valor médio e eficaz

Diferentemente do que acontece em regime senoidal, em regimes nado-senoidais, o
valor médio dado pela expressdo (2.9) € diferente de zero. Por andlise de Fourier, pode-se

calcular o valor médio do sinal por meio da expressdo (2.9).

I=1 (2.30)

o

Para o célculo do valor eficaz de um sinal em um ambiente distorcido, pode-se utilizar
a equacdo (2.11). Substituindo a expressao analitica do sinal na equacdo (2.11) e fazendo

alguns cdlculos trigonométricos, podemos encontrar a seguinte equacao.

V= V24V 4V 4V (2.31)

A analise de Fourier de um sinal fornece as amplitudes das componentes harmonicas.
Entdo o valor eficaz de tensdo pode ser calculado a partir da equagdo acima [1]. Devido a
pequena distor¢do harmonica de tensdo, considera-se que a tensdo dada pela equagdo (2.31)
seja igual a tensdo na freqiiéncia fundamental, ou seja, uma tensdo senoidal. O cédlculo do

valor eficaz da corrente € feito por uma férmula semelhante a anterior.

I:\/I§+If+...+1,f+...+lj, (2.32)

2.2.2.3 — Poténcias (instantanea, ativa, reativa, de distor¢ao)

Para o célculo da poténcia instantanea continua-se utilizando a expressao (2.12). A
unica diferenca para o cdlculo desta grandeza elétrica € que a tensdo e a corrente utilizadas sdo
as expressas pelas equagdes (2.28) e (2.29), respectivamente. Entdo reescrevendo a expressao
(2.12) e substituindo as equagdes, tem-se que:

p(t) =v)i(t) = {Vo + iVAh cos(har + ¢, )}{10 + i fh cos(hax + ¢, )} (2.33)

h=1 h=1



Resolvida a multiplicacdo, encontra-se a seguinte expressdo para a poténcia
instantinea:

p(t) =V, i I, cos(ha)t +9, )+ I, th cos(ha)t +9, )+ v, cos(a)t +¢, )i I, cos(ha)t +9, )+
h=1 =l

h=1

v, cos(2ax + 0, )i I, cos(har + @, )+ ..+ I, cos(ar + ) )ivh cos(hax + 0, )+

h=1 h=1

1, cos(2ar + ¢, )iv,, cos(har +¢, )+ ... (2.34)

h=1
Dado que a equagdo (2.34) € varidvel com o tempo, é conveniente calcular o valor

médio dessa expressao. Calculado o valor médio, chega-se a seguinte expressao:
P=>V,I, cosg, (2.35)

h=1
De acordo com a expressdo (2.35), o célculo da poténcia ativa deve levar em conta

além da freqiiéncia fundamental, as freqiiéncias harmonicas de corrente. Como foi citado
anteriormente, a tensdo € apenas a tensdo na freqiiéncia fundamental, entdo a poténcia ativa se

reduz a:

P=V,I cosg, (2.36)

A poténcia ativa restringe-se a componente em fase da corrente fundamental.
Conseqiientemente, pode-se dizer que a corrente harmonica ndo transporta poténcia ativa [11].
Com base no modelo de calculo da poténcia ativa, pode-se definir a poténcia reativa

quando existem harmonicos pela seguinte expressao:

Q=>V,I,seng, (2.37)
h=1
Fazendo as mesmas consideracdes de tensdo para ambientes ndo senoidal, a expressao

(2.37) pode ser expressa por:

Q=V,I,seng, (2.38)

De maneira semelhante ao que ocorre em regime senoidal, em regime ndo-senoidal
também ¢ dificil associar um significado fisico para a poténcia reativa. A unidade da poténcia
reativa continua a ser o volt-ampére-reativo (var).

Para o cdlculo da poténcia aparente, a expressdo (2.22) ndo se altera pela presenca de

distor¢cdes harmonicas. No entanto, o valor eficaz da tensdao e da corrente € expresso pelas
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equagdes (2.31) e (2.32), respectivamente. Logo, calcula-se a poténcia aparente com a

seguinte expressao:

S=(\/V02+V12+...+Vj x\/102+112+...+lj) (2.39)
A expressdo anterior determina a capacidade requerida do sistema elétrico para
transportar a poténcia ativa e a reativa. Algo muito interessante de se observar € que, quando
se subtrai em quadratura a poténcia ativa (P) da poténcia aparente (S), o resultado ndo € a
poténcia reativa, ou seja, nao se conserva. Um exemplo seria: um circuito onde a poténcia
reativa € igual a zero, a poténcia aparente € diferente da poténcia ativa. Para entender o que
ocorre, a expressao para o cdlculo da poténcia aparente foi desenvolvida de forma diferente.
Calculando os valores rms das expressoes (2.28) e (2.29) e substituindo-os na equacao

da poténcia aparente, obtém-se:

$* =V, l,0) (2.40)
2 2 - ‘}kz 2 d sz
ST=|Vi4Y A1+ (2.41)
= 2 o 2

separando as componentes de mesma freqiiéncia das componentes de freqiiéncias diferentes e

chega-se a seguinte expressao:

Ll Y
~N
QN

NgE
+

lmAAZ V2= . lwmAAyz
52:(v010)2+(—2vk1kj + == +-2 >3V (2.42)
2 k=1 2 k=1 2 k=1 4 (R#K)

De acordo com a expressdo acima, a poténcia aparente contém componentes CC,
termos com tensdes e correntes com a mesma freqiiéncia e termos com tensdes e correntes
com freqiiéncia diferentes. Da expressao (2.42), os termos referentes a tensoes e correntes de
freqiiéncias iguais representam as poténcias ativa e reativa, ou seja:

1 P
5 A n
V,1,) +(EZV;{1J => (P2 +0?) (2.43)
k=1 k=0

Substituindo o termo correspondente as tensdes e as correntes de freqiiéncias

diferentes por (D), temos:

S2=P*+Q*+D? (2.44)
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A componente (D) corresponde a poténcia que provém da interagdo dos harmonicos.

Essa poténcia ndo se conserva e € conhecida como poténcia de distorcdo, expressa pela

seguinte equacao:

D=%V.l,, com hy # h, (2.45)

A unidade da poténcia de distor¢do também € o Volt-ampére-reativo (var). Deve-se
dizer que essa grandeza ndo circula pelo circuito. Assim, a poténcia ndao € compensada por
banco de capacitores, que s6 corrige o deslocamento, ou seja, s6 compensa a poténcia reativa

Um fato importante é que, mesmo em regime ndo-senoidal, a poténcia ativa (P), a
poténcia reativa (Q) e a poténcia de distor¢do (D) sdo ortogonais entre si. Com base nessa

conclusdo, € possivel fazer a seguinte representacdo gréfica:

D

Q

Figura 2.1: Representagdo grafica das componentes da poténcia
(Fonte: De Oliveira, Marco Aurélio. Apostila de Qualidade de Energia Elétrica)

2.2.2.4 — Fator de poténcia e fator de deslocamento

O fator de poténcia por definicdo é dado pela relacdo entre a poténcia ativa e a

poténcia aparente de um sinal periédico, ou seja:

poténcia _ ativa(W)

= - (2.46)
poténcia _aparente(VA)

Freqiientemente utiliza-se o fator de poténcia igual ao cosseno do angulo entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente (referente ao triangulo de poténcias), e isso ndo passa de

uma consideracdo equivocada. Essa relacdo € verdadeira apenas para regime senoidal. O
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cosseno nada mais € do que a relagdo entre a potencia ativa e aparente para cada componente
harmonica.

p,(w)

cos(p) =
Sh (VA)
Considerar o fator de poténcia igual ao cosseno do angulo entre as poténcias ativa e

(2.47)

aparente pode ser um erro grave se o ambiente for muito distorcido. Na presenca de
harmoénicos, o fator de poténcia € menor que o valor do cosseno. Como o fator de poténcia
traduz a fracdo da poténcia aparente utilizada para realizar trabalho, e considerando-se os dois
termos iguais, o sistema pode ter capacidade menor que a necessdria. Outro erro comum em
ambientes com presenca de harmonicos € a instalagdo de banco de capacitores para a correcao

do fator de poténcia. Esses bancos corrigem apenas o fator para a freqii€éncia fundamental.

2.2.2.5 — Seqiiéncia de fases

Este item trata do sentido das componentes harmonicas para suas diversas ordens. Para
um sistema trifasico equilibrado e simétrico, o cdlculo da corrente nas trés fases fornece a

seguinte tabela.

Tabela 2.1: Ordem das correntes harmonicas e suas respectivas seqiiéncias de fase.

Drdem Correntes Seqiiéncia
Fase A Fase B Fase C

1° Isen(ax+@,) | Isen(awr—120+¢,) | I,sen(ax+120+¢,) | Positiva
2° | Lsen(2ax +¢,) | Isen(2ax +120+¢,) | I,sen(2ax =120+ ¢,) | Negativa
3° | Lisen(3ax +@,) | Iisen(3ax +¢,) I,sen(3ax + ;) Zero

4° | Isen(4ax+¢,) | 1,sen(4ax —120+¢,) | 1,sen(4ex +120+ ¢,) | Positiva
5° | Isen(Sax+¢,) | Isen(Sax +120+¢;) | I sen(Sax —120+ ¢,) | Negativa
6° | I sen(6ax+@,) | I sen(6at+¢@,) 1 sen(6a)t +¢,) Zero

7° | Lsen(Tax+¢,) | Isen(Tax =120+ ¢,) | I,sen(Tex +120+ ¢,) | Positiva
8° | Isen(8ax+@,) | I sen(8ax+120+¢,) | I 8sen(Sa)t —-120+¢,) | Negativa
9° | I,sen(ax +¢,) | I,sen(9ax +¢,) I sen(9ax + ¢,) Zero

A soma das correntes de cada ordem harmonica de cada fase nos dd a corrente que
circula pela respectiva fase. Note-se que a corrente total em cada fase ¢ deformada. Ao se
definir que as componentes fundamentais sdo de seqii€ncia positiva, elas subtraem 120° de

seus argumentos. As componentes de seqiiéncia negativa somam 120° a seus argumentos. As

13



harmoénicas de seqiiéncia zero estdo totalmente em fase. Para um sistema perfeitamente
equilibrado e simétrico, as correntes na freqiiéncia fundamental tém soma nula, mas as
componentes de seqiiéncia zero ndo se cancelam e, dependendo da configuracdo do sistema,
essas correntes somam-se no neutro.

2.2.2.6 — Impedancia

A impedancia em regime nao-senoidal continua a ser definida pela relacdo entre a
tensdo e a corrente, contudo a tensdo e a corrente sdo funcOes da freqiiéncia e suas

harmonicas. Referéncia [1]

o

As expressoes para o célculo das reatancias capacitivas e indutivas continuam as

=R+ jX(har) [Q) (2.48)

mesmas. De acordo com a expressao (2.48), para cada freqiiéncia harmdnica, hd um valor de
impedancia. Essa varia¢do no valor da impedancia deve-se ao fato de o valor das reatancias
expresso em (2.26) e (2.27) ser dependente da freqiiéncia e o valor da resisténcia aumentar
com a freqii€ncia, por causa do efeito pelicular. Com base nessas conclusdes, pode-se calcular

um circuito para cada freqiiéncia e, depois, utilizar a superposi¢io das grandezas calculadas.

2.3 - QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.3.1 — Definicao geral

De forma geral, a qualidade da energia elétrica distribuida para os consumidores pode
ser medida de diferentes formas, ndo somente quanto a continuidade do servigo prestado ou a
aceitabilidade do padrdo em que se encontra a freqiiéncia da rede. Pode-se dizer que a
qualidade da energia estd ligada fortemente a qualquer problema manifestado na tensdo,
corrente ou freqiiéncia que venha a resultar em falha ou mau funcionamento dos equipamentos
dos consumidores.

Com o passar dos anos e o crescente avango da tecnologia, as cargas conectadas a rede
elétrica passaram a apresentar perfil de consumo de energia muito diferente. O funcionamento
de equipamentos eletronicos conectados a rede elétrica, a simples partida de motores elétricos,

a utilizacdo de equipamentos monofasicos de grande poténcia (fornos a arco, maquinas de
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solda, controladores de velocidade de motores e etc.), entre outros, podem interferir
consideravelmente na forma de onda da tensdo ou da corrente em outro ponto da instalagdao
elétrica.

O grande problema enfrentado na determinacao da qualidade da energia distribuida aos
consumidores reside na caréncia de normas técnicas a respeito. Ao mesmo tempo que o perfil
das cargas tem sofrido alteragdes considerdveis nos ultimos anos as determinagdes impostas
pelos organismos internacionais e as portarias publicadas pela agéncia reguladora nacional,
ANEEL, sdo extremamente recentes e superficiais.

Algumas normas internacionais, como a IEEE-519, a IEC 61000 e a EN 50160,
impdem que equipamentos e instalacdes elétricas ndo produzam niveis harmonicos superiores
a limites especificos e também indicam limites de distorcao para as tensoes das redes elétricas.

A seguir, sdo apresentadas as principais cargas ndo-lineares geradoras de distirbios na
rede elétrica, bem como as principais conseqiiéncias da presenca dessas cargas sem a

utilizacdo de dispositivos protetores contra surtos e filtros.

2.3.2 — Tipos de distarbios

Entre os distirbios presentes na rede elétrica, é possivel destacar os produzidos na
amplitude da tensdo e na freqiiéncia do sinal, os desequilibrios produzidos na tensdo ou na

corrente de um sistema trifasico e as perturbacdes na forma de onda do sinal.

2.3.2.1 — Perturbacdes na amplitude do sinal

Os distdrbios na amplitude da tensdo sdao os mais percebidos pelo consumidor
residencial. Sao eles: o afundamento da tensdo, também chamado de “sag” (redugdo brusca no
valor nominal da tensdo, que pode durar até um minuto), a interrupc¢ao do sinal (blackout, com
duracdo mais longa), a sobretensdo (responsdvel pela maioria dos danos de origem elétrica nos
equipamentos eletrOnicos), a sobretensdo transitéria (também chamada transitérios ou
impulsos transitérios), a flutuacdo (variacdo no valor nominal da tensdo, perceptivel com a
varia¢do do brilho das lampadas) e a cintilacdo ou “flicker” (flutuagcdo constante, em que €

perceptivel variagdo na intensidade luminosa com certa freqiiéncia).
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A figura 2.2, a seguir, ilustra a classificacdo das perturbagdes na amplitude do sinal de

tensdo, e a figura 2.3 exemplifica cada forma de disttrbio.

300
i)
=]
=
=
Transitorio Subida de tensio =z
E momentanea tg g
E £2
€ 200 ®
= =
tg =]
= W
2
~
=
-2
(=l
100
- g o g
Queda de tensio FEY
momentanea o 23
0 Interrupcao ou corte
40ns Tus 100us 1Tms  meio ciclo 0,55 1s 25 1min

Figura 2.2: Curva de classificacio das perturba¢des na amplitude da tens@o com o tempo de duracido (FONTE:
Harmonicas nas Instalagdes Elétricas. Causas, efeitos e solu¢des. PROCOBRE.)
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Mormal

Afundamento
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Figura 2.3: Exemplos de distirbios na amplitude do sinal (FONTE: Engecomp Tecnologia em Automacao e
Controle LTDA, http://www.engecomp.com.br/pow_qual.htm) [5]



2.3.2.2 — Perturbagdes na freqiiéncia do sinal

A perturbacdo na freqiiéncia do sinal muitas vezes nio chega a ser perceptivel para os
consumidores e tende a ser imperceptivel com o avango do sistema. Porém, quando ultrapassa
um valor limite, pode causar imensos danos.

Tais distarbios sdo causados principalmente por problemas nos sistemas de geracdo e
distribui¢do, quando um bloco gerador interrompe o fornecimento ou uma grande unidade
consumidora € desligada.

Essa perturbacdo € responsavel pela atuagdo de protetores de subfreqiiéncia (quando

existentes) e pelo incorreto funcionamento de motores.

2.3.2.3 — Desequilibrios de tensdo ou corrente nos sistemas trifasicos

Os desequilibrios de tensdo ocorrem quando as tensdes apresentam moddulos
diferentes, ou defasagem diferentes de 120° entre as fases, ou os dois simultaneamente. De
certa forma, obter um sistema equilibrado ndo € nada fécil, sendo tolerado desequilibrio entre
2% e 3% entre as fases.

Esse desequilibrio pode ser gerado desde pela simples instalagdo mal projetada
(quando uma das fases possui carga maior que as outras), até pela interrup¢ao no fornecimento
em uma das fases da instalacdo (queima de fusiveis ou abertura de disjuntores mal
posicionados), dentre outros.

Os desequilibrios de corrente ocorrem de forma similar, quando a corrente que flui
pelas fases ndo sdo iguais e resultam numa corrente diferente de zero a fluir pelo condutor
neutro, provocando um sobreaquecimento dos componentes da instalacdo. Para esse disturbio,

de forma geral, sdo tolerados desequilibrios de corrente de até 10%.

2.3.2.4 — Perturbagdes na forma de onda do sinal

Dentre as diversas perturbagcdes presentes na forma de onda, este estudo focard
principalmente as harmonicas. Esse tipo de perturbagcdo deve-se ao aparecimento de formas de
onda de tensdo ou corrente em freqii€ncias multiplas da freqii€ncia fundamental, que, ao

serem somadas a esta, distorcem a forma de onda significativamente.
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As distor¢des harmonicas ocorrem principalmente pela inser¢ao de cargas nao-lineares
nos circuitos elétricos, representadas em grande quantidade pelos dispositivos de eletronica de
poténcia, como reatores eletronicos, controladores de velocidades, fontes chaveadas,

inversores, entre outros mais bem exemplificados adiante.

2.3.3 — Cargas geradoras de distarbios

Para se compreender melhor a forma como as cargas conectadas a rede elétrica podem
interferir nos circuitos, elas devem ser analisadas em dois grupos diferentes, as cargas lineares

e as ndo-lineares.

2.3.3.1 — Cargas lineares

Pode-se dizer que em um sistema que sé existam cargas lineares conectadas, tanto a
forma de onda da tens@o como a forma de onda da corrente seriam puramente senoidais. As
cargas consideradas lineares sdo aquelas compostas principalmente por resistores, indutores e
capacitores. Esses componentes eletronicos sdo capazes, apenas, de causar um defasamento

entre as duas formas de onda, mantendo, ainda assim, o sistema linear.

Corrente
Linha de Carga

Tenséo

Figura 2.4: Relacdo entre tensdo e corrente em um circuito formado por cargas lineares. FONTE: Qualidade de
energia — Harmonicas. Schneider Electric e PROCOBRE [6]
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2.3.3.2 — Cargas ndo-lineares

Os avancos da eletronica fina e principalmente da eletronica de poténcia sdo os
principais responséveis pela poluicio com componentes harménicas nos sistemas elétricos. A
medida que a tecnologia proporcionou para 0 homem maior controle e aproveitamento da
energia elétrica disponivel, acabou por resultar na inser¢ao de distor¢des harmonicas na rede.

Os equipamentos sdo constituidos ndo apenas de componentes lineares mas também de
componentes eletronicos, com a intencdo de controlar a forma de onda e otimizar o consumo
de energia. Assim, os componentes operam em modo de interrup¢ao e conducdo, tais como os
diodos, transistores, tiristores, e outros, resultando numa fonte de corrente distorcida. Os

principais tipos de equipamentos que atuam como cargas nio-lineares sdo:

e Variadores de velocidade para motores de corrente continua e motores assincronos;
e Retificadores, carregadores de bateria;

e Linhas a corrente continua;

¢ Fontes chaveadas para computadores, televisores, videocassete, etc.;

e Reatores eletronicos para lampadas fluorescentes e outros tipos de lampadas.

Diferentemente dos dois ultimos grupos de equipamentos, os trés primeiros, por
fazerem parte de uma planta industrial, na maioria das vezes sdo levados em conta no
momento da instalacdo, por causa da quantidade de harmoOnicos que estes sdo capazes de
despejar na rede elétrica. Portanto, hd quase sempre cuidado em se instalar filtros de
harmonicos na entrada desse tipo de circuito.

Ja os dois dltimos grupos de cargas ndo-lineares, por produzirem distor¢des menos
significativas, sdo instalados na rede elétrica sem a menor preocupacdo com o problema que
podem acarretar, de acordo com a quantidade de equipamentos instalados. Problemas esses
muitas vezes mal diagnosticados.

As figuras 2.5 e 2.6, a seguir, ilustram o funcionamento de dispositivo controlador de
corrente e tensdo, acoplado a carga composta por um resistor e um indutor, que poderia ser um
motor monofasico, e as formas de onda da corrente e da tensdo do circuito. Dessa forma,
pode-se perceber como a atuacdo de cargas ndo-lineares pode ser prejudicial ao sistema

elétrico.
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iE ¥

Figura 2.5: Circuito linear com controlador de tensdo e corrente(Fonte: Harmonicas nas Instalagdes Elétricas.
Causas, efeitos e solu¢cdes. PROCOBRE.)
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Figura 2.6: Formas de onda da tensdo da rede e na carga, e forma de onda da corrente na carga (Fonte:
Harmonicas nas Instalagdes Elétricas. Causas, efeitos e solu¢des. PROCOBRE.)

As fontes chaveadas, em especial, tornam-se as grandes vilas das instalacoes elétricas

em edificios comerciais, uma vez que sua utilizacio ocorre de forma aleatéria e
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indiscriminada, a0 mesmo tempo em que sdo imprescindiveis, por serem parte integrante da
grande maioria dos equipamentos eletronicos.

Uma vez que o fabricante ndo se preocupa em instalar filtros de harmonicos na entrada
dessas fontes, a concentracdo de grande quantidade de equipamentos num mesmo circuito
acaba por afetar seriamente o funcionamento dos componentes da instalagdo elétrica (cabos e
transformadores), como também pode resultar em danos aos outros equipamentos eletronicos
(até mesmo iguais aos precursores do problema) conectados a mesma rede de alimentacdo.

A figura abaixo, retirada da apostila do Instituto Brasileiro do Cobre (PROCOBRE)
[6], ilustra de forma simplificada como uma fonte chaveada monofésica opera e insere na rede

elétrica uma grande quantidade de correntes harmonicas.

CARGAS TIPO RCD ESQUEMA TIPICO -
* Cargas monofasicas micro e mini Ly l r & &
informdtica |_ | C
* Geradores de grandes correntes aw \.rT ail |:|ﬂ u
harmdnicas de ordens impares b
H3 a H15 x =
e o I
CORRENTE |; ABSORVIDA ESPECTRO HARMONICO
5=8,5kVA Fc=2,4 THDI=93% 78% H3, 44% H5, 17% H7, ...
100
50
-+
0 i} g
H1 H3 H3 H7 H9 H11 H13HI15 H17

Figura 2.7: Tipico circuito de uma fonte chaveada (Fonte: Harmonicas nas Instalagdes Elétricas. Causas, efeitos e
solucdes. PROCOBRE.)

2.4 - DISTORCOES HARMONICAS

Como mencionado anteriormente, as distor¢des harmonicas presentes na rede elétrica
sdo injetadas de volta nos sistemas de suprimento pela introdu¢do de cargas ndo-lineares nas

instalagdes elétricas.

O o6rgao regulador da energia elétrica no Brasil, ANEEL, define distor¢do harmonica

total da seguinte forma:
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“Distorcao harmonica total: composicao das distorgdes harmoénicas individuais que
expressa o grau de desvio da onda em relacdo ao padrdo ideal, normalmente
referenciada ao valor da componente fundamental.” [7]

Dessa forma, com o correr dos anos, analisar a distor¢do harmonica passou a ser um
item indispensavel na especificacdo e na compra de um equipamento, ou no projeto de um
sistema de distribuicdo de energia.

A maioria dos equipamentos eletronicos que possuem uma fonte chaveada ou um
sistema de controle (velocidade ou consumo), por se comportarem como cargas nao-lineares,
requisitam da rede elétrica correntes distorcidas. Como, muitas vezes, esses equipamentos sao
instalados muito préximos uns dos outros, um equipamento pode interferir no funcionamento
de outro.

Conforme enunciado na revisdo matematica, toda forma de onda pode ser representada
por um somatério de formas de onda em senos e cossenos. Assim, a forma de onda da corrente
pode ser decompostas em uma corrente fundamental em 60 Hz e uma série de formas de onda
cuja freqiiéncia ¢ um madaltiplo inteiro da fundamental, chamadas de harmdnica. De forma
geral, as correntes harmonicas pares sdo desprezadas, pela baixa intensidade. Os harmonicos
mais prejudiciais aos equipamentos e as instalacdes elétricas sdo, principalmente, o terceiro
(180 Hz), o quinto (300 Hz), o sétimo (420 Hz) e o nono (540 Hz).

Portanto, a auséncia de previsdo da instalacdo de cargas ndo-lineares pode ser uma
pratica extremamente danosa que acarrete uma série de problemas nos equipamentos € nas

instalagdes.

2.4.1-Conseqiiéncias

A alteracdo do padrdo da forma de onda de tensdo, pela presenca de multiplos
harmonicos e pela inser¢do de correntes harmoOnicas nas instalacdes, pode gerar impactos tanto
nos equipamentos que produzem essas distor¢des, nos elementos da propria instalacdo, como
também em equipamentos de uma instalacdo vizinha.

As conseqiiéncias da presenca de distor¢des harmonicas podem ser dividida em quatro

grupos:
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® Problemas com o isolamento das instalagdes, na medida em que os harmodnicos de
tensdo podem vir a romper a rigidez dielétrica dos isolantes, provocando curtos-
circuitos;
® Problemas com a conducdo de corrente nos condutores, uma vez que a
sobreposicao das correntes pode atingir niveis superiores ao limite dos condutores;

¢ Interferéncia no funcionamento de outros equipamentos, por conta da presenca de
harmoOnicas de tensdo e/ou corrente, resultado do aparecimento de conjugados
oscilatérios, falhas em equipamentos diversos e até na operacdo erronea de
disjuntores, relés e fusiveis;

e Redugdo no fator de poténcia da instalacdo, md operacdo de disjuntores, relés e

fusiveis e até erros na medi¢ao do consumo de energia.

A medida que as interferéncias harmdnicas assumem niveis maiores, essa distor¢ao
pode incorrer em problemas nos equipamentos de poténcia da instalacdo, como os
transformadores e capacitores.

Além das perdas nos enrolamentos por efeito joule, a presenca de correntes
harmonicas interfere na capacidade de conducdo dos fios, pois, com o aumento da freqiiéncia,
os elétrons tendem a fluir pelas por¢cdes mais externas do condutor, reduzindo a édrea ttil dele,
que, por sua vez, acarreta aumento da resisténcia. Outras perdas no interior dos
transformadores sdo atribuidas as distor¢des harmonicas. As correntes induzidas no interior
dos enrolamentos pelas componentes de alta freqii€ncia resultam num sobreaquecimento do
transformador. Para contornar o problema, ou o transformador acabard sendo
subdimensionado, ou terd sua vida util reduzida, caso ndo seja especificado para o local um
transformador de isolagdo (com blindagens que garantam o isolamento galvanico e protejam o
secunddrio de eventuais picos de tensio).

Os capacitores também sao muito atingidos pelas distor¢des impostas pelas cargas
ndo-lineares. Quando ligados em paralelo com a rede (como um banco de capacitores),
acabam por atuar como filtros, criando um caminho de baixa impedéncia para as componentes
de alta freqiiéncia.

A sobreposi¢do das correntes harmonicas a corrente fundamental aumenta a carga

térmica dos capacitores reduzindo assim sua vida util. Outro problema consiste na
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possibilidade de serem produzidas ressonancias em seu interior, que os submetem a
sobretensdes podendo danificar suas isolagdes.

O foco deste estudo estd na interferéncia produzida pela fonte chaveada presente nos
computadores pessoais, bem como na proposta de solugdes vidveis para o problema. Assim,
conforme enunciado na introdu¢do, o mau funcionamento de alguns computadores pode vir a
ser atribuido as interferéncias produzidas por eles mesmos.

Ao se alimentar um computador com tensdo distorcida, o funcionamento dele pode
estar comprometido. Isso se deve ao simples fato de sua fonte chaveada depender de sinais
gerados pela passagem em zero da tens@o de alimentagdo que passard a ocorrer em momentos
indevidos, resultado da sobreposicao da tensdo fundamental com os harmonicos presentes.

Com o intuito de reduzir tais problemas, as normas internacionais (IEEE-519, IEC
61000, EN 50160) impdem que equipamentos e instalacdes elétricas ndo produzam niveis
harmoOnicos superiores a limites especificos. Assim, um equipamento isolado ndo sera
problema para a instalacdo elétrica. Contudo, como muitas vezes hd demanda muito grande
por esse tipo de equipamento, as distor¢cdes que cada um produz acabam sobrepondo-se. Por

1sso, aquelas mesmas normas indicam limites de distor¢@o para as tensoes das redes elétricas.

2.4.2-Indices de distorciio harménica

Em face da necessidade de se determinarem numericamente as harmdnicas presentes
numa instalacdo elétrica, sdo definidos indices percentuais de distor¢@o total de corrente e
tensdo, cuja magnitude expressa a deformacao total de um sinal. Tais deformacdes podem ser
expressas de duas formas distintas, uma em relacdo a intensidade da fundamental, outra em
relacdo ao total de harmodnicas existentes. Esses indices, conhecidos como DHT, sao assim

CXPressos:

fundamental h
1

A0+ () () 4k ()
) )+ )+t ()

Em que h; representa o valor maximo de corrente ou tensdo na freqiiéncia fundamental

x100% (2.50)

e h, representa os mesmos valores para os harmonicos [4]. Esses indices traduzem uma

medida do valor eficaz das componentes harmonicas de uma forma de onda distorcida.
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Essas duas maneiras de expressar a distor¢do harmonica presente numa rede, seja de
tensao, seja de corrente, sdo validas. Entretanto, vale ressaltar que a expressao representada na
equacgdo (2.48) € a mais utilizada, por comparar toda a intensidade de distor¢do presente no
sinal com a intensidade da fundamental (parcela do sinal realmente desejada).

Dessa forma, para este trabalho, depois de breve discussdo acerca de quais distor¢des
utilizar, optou-se por priorizar as DHTs calculadas em relacio a fundamental do sinal.
Intuitivamente, pode-se perceber que, quao menores forem as intensidades dos harmonicos,
menor serd a DHT e mais préximo do ideal estard, a instalagdo elétrica do local.

No momento, ndo hd norma em vigor para regulamentar os niveis de DHT permitidos
no Brasil. No mundo, esse assunto ainda € tema de discussdo, porém hd recomendagdes (vide

tabela 2.2), que servem como parametros de comparagdo, como a IEEE 519 — 1992.

Tabela 2.2: Limites para distor¢do harmdnica de corrente em Sistemas de Distribui¢do (120V a 69kV).
FONTE: IEEE 519 — 1992 [9]

Maxima corrente harmonica em % da corrente de carga (Io — corrente fundamental)

Harmonicas Impares

Icc/Io <11 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 35<n TDD (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20< 50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100 < 1000 12 5 5 2 1 15
> 1000 15 6 6 2,5 1,4 20

Outra recomendac¢do internacional € a constante da IEC 61000-3-2 [10], segundo a
qual os equipamentos eletronicos devem possuir DHTI méxima de 30% e terceira harmonica
com maximo de 10% em relacd@o a corrente fundamental, calculada como a equagdo (2.51).

DHI,. =155 %100%

hl

2.51)

2.4.3-Solucoes

Embora a eliminacio da fonte produtora de harmonicos fosse a melhor solucao, outras
menos radicais podem ser propostas. Concomitantemente a especificacdo de equipamentos
que atendam as normas mencionadas anteriormente, pode-se recorrer a outros artificios para
buscar maior qualidade da energia, como a utilizacdo de reatores de linha, a implantacao de
melhorias nas instalacdes elétricas (fiagdo e aterramento), o uso de transformadores de

isolagdo e de diversos tipos de filtros de harmonicos.

25



2.5-FILTROS

Os filtros sdo dispositivos que permitem a passagem da freqiiéncia fundamental (60
Hz) pela linha e bloqueia ou drenam as freqiiéncias indesejadas (harmonicos), com a intengao
de reduzir ao minimo os distdrbios na rede. H4, atualmente, dois tipos de filtros: os passivos e
os ativos. Contudo, hd quem considere a associa¢do dos dois uma nova classe, a dos filtros

hibridos.

2.5.1-Passivos

O filtro passivo € um dispositivo eletronico, geralmente de componentes lineares e
passivos (resistores, capacitores e indutores), cuja finalidade € retificar a forma de onda de
tensdo ou de corrente. Composto basicamente por um indutor € um capacitor, esses filtros sao
geralmente instalados em circuitos com grande distor¢do de corrente e com necessidade de
corre¢do do fator de poténcia.

Os filtros passivos de correntes harmdnicas podem ser em derivagdo ou em série. O
filtro passivo em derivacdo funciona drenando para a terra toda e qualquer corrente harmonica
solicitada da rede ou emitida pelo equipamento de volta ao sistema pelo neutro. Um exemplo
de ligacdo de um filtro passivo em deriva¢do € mostrado na figura 2.8. O filtro passivo em
série sdo dotados de um circuito paralelo ressonante LC que bloqueia a conducdo da
freqiiéncia de ressonancia do circuito, ficando livre a passagem das freqii€ncias superiores e

inferiores a largura da banda do circuito. Um esquema de ligacdo desse filtro € mostrado na

figura 2.9.
Rede Carga(s)
Bt poluente
Filtro(s) —
passivo

Figura 2.8: Ligacao tipica de um filtro passivo de harmoénicas em deriva¢io (Fonte: Qualidade de Energia.
Harmonicas. PROCOBRE / SCHNEIDER.)
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fonte L carga

: +—

Figura 2.9: Ligacdo tipica de um filtro passivo de harmonicas em série. [12]

Para que o filtro seja eficiente, € necessdrio dimensionar seus componentes, de forma
que sua freqiiéncia de ressondncia seja numericamente igual a freqiiéncia da corrente
harmoénica que se deseja drenar, ou muito proxima dela. Tal caracteristica deve-se ao fato de
que o filtro servird como um curto-circuito para as correntes harmoénicas e como uma
impedancia muito grande para a corrente fundamental.

O dimensionamento desses componentes deve obedecer a uma relacio de
compromisso entre a freqii€éncia da corrente que se deseja drenar e sua intensidade, uma vez
que os capacitores e os indutores possuem limites de operacdo. Basicamente, deve-se atentar
para a seguinte equacdo e posteriormente escolher adequadamente os componentes a serem

utilizados:

1

fr= 27JLC

(2.52)

A grande desvantagem desse tipo de filtro é que, para uma instalagcdo com presenca de
varias harmonicas, serd necessdrio um filtro para cada freqiiéncia indesejada, tornando-o
demasiadamente grande. Dessa forma, dependendo da situac@o, deve-se priorizar a drenagem
das componentes mais altas e nocivas ao sistema.

Para reduzir as distor¢coes harmonicas logo na entrada da alimentacdo dos
equipamentos, o filtro passivo a ser dimensionado € a solu¢do mais vidvel economicamente
nos dias atuais.

Entre as solu¢Ges mais simples, pode utilizar um indutor em série com a entrada do

equipamento que gera as distor¢cdes indesejadas. Geralmente, esse equipamento possui uma
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ponte de diodos com a fun¢do de retificador seguido de filtro capacitivo, como pode ser visto

na figura 2.9, a seguir:

X %

Figura 2.10: Filtro passivo composto por indutor em série com o circuito retificador do equipamento poluidor
(Fonte: Revista O ELETRICISTA, n°. 9, 3° trimestre de 2004, ano 3.) [14]

A implementa¢do da solug@o proposta acima limita-se a equipamentos de baixa

poténcia (até 600 VA), em virtude do peso excessivo do indutor e do espago que ele requer.

2.5.2-Ativos

O filtro ativo faz uso da eletronica para produzir componentes que cancelem os
harmoénicos gerados pelas cargas ndo-lineares. Um circuito ativo gera e injeta correntes
harmonicas com angulo de fase oposta aquelas produzida pela carga ndo-linear, entdo, hd um
reducdo considerdvel destas ordens harmonicas. Existem varias topologias de filtro ativo, mas

a mais usada baseia-se na modulacdo PWM. Esse filtro é conectado em paralelo com a carga.

Ig IcH
— \ —
FONMNTE CARGA

T.\ IFa

FILTRO
ATIVO

Figura 2.11: Ligagao tipica de um filtro ativo de harmdnicas (Fonte: Harmonicas nas Instalacdes Elétricas.
Causas, efeitos e solu¢cdes. PROCOBRE).
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O filtro ativo gera uma corrente Iga com as mesmas componentes harmonicas da
corrente Icy, defasadas de 180° da mesma. Com esse procedimento, a corrente Igs cancelard as
correntes harmonicas presentes na corrente Icy. Conseqiientemente, a corrente I terd forma de
onda senoidal, semelhante a fundamental. Um filtro ativo tem, em sua configura¢do, um
inversor de tensdao com modulacio PWM, um filtro para interface entre a fonte e o sistema de

poténcia e transistores IGBT, como pode ser mostrado pela figura abaixo:
IGET e j
1, B
FaTatyl Eatatel

1 | T

[Eonte] IGET

—~v\m—J

Figura 2.12: Esquema bésico de um filtro ativo (Fonte: Qualidade na energia elétrica. Ricardo Aldabé.) [12]

A forma de onda de corrente usada para cancelar os harmonicos desejados € obtida
pela fonte do inversor. O filtro tem como fun¢@o converter em sinal de corrente o sinal de
tensdo gerado pelo inversor. Os componentes IGBT possibilitam que se obtenha a forma de
onda da corrente. Uma idéia das formas de onda em cada trecho da figura 2.12 é mostrada na

figura a seguir:

-

-

==

=i

=]
dtgtezat
il
(=

RO LEIE 4TS GO 4AN AN QU5 AME e

i
VAT

-
[~
r~

=
4
-]
=

=t

|
S5 AAIN AN GE AES GID AWE A0 0

€

Figura 2.13: Exemplo de atuac@o de um filtro ativo (Fonte: Harmonicas nas Instalagdes Elétricas. Causas, efeitos
e solugdes. PROCOBRE.)
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O filtro deve ter taxa de amostragem alta, a fim de que se possa ter precis@o na

caracterizacdo dos harmodnicos durante a monitoracdo da corrente e criar uma corrente

adequada para o cancelamento dos harmdnicos.

Existem algumas vantagens no uso de filtros ativos em relacdo a de filtros passivos.

Sao elas:

e Larga faixa de espectro de freqiiéncia de atuagao;
e Inexisténcia de ressonéncia;
¢ Independéncia quanto a carga e a fonte.

Apesar de bastante eficientes, esses dispositivos apresentam custos muito mais

elevados que os filtros passivos, o que acaba limitando sua utilizacao.

2.5.3-PROCESSO DE FABRICACAO DO FILTRO

R . Madelagem da Gy Sinudacho - Simiagio
Diagnastico do Criar Direfrzzs para o ‘ ) Defini 03 Parémetros N
Pgrublema H Finmp H en Ensicsen Comyutsccnald Esenhe o Fikro ioFilo Computscoral o Essahado Patdipe
Letoyetrio Car Fitrocom a Cama

Montagem e Tede em
Funcions? Lahoratdrio do

Prritien

| Nio i

Figura 2.14: Processo de fabricagao de filtro.

¢ Diagnostico do Problema: verificar a ocorréncia de distor¢des harmdnicas na rede
elétrica.

® C(Criar Diretrizes para o Filtro: determinar as distor¢des harmonicas maximas
tolerdveis na rede elétrica com base em referéncias normativas.

e Modelagem da Carga em Ensaios em Laboratorio: analisar a carga emissora de
harmonicos e criar um modelo computacional (fontes de corrente) confidvel e
coerente.

e Simulacdo Computacional da Carga: o modelo computacional deve ter um

comportamento semelhante ao da carga emissora de harmonicos durante o teste.
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¢ Escolher o Filtro: determinar as topologias de filtros a ser implementadas (filtro
série ou em derivacgao).

¢ Definir os Parametros do Filtro: determinar os harmonicos que serdo atenuados e
com base nisso, calcular o valor dos componentes (indutores e capacitores) de
acordo com os valores comerciais disponiveis para cada componente, criando
assim uma série de configuragdes diferentes de prototipos computacionais.

¢ Simulacdo Computacional do Filtro com a Carga: teste de desempenho dos
protétipos computacionais.

¢ Escolha do Protétipo: determinar o(s) protétipo(s) a ser montados de acordo com
o desempenho computacional.

e Montagem e Teste em Laboratorio do(s) Protétipo(s): teste de eficacia do
protétipo montado. Caso seu desempenho ndo seja satisfatdrio, rever as etapas do

projeto a partir da Modelagem da Carga emissora de harmonicos.

Ao longo deste trabalho, cada etapa do processo de fabricacao do filtro serd abordada

de forma mais detalhada para o melhor entendimento por parte do leitor.
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3 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

De acordo com o que foi relatado no final do capitulo anterior, foram realizadas no
edificio Anexo I da Camara dos Deputados varias medi¢des em lugares distintos com a
finalidade de confirmar a suspeita de excesso de distor¢ao harmdnica presente na rede elétrica.

Para coletar os dados necessarios para a andlise do problema foi utilizado um analisador
de qualidade modelo Primata P50 ja existente na Camara dos Deputados. Este equipamento,
porém, ndo realiza medi¢des com correntes de baixa intensidade. Para isso os condutores de
alimentacdo dos computadores foram adaptados em uma espira de 40 (quarenta) voltas em um
tubo de PVC de 50 mm de diametro, para que assim o analisador pudesse coletar os dados

desejados. Tal adaptagcdo pode ser observada na figura 3.1 logo abaixo.

Figura 3.1: Adaptacdo da alimentag¢do do computador para realizar a medi¢do
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J4 para as medicdes realizadas no quadro de distribuicdo do 19° Andar do edificio
Anexo I da Camara dos Deputados ndo foi preciso utilizar o esquema da figura 3.1, uma vez
que a corrente circulante nos condutores estavam na faixa de operacao do Primata P50.

Vale ressaltar que a adaptacdo criada para a realizacdo das medi¢des na Camara dos
Deputados com o analisador de qualidade Primata P50 foi devidamente testada e aferida no
Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica da Universidade de Brasilia com o auxilio da
Fonte Califérnia 3000iX.

Para uma melhor visualizacdo da forma de onda da tensdo durante as medi¢des nos
computadores, fez-se o uso de um osciloscopio Tektronics, modelo TDS 220, como pode ser

visto na figura 3.2 abaixo.

Figura 3.2: Montagem para coleta de dados de distor¢do harmonica de corrente e tensio

As medicdes realizadas nos andares 18, 19 e 20 do Anexo I da Camara dos Deputados
foram da seguinte forma:

® Medigdes no Quadro de Distribui¢do do andar 19;
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® Medi¢cdes em diversos pontos de tomada dos andares 18, 19 e 20 com um

computador ligado, funcionando com e sem estabilizador de tensdo.

Para analisar o suposto problema, o analisador de qualidade, durante as medicoes,
coletava novos dados em intervalos de 3 (trés) segundos com as seguintes caracteristicas:

e Hora;

e Tensao (V), corrente (A) e fator de poténcia (%);

e Poténcias Ativa (kW), Reativa (kvAr) e Aparente (kVA);

e Distorcdo Harmoénica Total de Tensdo e Corrente, calculados em relacdo a

fundamental;

e Tensao fundamental (valor eficaz) e suas harmOnicas(em porcentagem) até a 31*

ordem;

¢ Corrente fundamental (valor eficaz) e suas harmodnicas (em porcentagem) até a 31*

ordem;

e Corrente de Neutro.

Devido a grande quantidade de dados gerados durante as medicdes, estes dados foram
cuidadosamente analisados e tratados estatisticamente, calculando-se a média e o respectivo
desvio-padrdo para cada série de dados, e anotando os valores minimos e maximos de cada
série. Dessa forma, algumas conclusdes puderam ser obtidas com maior facilidade acerca do
problema e as tabelas contendo estes dados, juntamente com os respectivos graficos das médias

de cada tipo de medicao, estdo disponiveis no Anexo A ao final deste trabalho.

34



4 - ENSAIOS E MEDICOES

Inicialmente, de acordo com as medig¢des realizadas na Camara dos Deputados, foram
criados perfis da forma de onda do circuito de alimentacdo de uma das redes de computadores
da Camara dos Deputados. Dessa forma, com a inten¢do de representar 0 mesmo panorama em
laboratério, a Fonte Harmoénica 3000iX (30 kVA) foi configurada para fornecer aos
computadores ligados a ela tensdes puramente senoidais e contendo uma grande variedade de

distor¢des harmonicas, mostradas na tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1: Panorama de tensao aplicada aos computadores nos ensaios monofasicos

Tenséao Harménicas de Tensio (%)
fundamental =
220,00V | 28| 3| 4| 58| €| 72| 8 | 9| 102| 112
Ensaio Médio 0,07| 3,85| 0,07| 4,20| 0,04| 0,53| 0,02| 0,79| 0,02| 0,37
Ensaio Maximo | 0,40| 4,69| 0,23| 5,21| 0,10| 0,98| 0,13| 1,80| 0,12| 1,17

Ensaio Absurdg 0,43| 5,08| 0,26| 5,59| 0,11 1,09| 0,15| 2,12| 0,13] 1,33

Ensaio Teste 1 - |385 - - - - - - - ,
Ensaio Teste 2 - - - | 4,20 - - - - - _
Ensaio Teste 3 - - - - - 1053 - - - B,
Ensaio Teste 4 - - - - - - - 10,79 - -
Ensaio Teste 5 - 1385 - | 4,20 - - - - - _
Ensaio Teste 6 - 1385 - - 10,04 - - 10,79] - -

Os panoramas de tensao Ensaio Médio, Ensaio Maximo e Ensaio Absurdo, criados para
os ensaios em laboratdrio, originaram-se a partir de um tratamento estatistico realizado nos
dados das medig¢des realizadas na Camara dos Deputados.

Tais medicdes forneceram uma enorme base de dados para o perfil de tensdo do local, e
dessa forma, para cada ordem harmonica foi calculada uma média dentro das ocorréncias,
criando assim o que foi adotado como Ensaio Médio.

Para a criagdo do Ensaio Méximo, foram adotados os maiores valores observados na
base de dados, visando assim analisar a resposta dos computadores com formas de onda mais
severas.

Por fim, com a finalidade de supor uma condi¢do adversa a rotina de uso didrio de um

computador, foi criado o ensaio denominado Ensaio Absurdo. Tal perfil de tensdo foi
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elaborado somando-se cada componente do Ensaio Mdximo ao desvio-padrdo calculado em
cada harmonica de tensdo presente.

Estes panoramas de tensdao podem ser considerados os principais dentro dos ensaios
realizados. Pois, com excecdo do ensaio absurdo, refletem condi¢des mais préximas da
realidade a que os computadores sdo submetidos na Camara dos Deputados. Assim sendo, os
resultados destes ensaios serviram para analisar a resposta de cada computador em termos de
distor¢des harmonicas de corrente produzidas pela fonte chaveada.

Por fim, os Ensaios Teste de 1 a 6 foram panoramas de tensdo criados em conformidade
com os estudos adotados pela equipe de Qualidade de Energia Elétrica da Universidade Federal
de Uberlandia — UFU. De forma a trazé-los para a realidade da origem do problema, os valores
adotados foram os obtidos com a média dos valores coletados na Camara dos Deputados.

Para o estudo em circuitos trifdsicos, os panoramas de tensdo adotados seguiram as
mesmas premissas dos ensaios monofdsicos. A unica diferenca reside nos dados da medi¢do
que foram coletados diretamente de um quadro de distribui¢do no 19° andar do Anexo I da
Camara dos Deputados.

Finalizada a configuracdo da Fonte Harmonica 3000iX, os computadores foram
dispostos nas bancadas disponiveis de forma a facilitar o experimento. Para isto foram
utilizadas trés extensdes de tomadas, todas ligadas a mesma fase de saida da fonte. A imagem a

seguir mostra a disposi¢do dos computadores pelas bancadas.

Figura 4.1: Esquema de ligacdo para os ensaios monofasicos

Dessa forma, para ndo haver interferéncia da corrente solicitada por cada computador,

os computadores que ndo estavam sendo testados permaneceram desconectados da tomada.
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Os ensaios monoféasicos foram realizados de acordo com a figura 4.2, aplicando, em
cada um dos trés casos, todas as formas de onda configuradas anteriormente, com a intencao de
corroborar os dados coletados na Camara dos Deputados, verificar o principio da superposi¢ao
das correntes harmonicas em uma mesma fase e analisar a resposta em cada um dos casos
quanto as distor¢cdes impostas pela rede. Vale ressaltar que os computadores durante o ensaio

estavam tocando um CD, com o objetivo de simular um ambiente de trabalho.

R Farte R Farte R Farts |
24 it =
T T T
;Ar{é_l?jsadur ;A@gadur :Ariéﬁ%ador
J ] Micro 1 ao & hicro 1 f4 hicro 1
Caso 1 Micro 215 hicro 2
Micro 3 /6 hicro 3
Caso 2 __|
| Micrao 4
_L_|
J| Micro 5
% Micro &
Caso 3

Figura 4.2: Esquema de ligacdo para os ensaios monofasicos

4.1-DADOS OBTIDOS

Durante os testes para a elaboracdo de um modelo computacional e para a determinar as
diretrizes para a implementacdo de um filtro de harmonicas foram coletados uma grande
quantidade de dados com o auxilio do software CI 50051X.

Para cada ensaio realizado no Laboratério de Qualidade foram coletadas tabelas com o
perfil de tensdo aplicado pela fonte e o perfil de corrente produzido pela carga. Tais tabelas

foram entdo transcritas para um arquivo criado no Excel, para que fosse possivel a manipulagdo
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destes dados e o cdlculo da Distor¢do Harmdnica Total em cada ensaio realizado. Cada tabela
era distribuida da seguinte forma:
e Linhas: representa cada componente (fundamental e harmonicas) presente no
sinal;
e C(Colunas: representa respectivamente o valor eficaz, em porcentagem (em
relacdo a fundamental), e o angulo de fase.

De forma a tornar a leitura deste trabalho menos cansativa, as tabelas com as
componentes da corrente solicitada pelos computadores foram também simplificadas em uma
grande planilha contendo a resposta de cada micro (ou arranjo de micros) em cada ensaio.

Da mesma forma, as tabelas contendo o perfil da tensdo de alimentacdo coletadas foram
simplificadas e sdo apresentadas na tabela B.8.

Por fim, com as tabelas uniformizadas no Excel, foram criados graficos de barras a
partir dos dados obtidos que representam o perfil de corrente e tensdo de cada ensaio realizado,
para uma melhor visualizagcdo por parte do leitor dos dados contidos nas tabelas. As planilhas e

os respectivos graficos estio localizadas no Anexo B, no final deste trabalho.

4.2-ANALISE DOS DADOS

Com as tabelas obtidas nos ensaios, presentes no Anexo II, pode-se notar na tultima
linha de cada planilha que foram calculados os valores de distor¢do harmodnica de tensdo e
corrente (DHTU e DHTI) para cada um dos casos estudados. Para uma melhor visualizagao
destes valores, tanto a Tabela 4.3 abaixo bem como o gréfico da Figura 4.3, trazem os valores
calculados segundo a equacdo (2.49) para a distor¢ao harmonica total de tensdo produzida pela

Fonte Califénia 3000 1X em cada um dos ensaios monofasicos realizados.

Tabela 4.2: DHTU calculada em cada ensaio monofésico

WONEL S 00 TEHSED, -
Ersai Osorgio Harménlca de Tensio, em relagio a FUNDEMENTAL do allme ni dor
=0 [icra 1 Jhoras  |icros  Wicro @ [Micras  [Wiem & |Wicms 155 |hioros 466 |hicros 126
T enoidal Dean|  D24%]|  034%|  D34%]  020%|  DI9%]  038%| 0264 0464
[ vEdio BETHL|  BATE|  BE2H|  BA1%|  BETL|  BETE|  55aL|  £A0%|  BAIG
Harménicad Maxma BAL|  BA6L|  B.48%| BADT|  BATE| BAEL|  BAR%|  B.46L| BAT
[Abzumo R A B I I I e B B
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Distorcao Harmonica Total de Tensao por tipo de ensaio

7,00%

6,00%

5,00%
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1,00% —
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Micro 1 Micro 2 Micro 3 Micro 4 Micro 5 Micro 6 Micros 123 Micros 456  Micros 1a6

Micro Analisado

Figura 4.3: Gréafico da DHTU em cada ensaio monofasico.

O mesmo procedimento em relacdo a distor¢do harmonica total de corrente nos ensaios

monofésicos foi realizado, obtendo assim a tabela 4.4 e o grafico da figura 4.4, a seguir.

Tabela 4.3: DHTI calculada em cada ensaio.

M W0 FA S 100 - CORRENT E
Ensalo Distorgdo Harmdnica de Corrente, errelagio 3 FUNDAMENTAL do alimertadar
Mo 1 MEr 2 [EE Mo Mo 5 [T Mko: 123 [Meps 4% [Micrs (a6
genoldal 162, 4 27% 155,827% 1G4 5T% 1T s 190 0% 190,26 % 153,24% 140,77% 142 56%
Med b 177,7%% 168, 15% 1557 %% 157 27% 164 Zo% 182, 20% 167, 45% 154, 16% 157,2 1%
Harm dnlcas] Maime 120,95% 17551% 12457% 157 45% 161 41% 179, 19% 165, 95% 154,06% 155,90%
IS 151,56 % 70,7 % 5 57% 159 53% 163,15% 177, 0% 165,61% 152,51% 155,20%
Distorcao Harmonica Total de Corrente em relagdo a fundamental por tipo de ensaio
200,00% -
150,00%
100,00%
7Abs.4rdo
50,00% - Méximo
Médio
0,00% : : : : : : : Senoidal
Mcro1 Mcro2 Micro3 Mcro4 Mcro5 Mcro6 Micros Mcros Micros
123 456 1a6
Micro Analisado

Figura 4.4: Grafico da DHTI em cada ensaio.
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Pode-se perceber tanto da tabela 4.3 quanto da figura 4.4 que cada computador, mesmo
com configuragdes de hardware semelhantes, possui um comportamento diferente quando a
insercao de harmodnicos de corrente na rede elétrica. Mas mesmo assim, a distor¢do harmdnica
total de corrente produzida em cada um nao sofreu alteragdes significativas.

Analisando as trés ultimas colunas da tabela 4.3, é possivel notar que a distor¢dao
harmoénica total de corrente produzida por uma suposta rede composta por trés ou seis
computadores gera harmoOnicos proximos aos produzidos individualmente por cada um dos
computadores. Este fato se deve pela superposi¢c@o, ou seja, harmonicos de mesma freqiiéncia
possuem angulos de fases diferentes, acarretando em uma redugio do valor desses harmonicos.

Este fato pode ser facilmente explicado, uma vez que as componentes harmonicas de
corrente produzidas por cada um dos computadores apresentam angulos de fase muito
proximos.

Dessa forma, comparando-se as tltimas trés colunas da tabela B.1, que mostra a média
dos computadores no ensaio senoidal, e as colunas referentes ao ensaio senoidal da tabela B.7
(ensaio com seis micros conectados na mesma fase), pode-se notar que as componentes
harmonicas presente no ensaio com a rede de seis computadores sdo aproximadamente
proporcionais as produzidas pela média dos computadores.

Percebe-se também uma pequena reducdo no valor da DHTI obtida em cada
computador e em cada arranjo de computadores.

As harmonicas produzidas em cada um dos computadores analisados possuem um
angulo de fase com uma pequena diferenca dos demais. Este defasamento de apenas alguns
graus € o responsdvel pelo fato de a soma vetorial das componentes harmonicas de cada
computador possuir uma resultante com um moédulo menor que a componente individual de
cada computador.

Para melhor explicar o problema relatado acima, a seguir sdo apresentados os trechos

das tabelas de dois micros diferentes, que se encontram na tabela B.1 do Anexo B.
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Tabela 4.4: Valores obtidos com uma Sendide pura em 60 Hz no Micro 01.

Harménica Corrente_rms| Relagao com a Fase
(A) fundamental (%) ()
Fundamental 059 100 93
Fd ] ] ]
3 057 o6 51 165 4
4 0 0 0
5 049 83,05 3361
[ ] ] ]
[} 041 G2 49 146 3
a 0 0 0
9 032 54 24 3169
10 ] ] ]
11 023 3895 127 5
12 ] ] ]
13 014 2373 297 3
14 0 0 0
15 0,05 1017 1065
16 0 0 0
17 001 169 0
18 ] ] ]
19 002 3,39 ]
20 0 0 0

Tabela 4.5: Valores obtidos com uma Senéide pura em 60 Hz no Micro 02.

Harménica Corrente_rms| Relacao com a Fase
(A) fundamental (%) ()
Fundamental 053 100 113
. 1] 1] ]
3 05 o5 24| 1585
4 1] 1] ]
5 051 a0 o5 325
[ 1] 1] ]
7 042 BEE7| 13173
g 1] 1] ]
| 032 079 297 2
10 0 0 ]
11 0.2 3333 1031
12 1] 1] ]
13 0,11 1746 2711
14 1] 1] ]
15 0,03 4 76 ]
16 1] 1] ]
17 0,01 159 ]
13 1] 1] ]
19 0,04 £ .35 ]
20 1] 1] ]
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Tabela 4.6: Valores obtidos com uma Sendide pura em 60 Hz nos seis micros ligados a mesma fase.

Harménica Corrente_rms| Relaciao com a Fase
(A) fundamental (%) ()
Fundamental 3 B6 100 B4
. 0,01 027 ]
3 332 9071 1685
4 o0z 055 ]
5 283 77 a2 337
b 002 055 ]
[ 2,19 o884 1471
] 01 027 ]
| 152 4153 64
10 0 ] ]
11 091 24 86| 1237
12 1] ] ]
13 043 11,75 285k
14 0,0 027 ]
15 013 355 298
16 0,m 027 ]
17 012 328 1442
13 1] ] ]
19 0,14 3831 2915
20 1 ] ]

Analisando a tabela 4.6 pode-se perceber que o principio da superposi¢do dos valores
obtidos em cada um dos computadores realmente ocorre quando sdo instalados diversos
computadores em uma mesma fase de um circuito, observando também, que hd uma reducdo
dos valores de algumas componentes. Como mencionado anteriormente, a superposi¢do se dd
devido a diferenca dos angulos de fase de cada uma das harmonicas geradas em cada um dos

computadores.
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5 -PROJETO DO FILTRO

Apds a realizacdo dos ensaios com os microcomputadores no Laboratério de
Qualidade de Energia Elétrica, a andlise das harmonicas de corrente produzidas por cada
computador quando submetido a uma forma de onda senoidal (ver tabela B.1 no anexo B)
mostra que os harmdnicos impares, que sdo os predominantes, possuem uma elevada distor¢do
harmoénica individual (até o 13° harmonico).

Para reduzir esses indices de distor¢do e conseqiientemente as correntes harmonicas
que circulam pela rede elétrica, decidiu-se pelo projeto de um filtro passivo de harmonicas de
corrente.

Este filtro devera entdo reduzir a intensidade de cada harmonica, baixando a DHTI
para um patamar abaixo de 30% (valor recomendado pela IEC). O projeto do filtro se fez em
algumas etapas: simulagdo do filtro, fabricacdo do protétipo e teste do protétipo em

laboratorio.

5.1 - DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO MODELO NO PSPICE

Para realizar a simulagdo computacional do filtro € necessério definir o software a ser
utilizado. Pela facilidade no manuseio e da grande efici€ncia, optou-se pelo uso do programa
Pspice. Para realizar as simula¢cdes com maior precisdo e garantir a validade do estudo
realizado, a partir dos dados coletados nos ensaios tornou-se possivel o desenvolvimento de

um modelo que representasse o sistema com fonte, linha e computador (carga ndo-linear).

5.1.1 — Representacao da carga nao-linear

Uma maneira encontrada de simular uma carga ndo-linear foi utilizar varias fontes de
corrente em paralelo (simulando a corrente solicitada pela fonte chaveada) conectadas em
paralelo com uma impedancia constituida por um resistor € um capacitor (simulando a
impedancia do computador).

Os valores dos pardmetros das fontes de correntes e do valor da impedancia foram
escolhidos a partir dos resultados encontrados nos ensaios realizados em laboratério. Com o

ensaio senoidal realizado em cada um dos micros no Laboratério de Qualidade de Energia
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Elétrica, foi possivel tragar um perfil médio do comportamento da corrente elétrica solicitada
pela fonte chaveada de um computador.

Vale lembrar que para obter o perfil médio dos seis micros analisados foram
calculadas no Excel as médias aritméticas dos fasores (médulo e fase transformados para pares
ordenados) das componentes harmonicas de corrente produzidas em cada micro. Este perfil de
corrente estd destacado em amarelo na tabela B.1 no anexo B.

Contabilizar todas as harmonicas exigidas pela carga ndo-linear é muito dificil. Dessa
forma as componentes harmonicas foram truncadas até um limiar a partir do qual as
harmonicas restantes ndo influenciariam na andlise.

Neste caso especifico, preferiu-se utilizar as componentes impares da 3* a 21* ordem
harmodnica no modelo da carga. Os valores dos parametros das fontes de correntes foram
extraidos da tabela B.1 de acordo com suas respectivas freqii€ncias e angulos de fase.

Para o calculo do valor da impedancia da carga foi utilizado o médulo e a fase da
corrente na freqiiéncia fundamental expressa na tabela B.1, e a tensdo aplicada nos
computadores, que foi de 220 V com fase de 0°. Com a expressdo (2.48) e com os valores de
corrente e tensdo para a freqiiéncia de 60 Hz, foi possivel calcular a impedancia da carga.

VO 22040°
T/ 062493

=350,18— j57,34(Q)

Com o valor da reatancia capacitiva da impedancia da carga, o valor do capacitor
também foi calculado.

1 1
X 377%5734

carga

C= =46,26uF

Portanto, no modelo desenvolvido para a simulagdo do filtro, o computador serd
representado por uma impedancia com uma resisténcia de 350,18 Q em série com um
capacitor de 46,26 uF', e esta impedancia conectada em paralelo com dez fontes de correntes

representando as dez primeiras componentes harmonicas impares.

5.1.2 — Representacao da impedancia da linha

Devido a complexidade no célculo e o baixo valor, a impedancia do fio ¢é

desconsiderada frente a impedancia do transformador que estd mais préximo da carga, ou seja,
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a impedancia da linha utilizada no modelo foi a impedancia de um transformador trifasico de
500 kVA 13,8 kV /380-220 V com 5% de impedancia.
Para encontrar o valor da impedancia do transformador, a primeira coisa a se fazer é

calcular a impedancia de base, que é dada pela férmula a seguir.

2
7, =Yo _ 028880

b
Com o valor da impedancia base calculado acima, a impedancia do trafo (5%) é:

Z,, =0,01444Q

Para o calculo da resisténcia e da reatdncia € necessdrio o valor do angulo da
impedancia acima. Em uma pesquisa na Internet foi encontrada uma tabela no artigo operagdo
conjunta: filtro e bloqueador eletromagnético para harmonicos de segqiiéncia zero, publicado
no IV SBQEE realizado de 21 a 24 de agosto de 2005 na cidade de Belém no estado do Para.
Nesta tabela estdo expressos os valores de impedéncia, resisténcia e reatancia para
transformadores de 13,8 kV / 220-127 V para diferentes potencias. Os valores dos referidos
parametros do transformador estdo expressos na tabela abaixo.

Tabela 5.1: impedancia, resisténcia e reatancia maxima para transformador de 13,8 kV / 220-127 V. Operagao
Conjunta: Filtro e Bloqueador Eletromagnético para Harmdnicos de Seqiiéncia Sero. IV SBQEE, Belém — Par4 -

Brasil [5].
Poinciado | Impedancia | Resisténcia | Reatancia de
framsformadar Zm ] dispersdo ()
(WA £}
15 0.11284 0.07314 0,07313
20 0.08750 0.030685 0,08287
45 0.06520 0.07864 0,08247
75 0.03912 0.00881 0,03787
1125 0.02808 0.00523 0,02532
1650 0.01958 0.00411 0,01212
225 0.01878 0.00258 0,01G58
300 0.01257 0.00150 0,01244
500 0.00522 0.001283 0,00201

Com os valores da reatdncia e de resisténcia para o transformador de 500 kVA
expresso na tabela acima, o angulo da impedancia para o referido transformador foi calculado
da seguinte forma:

0, =arctg M =7791°
0,00193

Com este valor do angulo, torna-se possivel o cdlculo do valor da resisténcia e da

reatancia para o transformador de 13,8 kV /380-220 V.
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R=Z%*cos(8,)=0,01444*cos(77,91°) =0,00303 Q

X =Z*sen(6,)=0,01444%* 5sen(77,91°) =0,01412(Q)

para a freqiiéncia fundamental temos que a indutancia da linha é:
2*¥60*r*L=0,01412

L=375uH

5.1.3 — Representacao da fonte geradora de tensao

O gerador do sistema foi representado por uma fonte de tensdo, com os seguintes
parametros: amplitude 220 V, freqiiéncia de 60 Hz, fase de 0° e tensdo de offset de 0 volts.

Foi desenvolvido um circuito que represente o sistema elétrico para a realizagdo das
simulacdes do filtro passivo. Este circuito é composto por uma fonte de tensdo, por uma
impedancia da linha e uma carga ndo-linear representada por uma impedancia e fontes de
correntes em paralelo, todos calculados anteriormente. O modelo do circuito em Pspice é

mostrado na figura abaixo.

R2
0.0030%

] I

17 Ha
|#hAPL = 003 I#AFL =003

R1 13 15 7 ] i 13 115 i
/018 LAMPL= 059 LAPL = D 48 1P L= 038 1PL = 027 1P L = 017 LAWPL = 0,08 LAPL = 0 01 LPL = 002
ELIT] FREQ= 180 ‘¥ FREG=300 ¥ FREo=sin 0% FREQ=s40 ‘¥ FREQ =680 ’9 FREQ =760 oY FREQ =900 ‘% FRE =100 "% FREQ=1140'0% FREQ = 1200 'O
PHASE = 164.4 PHASE= 334 PHASE = 14441 PHASE= 31643  PHASE= 12745 FPHASE= 30287 PHASE=58.62] PHASE=7115] PHASE=315.53 -

= &t
U 4 2

Wl
P L = 220
FREQ =60

1

Figura 5.1: Circuito modelo em Pspice que representa o sistema, fonte, linha e carga ndo-linear.

5.2 - PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO E SELECAO DO FILTRO DE
HARMONICOS

Devido as vérias configuragdes existentes de filtros passivos de harmonicas de
corrente, definiu-se a seguinte metodologia para o desenvolvimento e sele¢do do filtro: com
base nas equagdes citadas anteriormente, foram calculados os valores dos componentes para
as diferentes configuracdes de filtro e os mesmos testados no programa Pspice utilizando o

modelo do circuito elétrico definido anteriormente.
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Com os resultados obtidos nas simulagdes, foram feitas comparagdes entre os filtros e
entdo escolhida a configuracao que melhor atende as caracteristicas exigidas para o filtro. Por
fim, serd desenvolvido o protétipo do filtro com a melhor configuragdo e desempenho.

Com os dados expressos na tabela B.1, foi possivel encontrar a forma de onda que
circula pela rede elétrica no né 1 entre a fonte de alimentacdo e o indutor da impedancia do fio

(figura 5.1).A respectiva forma de onda pode ser observada na figura 5.2.

4.08A

T i i T S S S S R S SRS S S

Time
Figura 5.2: Forma da onda de corrente que circula em rede elétrica que alimenta fontes chaveadas de
microcomputador.

Realizando uma andlise dos dados expressos na tabela B.1, observou-se que a corrente
que circula pela rede é de 1,11 ampéres, a distor¢do harmodnica total de corrente € de
aproximadamente 148%. As principais harmonicos que influenciam este indice sdo os de 3%,
5%, 7%, 9% e 11* ordem.

Assim sendo, o filtro a ser projetado deverd atenuar a0 maximo estes harmonicos, de
modo a reduzir a distor¢do harmonica total de corrente (DHTI) e a distor¢do harmdnica
individual de corrente do 3* harmonico (DHIz) para baixo de 30% e 10% respectivamente

(valores estes recomendados pela IEC), além de ter uma boa efici€ncia e baixo custo.

5.2.1 — Projeto e analise de um filtro passa-baixa de 3" ordem

Inicialmente testou-se um filtro passa-baixa com uma freqiiéncia de corte em 180 Hz.
O filtro é composto por um indutor em série de 390 mH e um capacitor em paralelo de 2 pF.
O valor de 390 mH para o indutor foi escolhido da seguinte maneira: utilizando a equacdo

(2.52) foi calculado o valor do indutor para diferentes valores de capacitor. Como medida de
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contencdo de gastos e maior facilidade em encontrar os componentes no mercado, foram
selecionados baixos valores de capacitancia.
Abaixo é demonstrado o cdlculo do indutor para um valor de capacitor, onde foram
omitidos os outros calculos por se tratar de uma simples repeticao.
1 1

L= - =390mH
2af,)’C (27*180)* *2%107°

Utilizando o indutor em série com a carga, foi realizada a simulagdo com os diferentes
valores de indutor, como pode ser visto na figura 5.3. O mesmo procedimento foi realizado

com um capacitor em paralelo com a carga, cujo resultado pode ser visto na figura 5.4.

il PRty SO R "Rt Ry
L 1 1
U YRPATY o) e

2._8a-+

oA+
-2 .8A— : g
-4 _BA - :

o f=7amH o L=1T36mH = =390mH

Figura 5.3: Comparacio entre diferentes valores para o indutor em serie.

o S=2uF o C=IUF v C=10UF

Figura 5.4: Comparacio entre diferentes valores de capacitor em paralelo.

Realizando a andlise das figuras 5.3 e 5.4, percebe-se que hd uma maior eficiéncia
quanto maior for o indutor e menor for o capacitor. Com esta andlise decidiu-se pela utilizacao
do indutor de 390 mH e o capacitor de 2 pF.

Com os valores citados para os componentes do filtro passa baixa, foi desenvolvido o
modelo em Pspice do filtro e com ele foi realizada a simulacdo. Os resultados estdao

demonstrados a seguir.
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fonte = L2 | carda

2.8A

03]

-2.8A8

Time

Figura 5.6: Forma de onda de corrente utilizando o filtro passa baixo com freqiiéncia de corte em 180 Hz
considerando a parte transitdria.

Considerando que a andlise do filtro serd feita em regime permanente, a forma de onda

considerada é a mostrada na figura abaixo, desconsiderando o transitorio.

Time

Figura 5.7: Forma de onda de corrente utilizando o filtro passa baixo com freqiiéncia de corte em 180 Hz.
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Frequency
Figura 5.8: Espectro da forma de onda de corrente com filtro passa-baixa com freqii€ncia de corte em 180 Hz.

Com o espectro harmdnico da forma de onda de corrente (figura 5.8) € possivel
encontrar o valor eficaz da harmdnica para cada uma de suas freqii€éncia. Ao utilizar esses
valores e a equacgdo (2.32), encontrou-se um valor de 0,89 A para a corrente que circula na
rede; ja com a equacgdo (2.49) encontrou-se um valor de 69,13% para a distor¢do harmonica
total de corrente (DHTTI); e, por fim, com a equagdo (2.51) encontrou-se um valor de 64% para
a distor¢ao harmonica individual da 3* harmonica (DHI;).

Ao final das simulagdes com todos os modelos de filtro projetados, serd feita uma
comparacao entre os resultados deste filtro com o dos outros e as caracteristicas desejadas do
filtro (DHTI < 30% e DHIz < 10%). A partir de entdo serd selecionado a configuracao do filtro

a ser fabricado.

5.2.2 — Projeto e analise de um filtro passa-baixo de 7* ordem com um filtro em
derivacao sintonizado de 3° ordem

Com a inten¢do de obter resultados melhores, optou-se por trabalhar com os filtros
sintonizados em uma determinada freqiiéncia e em paralelo. Na configuracdo de filtro
sintonizado, o primeiro a ser projetado foi o filtro com um passa baixa com freqiiéncia de
corte de 420 Hz e um sintonizado em 180 Hz.

Para o cdlculo dos componentes deste filtro utilizou-se novamente a equagao (2.52),
mantendo a mesma metodologia de utilizar capacitores de baixo valor de capacitancia devido
a uma melhor eficiéncia e pelos mesmos terem custos menores. Para o filtro passa baixo com
freqtiéncia de corte em 420 Hz, para um capacitor de 1uF, tem-se um indutor de:

1 1

L= = = 260mH
af,)’C  (27*420)* *1%10°°

E para o filtro em derivagao sintonizado de 3° ordem:
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C= 12 = 12 = 2uF
(2xf. )L  (27*180)° 0,39

Desenvolvido um modelo do filtro nesta configuracdo, foi feita a simulacdo com o

programa Pspice. Os resultados estdo demonstrados abaixo.

L=
— Ty
260mH
Lz
00mH
= 2
Fonbe carga

2u

Figura 5.9: Filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte em 420 Hz e filtro em derivagdo sintonizado em 180 Hz.

2.8n8

an

-2.8A8

Time

Figura 5.10: Forma de onda de corrente do circuito quando ¢ utilizado um filtro passa-baixa com freqiiéncia de
corte em 420 Hz e filtro em derivacdo sintonizado em 180 Hz considerando os transitdrios.

Considerando que a andlise a ser realizada do filtro sé levard em conta o regime

permanente, os resultados das simulacdes daqui para frente desconsiderardo a parte transitoria.
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Z2.0R

Time

Figura 5.11: Forma de onda de corrente do circuito quando € utilizado um filtro passa baixa com freqii€ncia de
corte em 420 Hz e filtro em derivagdo sintonizado em 180 Hz.

1.00 T T T e 7 S —
£ e e T B et Lol e
8.5a : : 1 e P ] T —
= St s s o
BHz B.2KHz B.6KHz B.8KHz 1.08KHz 1.2KHz 1.4KHz
Fregquency

Figura 5.12: Espectro da forma de onda de corrente do circuito quando ¢ utilizado um filtro passa baixa com
freqiiéncia de corte em 420 Hz e filtro em derivacéo sintonizado em 180 Hz.
Com a utilizacdo desta configuracao do filtro passivo, foi encontrado um valor de 0,89

ampéres para a corrente que circula na rede, um DHTI de 43,3% e um DHI; de 0,13%.

5.2.3 — Projeto e analise de um filtro passa-baixo de 7* ordem com filtros em derivacao
sintonizados de 3" e 5* ordem

Uma outra configuracdo testada € o filtro anterior acrescido de um filtro em derivagdo
sintonizado em 5* ordem. Devido a semelhanca no modo de calcular os componentes desse
filtro, os célculos foram omitidos, expressando apenas os valores calculados. Mantendo o
valor do capacitor em 2 UF, pelos motivos ja mencionados anteriormente, o valor obtido para
o indutor foi de 140 mH. O circuito do filtro e os resultados das simulacdes estdo

demonstrados a seguir.
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Figura 5.13: Filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte em 420 Hz e filtros em derivagao sintonizados em 180
Hz e 300 Hz.
Z2.8A

8n

Time

Figura 5.14: Forma de onda de corrente do circuito quando ¢ utilizado um filtro passa-baixa com freqiiéncia de
corte em 420 Hz e filtros em derivagéo sintonizados em 180 Hz e 300 Hz.

1.00 i
PO S 5 A T e Ve i e " e
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Figura 5.15: Espectro da forma de onda de corrente do circuito quando ¢ utilizado um filtro passa-baixa com
freqiiéncia de corte em 420 Hz e filtros em derivacdo sintonizados em 180 Hz e 300 Hz.

Com a utilizag¢do desta configuracdo do filtro passivo, encontra-se um valor de 1,03 A

para a corrente que circula na rede, uma DHTI de 14% e uma DHI; de 0,28%.
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5.2.4 — Projeto e analise de um filtro em derivacao sintonizado em 3%, 5%, 7% ¢ 9* ordem

Uma configuragdo também testada foi a de utilizar somente filtros em derivagdo
sintonizados nas freqiiéncias de 3% 57, 7* e 9* harmodnicos. O cédlculo dos componentes seguiu
a metodologia utilizada anteriormente. Fixados os valores dos capacitores em 2UF para todas
as freqiiéncias, e utilizando a equacdo (2.48) encontrou-se os seguintes valores para os
indutores: 390 mH para o filtro do terceiro harmonico, 140 mH para o quinto harmonico,
72 mH para o sétimo harmonico e 43 mH para o nono harménico. O esquematico do filtro e os

resultados das simulagcdes sdo demonstrados a seguir.

L3 L5 L7 L9
290mH 140mH T2mHA 43mH
fonta £argg
C3 Ch c7 ca
Iy 2 2u 2u

L._0a

=
Eal
558

Wk WL PR o

an

Time

Figura 5.17: Forma de onda de corrente do circuito quando ¢ utilizado filtro em derivagao sintonizados em 3?, 5%,
7% e 9 ordem.
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Figura 5.18: Espectro da forma de onda de corrente do circuito quando ¢ utilizado filtro em derivagdo
sintonizados em 3%, 5% 7% e 9.

Com a utilizagdo desta configuracdo de filtro passivo, foram encontrados valores de
1,41 A para a corrente que circula na rede, um DHTI de 96% e um DHI; de 56,42%.

Os filtros em derivacdo atenuaram uma parcela significativa dos harmonicos de
corrente, mas em alguns casos isso nao foi suficiente para obter as caracteristicas desejadas de
corrente. Apesar de ter sido encontrado apenas referéncias de projetos de filtros série, decidiu
projetar e simular diversas configuracOes de filtros em série com a linha, na tentativa de
melhorar os resultados.

Essa escolha foi feita pelo fato dos filtros passivos em derivacdo encontrados, ndo ser
para poténcias baixas como a de um microcomputador. Segue abaixo o projeto e analise de

diferentes configuragdes de filtros série.

5.2.5 — Projeto e analise de um filtro série sintonizado em 3* e 7* ordem

Esta configuragdo de filtro € composta por dois filtros em série com a carga,
sintonizados em 3* e 7* ordem. O célculo dos componentes que compde o filtro € igual ao que
ja foi desenvolvido até agora, utilizando a equagdo (2.48), por isto continuaremos a omitir o
calculo dos mesmos.

Para o filtro sintonizado em 3* ordem, o indutor é de 390 mH e o capacitor de 2 UF,
para o de 7* ordem o indutor é de 72 mH com o mesmo capacitor de 2 uF. O esquemadtico

desse filtro e os resultados das simulagdes sao demonstrados abaixo.
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Figura 5.19: Filtro harmonico série sintonizado em 3% e 7% ordem.
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Figura 5.20: Forma de onda de corrente quando ¢ utilizado um filtro série sintonizado nas freqiiéncias de 3% e
7*ordem.
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Figura 5.21: Espectro da forma de onda de corrente quando € utilizado um filtro série sintonizado nas freqiiéncias
de 3* e 7*ordem.

Com a utilizagdo desta configuracdo do filtro passivo, foram encontrados valores de

0,77 A para a corrente que circula na rede, um DHTI de 85,22% e um DHI; de 0,13%.

5.2.6 — Projeto e analise de um filtro série sintonizado em 3?, 5* ¢ 7* ordem.

Nesta configuracdo do filtro foi acrescentado em relagdo a configuracdo anterior, um
filtro em série sintonizado de 5° ordem, com um indutor de 140 mH e um capacitor de 2 uF. O

esquemadtico e os resultados das simulagdes sao mostrados nas figuras abaixo.
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Figura 5.22: Filtro harmdnico série sintonizado em 3%, 5* e 7% ordem.
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Figura 5.23: Forma de onda de corrente quando ¢ utilizado um filtro série sintonizado nas freqiiéncias de 3%, 5* e

7% ordem.
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Figura 5.24: Espectro da forma de onda de corrente quando ¢ utilizado um filtro série sintonizado nas freqiiéncias
de 3%, 5* e 7% ordem.

Com a utilizagdo desta configuragdo do filtro passivo, foram encontrados valores de

0,54 A para a corrente que circula na rede, 41,26% de DHTI e 0,22% de DHI:.

5.2.7 — Projeto e analise de um filtro série sintonizado em 3%, 5* e 7* ordem com capacitor
em paralelo.

Fazendo uma analise dos resultados obtidos com o filtro série sintonizado em 3?, 5% e
7* ordem, vé-se que os harmoOnicos destas ordens foram Dbastante reduzidos.

Conseqiientemente os harmonicos que mais influenciam no valor de 41,26% de DHTI sdo os
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de ordem superior a 9°. Devido aos baixos valores de distorcio harmonica individual para
cada uma das ordens harmonicas superior a 9°, preferiu-se a utilizacdo de um capacitor em
paralelo com a carga para reduzir os harmonicos presentes nestas freqiiéncias. O esquematico

e os resultados das simulagdes sdo mostrados abaixo.

FimH

fonte

Figura 5.25: Filtro harmonico série sintonizado em 3?, 5* e 7* ordem com um capacitor de 2 UF em paralelo com
a carga.

1.0/

Time

Figura 5.26: Forma de onda de corrente quando € utilizado um filtro série sintonizado nas freqiiéncias de 3% 5 e
7*ordem com capacitor de 2 UF em paralelo com a carga.
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Figura 5.27: Espectro da forma de onda de corrente quando ¢ utilizado um filtro série sintonizado nas freqiiéncias
de 3%, 5% e 7*ordem com capacitor de 2 UF em paralelo com a carga.



Com a utilizagdo desta configuracdo do filtro passivo, foram encontrados valores de
0,59 A para a corrente que circula na rede, 11,52% de DHTI e 0,36% de DHI:.
Obteve bons resultados nas simulagdes com os filtros serie. A queda de tensdo nestes

filtros foi de aproximadamente 1 (V), ndo interferindo na caracteristica da rede.

5.2.8 — Escolha da configuracio do filtro a ser implementado.

Para a escolha da configuracido do filtro passivo a ser implementado, foi feita uma
andlise dos resultados obtidos nas simula¢des com cada filtro. Os resultados de DHTI, DHI; e
da corrente que circula pela rede elétrica em cada configuracdo. Estes dados foram transcritos
para a tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2: resultados de DHTI, DHI; e I para a rede que alimenta a carga nao-linear com a utilizagio de cada
modelo de filtro passivo.

Configuracio DHTI(%) [ DHI3 (%) | I(A)
0 | Corrente do computador sem filtro 148,00 | 95,05 1,11
1 | Filtro passa-baixa de 3° ordem 69,13 64,00 0,89
- - S -
5 Fllt'I‘O passa balxg de 7 ordoem com um filtro em 43.30 0.13 0,89
derivacdo sintonizado de 3° ordem
- . S -
3 Fllt'I‘O passa balxg de 7 ordoem Som filtro em 14,00 0.28 1.03
derivacdo sintonizado de 3° e 5° ordem
- P— - PRVTIET
4 Filtro em derivacdo sintonizado de 3°, 5°,7° e 96,00 56,42 1.41
9° ordem
5 | Filtro série sintonizado em 3° e 7° ordem 85,22 0,13 0,77
6 | Filtro série sintonizado em 3°, 5° e 7° ordem 41,26 0,22 0,54
- TP - PR TNET
4 Filtro serle' sintonizado em 3°, 5° ¢ 7° ordem 11,52 0,36 0,59
com capacitor em paralelo de 2uF

De acordo com os dados da tabela 5.2, apenas as configuracoes (3) e (7) atendem aos
requisitos de DHTI e DHI;. A ultima configuragdo € a que melhor atende aos parametros
exigidos do filtro, pois a mesma apresentou uma melhor eficiéncia comparando com a 3*
configuracgdo.

Pelo fato de ter poucas referéncias de filtros série e nenhum projeto deste filtro,

concluimos que esse filtro poderia funcionar, pois este era para pequenas poténcias.
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53- IMAPLEMENTA(;AO DOS FILTROS PASSIVOS DE CORRENTES
HARMONICAS

5.3.1 - Implementacio do filtro série sintonizado em 3%, 5* e 7* ordem com capacitor em
paralelo

Depois da escolha da configuracdo do filtro passivo a ser utilizado, foi desenvolvido o
protétipo do mesmo. Mesmo projetando o filtro com componentes com valores comerciais,
ndo foi encontrado nas lojas especializadas do DF, componentes com esses valores. Devido a
essa dificuldade, os valores dos indutores e capacitores foram recalculados de acordo com os
componentes encontrados no mercado e os disponiveis para uso no SG-11.

No almoxarifado do SG-11, foi encontrado um indutor duplo de 29 mH cada, com uma
corrente de 4(A). Com a equacdo (2.52) foi possivel calcular os valores dos novos capacitores
para os estigios de 5° e 7° ordem do filtro. Dessa forma, foram obtidos valores de
capacitancia de 10 uF e 5 pF para as respectivas ordens, para uma tensao de 250(Vca).

Ja para o cdlculo dos valores dos componentes do filtro sintonizado de 3° ordem o
processo foi diferente. Definiu o valor do capacitor e a partir deste valor dimensionou o valor
da indutancia do indutor.

Uma anélise na equagao (2.52), permite concluir que quanto maior o valor do capacitor
menor € o valor do indutor e menor € a dimensdo. Estimando um valor de 10 pF com tensao
de 250(Vca), calculou uma indutancia de 78mH para o indutor. Além da indutancia calculada,
o indutor foi projetado para suportar uma corrente de 2,5 (A). O processo de desenvolvimento
e fabricacdo do indutor € descrito no anexo C.

Para melhorar a qualidade da corrente, um capacitor de 4 puF foi instalado em paralelo
com a saida do filtro. Com a utilizagdo desse capacitor ndo houve uma mudanga significativa
na eficiéncia do filtro, mas houve uma grande melhora na qualidade da energia. O modelo do

filtro e os resultados obtidos na simulac¢do sdo mostrados a seguir.
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Figura 5.29: Forma de onda de corrente quando ¢ utilizado o filtro mostrado na Figura 5.28).
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Figura 5.30: Espectro da forma de onda de corrente quando € utilizado o filtro mostrado na Figura 5.28).

Com a utilizac¢do do filtro passivo com os novos valores dos indutores e capacitores,
foram encontrados valores de 0,75 A para a corrente que circula na rede, 16,17% de DHTI e
0,54% para o DHI5;. Observa-se que houve um aumento nos valores desses indices em
comparacio com o encontrado anteriormente, mas ainda continuam dentro das caracteristicas

desejadas.
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Com base no circuito mostrado na figura 5.28, o protétipo do filtro passivo para
correntes harmonicas foi implementado. Além dos capacitores e indutores ja citados, foram
adicionados a entrada do filtro um supressor de tensao, um fusivel e uma chave.

Admitindo que a fonte do gabinete do microcomputador seja de 400 W, considerando
um fator de poténcia de 0,75 para o mesmo, a corrente exigida pelo equipamento serd:

/= P 400
V*f.p. 220%0,75
Concluindo, o fusivel a ser instalado serd de 2,5 ampéres.

=2,42A

Para conseguir uma maior prote¢cdo do equipamento ao qual o filtro esteja ligado,
adicionou a entrada do filtro um supressor de surto, que para este caso foi utilizado um
varistor de 6xido de zinco.

“O varistor é uma resisténcia ndo-linear, cuja resisténcia varia com a tensdo aplicada

sobre seus terminais oferecendo protecdo, limitando as tensées e absorvendo energia.” [15]

Figura 5.31: varistor de 6xido de zinco
Para a escolha das caracteristicas nominais do varistor foram adotadas as
recomendacgdes da Schneider Electric [16]. De acordo com a referéncia citada junto a cargas
sensiveis sdo especificados supressores de surto de 2 a4 kA.
Através de uma pesquisa na Infernet, encontrou uma tabela de especificacdo de
varistor. O varistor deverd ter uma corrente de surto entre 2 e 4 kA, para uma tensdo de 230

volts. Analisando a tabela 5.3, para essas especificagdes o varistor serd de 2,5 kA.
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Tabela 5.3: Especificacdo do varistor (FONTE: http://www.tecwaybr.com/varistor%2010mm.htm)

Maximum allowable . Clamping Yoltage Maximum Peak Maximum Ener Typ_ical
odel Number Yoltage parstonioitane IJ(I\r’l%x) J Current (80/20ps){A) (Joule) 9 | rated Pover ?;2?8?;222')3
10 Acrms . .

mm ) DC{Y) (v) Yo (V) 1P {A) 1 Time 2 Time |10/1000 ps 2ms (W) @ 1KHz (Pf)
YDR-10D180K 11 14 18{16-20) 36 5 00 250 2.1 1.5 0.05 16000
YDR-10D220K 14 18 22(20-24) 43 5 500 250 2.5 2.0 0.05 11000
'VDR-10D270K 17 22 27(24-300 53 5 500 250 3.0 2.5 0.05 8000
YDR-10D330K 20 26 33(30-36) 65 5 00 250 4.0 3.0 0.05 6300
'YDR-10D390K 25 31 39735-43) 77 5 500 250 4.6 3.5 0.05 5200
'VDR-10D470K 30 38 47(42-52) 93 5 500 250 5.5 4,5 0.05 4600
YDR-10D560K 35 45 S6(50-62) 110 5 00 250 8.0 5.5 0.05 3750
'YDR-10D680K 40 56 6851-75) 135 5 500 250 8.2 6.5 0.05 2800
'VDR-10D820K 50 65 B2(74-90) 135 25 2500 1250 12.0 8.0 0.4 1920
YDR-10D101K a0 a5 100{90-110}) 165 25 2500 1250 15.0 10.0 0.4 1800
YDR-10D121K 75 100 120({108-132) 200 25 2500 1250 18.0 12.0 0.4 1500
VDR-10D151K 95 125 150{135-165) 250 25 2500 1250 22.0 16.0 0.4 1200
YDR-10D181K 115 150 180(162-198) 300 25 2500 1250 27.0 18.5 0.4 690
YDR-10D201K 130 170 200({185-225) 340 25 2500 1250 30.0 20.0 0.4 570
VDR-10D221K 140 180 220(198-2420 360 25 2500 1250 32.0 23.0 0.4 560
YDR-10D241K 150 200 240(216-264) 395 25 2500 1250 34.0 25.0 0.4 550
YDR-10D271K 175 225 270(243-297) 455 25 2500 1250 40.0 30.0 0.4 530
'VDR-10D301K 190 250 300{270-3300 500 25 2500 1250 40.0 32.0 0.4 510
YDR-10D331K 210 275 330(297-363) 550 25 2500 1250 43.0 34.0 0.4 480
YDR-10D361K 230 300 360(324-398) 595 25 2500 1250 47.0 35.0 0.4 450
VDR-10D391K 250 320 390({351-429) 650 25 2500 1250 60.0 40.0 0.4 430
YDR-10D431K 275 350 430(387-473) 710 25 2500 1250 65.0 45.0 0.4 400
YDR-10D471K 300 385 470(423-517) 775 25 2500 1250 70.0 45.0 0.4 300
VDR-10D561K 350 460 560({504-616) 925 25 2500 1250 0.0 45.0 0.4 310
YDR-10D621K 385 505 620({556-682) 1025 25 2500 1250 0.0 45.0 0.4 170
YDR-10D681K 420 560 680(612-748) 1120 25 2500 1250 70.0 45.0 0.4 160
VDR-10D751K 460 615 750{675-825) 1240 25 2500 1250 75.0 50.0 0.4 150
YDR-10D781K 485 640 780({702-858) 1290 25 2500 1250 0.0 50.0 0.4 150
VDR-10D821K 510 670 820(738-902) 1355 25 2500 1250 85.0 550 0.4 150
VDR-10D911K S5O 745 910({819-1001) 1500 2525 2500 1250 93.0 60.0 0.4 140
YDR-10D102K 625 825 1000¢900-1100}) 1650 25 2500 1250 102.0 65.0 0.4 140
VYDR-10D112K 680 895 1100¢990-1210) 1815 25 2500 1250 115.0 70.0 0.4 130

A chave adicionada ao circuito do filtro tem a fun¢do de acionar um tipo de by-pass.

Pela figura 5.32 e o diagrama elétrico da figura 5.33, observa-se que com a chave do filtro na

posicdo (1), a chave (A) encontra-se aberta e as chaves (B) e (C) fechadas, conseqiientemente

a corrente circula totalmente pelo filtro. J4 com a chave na posicao (0), a chave (A) encontra-

se fechada e as chaves (B) e (C) abertas, desligando o filtro e fazendo a corrente circular pelo

by-pass.

Figura 5.32: Foto da chave filtro/by-pass.
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Figura 5.33: Diagrama elétrico do filtro passivo.

O circuito mostrado pelo diagrama elétrico da figura 5.33, foi montado em uma caixa,

obtendo o protétipo mostrado pelas figuras 5.34 e 5.35.

Figura 5.34: Circuito do filtro série.

Figura 5.35: Vista da caixa de protecdo do filtro.
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Ap6s a montagem do filtro, este foi testado em laboratério, utilizando o analisador de
qualidade ION 7600. Os resultados encontrados no teste do filtro série ndo foram satisfatérios,
e os resultados obtidos durante o teste do mesmo e a sua andlise serdo apresentados no
préximo capitulo. Por esse motivo decidiu-se pela implementacao do 3° filtro da tabela 5.2.

Os procedimentos dos testes realizados com o filtro no Laboratério de Qualidade da

Energia Elétrica e os resultados obtidos serdo demonstrados no tépico (6).

5.3.2 — Implementacio do filtro em derivacao sintonizados de 3° e 5° ordem com um
indutor na entrada

Devido aos maus resultados encontrados com o filtro em série, foi decidido pela
implementacdo do 3° filtro (filtro passa-baixo de 7° ordem com filtros em derivacdo
sintonizados de 3° e 5° ordem). Para a fabricacdo do filtro nesta configuragcdo, foram
utilizados os mesmos componentes do filtro em série. Realizando a simulagdo deste filtro para
os referidos componentes, obteve-se uma corrente de 2,75 A com um DHTI de 21% e um
DHI; de 1,39%. O circuito do filtro, a forma de onda de corrente e o seu respectivo espectro

sd0 mostrados a seguir.
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Figura 5.36: Filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte em 420 Hz e filtros em derivagao sintonizados em 180
Hz e 300 Hz.
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Figura 5.37: Forma de onda de corrente quando utiliza o filtro passa baixa com freqiiéncia de corte em 420 Hz e
filtros em derivagdo sintonizados em 180 Hz e 300 Hz.
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Figura 5.38: Espectro da forma de onda de corrente quando utiliza o filtro passa baixa com freqiiéncia de corte
em 420 Hz e filtros em derivagdo sintonizados em 180 Hz e 300 Hz.

Pelo fato de que quanto maior for o valor do indutor em série com a entrada, melhor
sdo os resultados, como pode ser constatado por uma andlise da tabela 5.2. Foi simulada a
configuracdo com o indutor de 78 mH em série, passando os filtros em derivacdo a ser
sintonizados em 5° e 7° ordem. Com a simula¢@o foi encontrada uma corrente de 1,92 A, com
um DHTI de 24,7% e DHI; de 24,5%. O circuito deste filtro, a forma de onda e o espectro de

corrente sdo mostrados a seguir.
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Figura 5.39: Filtro em derivagao sintonizados em 300 Hz e 420 Hz com um indutor em série.
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Figura 5.40: Forma de onda de corrente quando utiliza o filtro em derivag@o sintonizados em 300 Hz e 420 Hz
com um indutor em série.
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Figura 5.41: Espectro da forma de onda de corrente quando utiliza o filtro em derivacdo sintonizados em 300
Hz e 420 Hz com um indutor em série.

Apo6s a realizacdo das simulacdes com as duas ultimas configuracdes de filtro, os
resultados foram transcritos para a tabela 5.4. Na tentativa de conseguir um melhor equilibrio

entre a qualidade e a eficiéncia energética, preferiu-se a utilizacio do segundo filtro.
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Tabela 5.4: resultados de DHTI, DHI; e I simulados quando utilizado os dois modelos alternativos do filtro.
Configuracao DHTI(%) | DHI3(%) I(A)

filtro passa-baixo de 7° ordem com filtro em

derivacdo sintonizado de 3° e 5° ordem

21 1,39 2,75

filtro em derivacdo sintonizados em 5° e 7° ordem

. L. 24,7 24,5 1,92
com um indutor em série

Escolhida a configuracdo do filtro em derivacdo sintonizados em 5° e 7° com um
indutor em série, o mesmo foi fabricado e testado no laboratério de qualidade da energia
elétrica. Os resultados dos ensaios seguem no proximo topico e na figura abaixo € mostrada o

diagrama elétrico do filtro.
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Figura 5.42: Diagrama elétrico do filtro em derivacgdo sintonizado em 5° e 7° ordem com um indutor em série de
78 mH.

Figura 5.43: Circuito do filtro derivagao.
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6 — RESULTADOS DA UTILIZACAO DO FILTRO

Com o protétipo do filtro implementado, a préxima etapa foi o teste de desempenho do
filtro em laboratério. Com a inten¢do de garantir a eficiéncia do protétipo, foi estabelecido
que os mesmos parametros utilizados para os ensaios com 0s micros seriam seguidos para o
teste do filtro.

Porém, quando os testes no Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica foram
agendados, descobriu-se que a fonte de harmonicos 3000 iX da Califérnia Instrumens

encontrava-se com problemas técnicos, e os métodos realizados tiveram que ser substituidos.

6.1- PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Como a utilizag@o da fonte harmonica para os testes ficou inviabilizada, a rede elétrica
de alimentacdo das tomadas do laboratdrio foi utilizada como fonte de alimentacdo do
computador e do filtro. Para analisar a tensdo da rede e a corrente solicitada pelos
equipamentos, foi utilizado o analisador de qualidade ION 7600, armazenando informagdes
sobre a forma de onda de corrente e tensdo em intervalos de 10 segundos, permanecendo em
cada teste por 10 minutos.

Portanto, para garantir a lisura do teste, medi¢des preliminares foram realizadas com o
intuito de anotar as distorcdes harmodnicas de corrente e tensdo presentes na rede do
laboratdrio.

Dessa forma, uma década resistiva (vide figura 6.1) foi emprestada do Laboratério de
Conversdo de Energia com a intencdo de anotar o perfil de tensdo e corrente circulante na rede

de alimenta¢@o quando uma carga linear solicita corrente da rede.

T PELTTLL

Figura 6.1: Década resistiva utilizada para teste da rede de alimentacdo
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Em seguida, a década resistiva foi retirada e em seu lugar, conectado um computador
com monitor para medir seu comportamento e poder comparar futuramente com o
desempenho do filtro.

Os dois testes seguintes foram executados com o filtro conectado a rede elétrica e o

computador conectado a ele, como pode ser visto na figura 6.2 a seguir.

S
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Figura 6.2: Teste do filtro com o computador

Inicialmente foram realizadas medi¢des com o filtro conectado ao computador e a
chave by-pass acionada, buscando verificar a eficicia da mesma. Em seguida o filtro foi
ativado, e os dados referentes a distor¢ao harmonica de corrente e tensdo coletados.

E interessante ressaltar que estes procedimentos foram executados inicialmente para
averiguar o desempenho do filtro série, que seria o Unico protdtipo testado caso seu
desempenho se aproximasse com os resultados da simulacio computacional realizada
previamente.

Porém, como serd explicado mais adiante, os resultados obtidos no seu teste ndo foram
nada satisfatérios, e a partir de entdo, optou-se em realizar um teste de desempenho do filtro
em derivacdo sintonizado em 5* e 7° ordem, apresentado na figura 5.42.

Para o teste de desempenho do filtro em derivagdo, os procedimentos realizados foram
os mesmos do filtro série, para tornar possivel a realizacdo de uma andlise uniforme de

desempenho dos dois filtros.
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6.2 - RESULTADOS OBTIDOS

A seguir os procedimentos descritos para o teste do filtro série, os dados coletados pelo
analisador de qualidade foram armazenados e transferidos para o computador sob forma de
um relatério gerado pelo software ION Enterprise 5.0.

Todos os relatérios fornecidos foram apresentados em uma planilha no Excel com as
seguintes informacoes:

¢ Dia e horédrio da medigao;

® Porcentagem das componentes harmonicas de corrente e tensdo (até a 15°
ordem);

e Distorcdo Harmonica Total de Corrente e Tensdo em %, calculada em relagdo a
componente fundamental.

Durante o ensaio com o filtro série verificou-se que o mesmo nao estava atuando de
forma eficaz no que diz respeito a filtragem das harmoénicas de corrente, como pode ser
verificado nas tabelas D.3, D.4 e D.5 do anexo D.

Neste momento decidiu-se por modificar a configuracao do filtro série para o filtro em
derivag@o como no esquema da figura 5.42 e analisar sua eficiéncia e desempenho.

Para tanto, os ultimos dois procedimentos de ensaio do filtro série foram repetidos para
o filtro em derivacao.

Por fim, para cada um dos testes descritos anteriormente, nas planilhas fornecidas pelo
ION Enterprise 5.0 foram anotados os valores médximos e minimos de cada medicdo, e
calculada a média e o desvio padrio de cada amostra. Com estes valores foi possivel transferir
as informagdes contidas em uma grande planilha para algumas tabelas, denominadas tabelas-

resumo, disponiveis no anexo D.

6.3 — ANALISE DOS RESULTADOS

O perfil de tensdo da rede de alimentacdo do laboratério coletados pelo ION 7600
durante todos os testes encontram-se resumidos na tabela D.1, expressos em porcentagem em
relacdo a componente fundamental, juntamente com a DHTU, expressa na tultima linha da
tabela. Em seguida € apresentado um grafico de barras que ilustra as médias das componentes

harmoOnicas de tensao.
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Analisando a tabela B.8 referente ao perfil de tensdo utilizado nos ensaios dos micros,
e a tabela D.1, referente ao perfil de tensdo da rede do laboratério, percebe-se que a DHTU da
tensdo aplicada durante o teste dos filtros (que foi de 3,22%) ndo ultrapassou a DHTU do
ensaio médio durante o primeiro ensaio no Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica (teve
um valor de 5,61%). Pode-se notar também que o perfil de tensdo da rede muito se aproxima
do perfil de tensdo adotado no teste 02.

Assim sendo, analisando as figuras B.46 e D.4 referentes as componentes harmoOnicas
de corrente dos computadores tanto no Teste 02 realizado com a fonte harmonica quanto no
ensaio realizado antes do teste dos filtros, que o comportamento dos computadores
permaneceu aproximadamente constante. Deve ser ressaltado que durante os ensaios com 0s
microcomputadores, os mesmos se encontravam tocando um CD. Este procedimento tinha o
objetivo de simular um ambiente de trabalho que € colocado um computador.

O ensaio realizado com a década resistiva permitiu afirmar com convic¢do que as
distor¢cdes harmonicas de corrente (DHTI = 3,4%) e tensdo (DHTU = 3,22%) presentes na
rede elétrica de alimentacdo do Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica ndo se
encontram em patamares elevados o suficiente para condenar os testes realizados, mas deixam

duvidas a respeito do funcionamento do filtro série em um ambiente com tensao ja distorcida.

6.3.1 — Analise do filtro série

Analisando as tabelas e figuras D.3 e D.4 pode-se perceber que a chave by-pass
utilizada no filtro estd funcionando corretamente, uma vez que a diferenga entre os valores de
cada componente harmonica de corrente em cada um dos caso sdo aproximadamente iguais.

Com o auxilio de um amperimetro-alicate, verificou-se que, ao acionar o filtro de
harmonicas mudando a chave by-pass, o condutor responsavel pelo fluxo de corrente enquanto
a chave by-pass estava acionada ndo conduzia corrente. Fato esse que corrobora a eficicia da
chave utilizada.

Como pode ser visto na tabela D.5 e na figura D.5, as componentes harmonicas de
corrente presentes na linha com o filtro acionado sofreram uma leve atenuacdo. Embora a
DHTTI presente na linha com o computador ligado com o filtro acionado tenha reduzido de
158,57% para 128,64%, essa redugdo estd muito aquém do esperado diante das simulacdes

computacionais executadas, onde o valor calculado foi de 11,52%.
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Outra andlise para o desempenho desejado do filtro estd na atenuacdo obtida na
componente harmodnica de 3* ordem, que caiu de 93,9% para 76,48%. Atenuagdo essa que
ficou longe do valor esperado, que era uma distor¢do harmdnica individual de corrente de
0,36%.

Para melhor compreender a ineficdcia do filtro série implementado, deu-se inicio a
uma série de investigacgoes.

De inicio, suspeitou-se de o varistor, por ser um componente que € um componente
nao-linear e estd localizado imediatamente na entrada do filtro. Este componente podia esta
poluido a rede elétrica com harmonicos. Dessa forma, como medida de emergéncia, o varistor
foi retirado do protétipo, e um novo teste realizado. Novamente percebeu-se que a auséncia do
varistor ndo alterou o perfil de corrente aferido no analisador de qualidade.

Em um dado momento, a suspeita do problema recaiu sobre uma possivel ressonancia
entre o filtro e a impedéncia da linha. Para tentar verificar essa possivel suspeita, o estagio
responsavel pela filtragem da componente de 3* ordem foi retirado, visando assim alterar a
impedancia do filtro e eliminar a ressonancia do conjunto.

Mais uma vez a atitude tomada ndo surtiu o devido efeito, uma vez que sem o estagio
responsdvel pela atenuacdo da componente de 3* ordem o filtro ndo teve alteracdes visiveis
nas componentes harmonicas de maior ordem.

Portanto, ndo se pode afirmar com convicgdo que a ressonancia nesse caso estaria
descartada, uma vez que comprovar a existéncia ou ndo da mesma durante o teste realizado é
praticamente invidvel tendo somente as manobras realizadas. A real comprovagdo da
ressonancia na utilizacao de filtros série pode ser fruto de outras pesquisas futuras.

A ultima das suspeitas levantadas acerca do problema recaiu sobre a eficdcia dos
componentes utilizados no filtro série. Tanto o indutor construido quando os capacitores de
10UF passaram a ser o alvo de uma andlise minuciosa na busca de uma explicacao.

Os componentes utilizados no protétipo podem sim ser uma das possiveis fontes de
erros. Talvez pela configuragdo do filtro série, o simples fato de o indutor estar conectado em
paralelo com o capacitor pode estar forcando a passagem de corrente apenas pelos indutores,
ao invés de serem bloqueadas e retidas no filtro. Uma possivel solucdo para este problema
seria a inser¢cdo de uma resisténcia em série com os indutores, de forma a aumentar a

resisténcia nesse ramo. Poderia também aumentar os indutores utilizados, conseqiientemente
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reduzir os capacitores. Com este procedimento estaria também aumentando o valor da
resisténcia do ramo do indutor e reduzindo a do ramo do capacitor.

Com estes procedimentos a corrente que circula pela rede se dividiria entre o ramo do
indutor e o ramo do capacitor, tornando o filtro eficaz. Mas deve ficar atento a queda de
tensdo, pois aumentando a resisténcia estard aumentando também a queda de tensdo sobre o
filtro. Estd € uma possivel solucdo, mas que s6 surgiu ao final do trabalho, ndo sendo possivel
a sua confirmacao. Fica a sugestdo de se testar essa possivel solucdo.

Como forma de verificar o funcionamento de cada componente utilizado no protétipo,
todos eles foram retirados e medidos separadamente, ndo encontrando nenhuma anomalia.
Portanto a suspeita do mau funcionamento do filtro ndo pode ser atribuida aos componentes
utilizados.

Vale lembrar que toda a modelagem computacional para a definicdo do protétipo levou
em consideragdo aspectos diferentes dos enfrentados durante o teste do filtro. Por exemplo, a
forma de onda de tensdo utilizada durante o teste foi uma onda ja distorcida, fato ocorrido por
conta da impossibilidade de se utilizar a fonte 3000iX da California Instruments.

A partir de entdo surgiu a idéia de utilizar os mesmos componentes para montar um

filtro em derivacao sintonizado em 5* e 7* ordem.

6.3.2 — Analise do filtro em derivacao

Depois de montado e submetido aos testes descritos anteriormente, os dados referentes
ao filtro em derivagcdo se mostraram razoavelmente melhores que o filtro série. Como pode ser
visto nas tabelas e figuras D.6 e D.7, as componentes harmonicas foram reduzidas
sensivelmente. A DHTI média passou de 144,53% para 60,62% com o filtro ativado, e a DHI;
média passou de 93,03% para 38,16%.

Embora o mesmo filtro simulado no PSPICE tenha fornecido uma DHTI de 24,7% e
uma DHI-3* de 24,5%, os resultados obtidos com o protétipo podem ser considerados
préximos de um resultado satisfatério. Pois € de se saber que um filtro em derivacao seguindo
o modelo do filtro 3 da tabela 5.2, é capaz de produzir resultados melhores segundo o quesito
filtragem de harmonicas de corrente.

Como forma de explicar a eficiéncia do filtro em derivacdo, vale lembrar do seu

principio de funcionamento. A bobina conectada em série com a linha serve como um
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bloqueio para as componentes de alta freqiiéncia que vao da carga para a fonte. Em
contrapartida, os ramos conectados em paralelo com a carga s@ao dimensionados de forma a
facilitar a conducdo de correntes na freqiiéncia sintonizada pelo mesmo.

Dessa maneira, o filtro em derivacdo atuaria como um dreno para as correntes
harmonicas, enquanto o filtro série atuaria como um bloqueio das correntes harmonicas que
fluiriam no sentido carga — fonte.

Uma coisa que deve ficar claro, é que cada estdgio do filtro: a bobina série, o derivagao
de 5" ordem e o derivacdo de 7* ordem, separados, sdo também filtros. Mas a atenuacdo de
cada um € baixa, fazendo por isso um arranjo com os trés para conseguir uma maior atenuagao
dos harmonicos.

Da mesma forma, a atuacio do filtro em derivagdo como um dreno ndo se d4 de forma
perfeita, como escreve a teoria. A corrente fundamental do circuito ndo encontra uma
impedancia infinita nos ramos sintonizados, ocorrendo assim uma fuga desta corrente por
estes ramos, implicando no aumento do consumo de energia pelo filtro.

Para se ter uma idéia do comportamento da forma de onda de corrente obtida com cada
um dos filtros utilizados, os valores em porcentagem (em relacdo a fundamental) de cada
componente harmdnica obtido com o analisador de qualidade foram transcritos para um

arquivo do MATLAB e um grafico contendo as formas de onda foi tracado.

5 itro =
T Flltro em I
Sendide

derivagdo

Figura 6.3: Gréfico comparativo entre as ondas de corrente do computador com o filtro série, com o filtro em
derivacdo e uma onda puramente senoidal, obtidas em relagdo a componente fundamental de cada teste.
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Portanto, o grifico tem como funcdo ilustrar o desempenho dos dois filtros
implementados. Sdo apresentadas as formas de onda de corrente em cada filtro comparadas
com uma sendide pura da componente fundamental. As curvas foram tracadas de acordo com
os valores em porcentagem de cada componente harmonica (até a 15* ordem) obtidos durante
o teste do computador com o filtro série e com o filtro em derivacao.

Analisando o gréfico da figura 6.3, percebe-se que o valor de pico (em relacdo a
fundamental) da corrente filtrada diminui, mas ocorre um alargamento de certas partes da
forma da onda da corrente, aproximando estd de uma sendide.

Vale ressaltar que para uma andlise mais detalhada acerca do desempenho dos filtros
(andlise de consumo de energia, por exemplo) seria necessdrio obter o valor eficaz da
componente fundamental ou de alguma componente harmonica, para assim poder expressar o
gréfico da figura 6.3 em termos de valores eficazes. Tal andlise tornou-se impossivel a medida
que descobriu-se que os valores fornecidos pelo ION 7600 s6 eram expressos em
porcentagem.

Outra andlise interessante € o das perdas na rede elétrica: hd um aumento da corrente
solicitada da rede quando se opta pela utilizacdo de um filtro série ou em derivagdo, gerando
assim um aumento nas perdas por Efeito Joule nos fios da rede, como pode ser visto na tabela

6.1 mostrada a seguir.

Tabela 6.1: Andlise das perdas na rede elétrica

resisténcia (mQ) [corrente (A)| perdas na rede (mW) | DHTI (%)
sem filtro 3,03 0,9 2,5 160
filtro em série 3,03 1,1 3,7 130
filtro em derivacao 3,03 1,6 7.8 60

Com o valor das correntes medidas em cada um dos ensaios realizados com um alicate
amperimetro, e com o valor da resisténcia calculado no tépico 5.1.2, tornou-se possivel
realizar o célculo das perdas por Efeito Joule na rede.

Pode-se perceber com os valores obtidos para as perdas na rede, que o filtro com maior
eficiéncia em termos de filtragem harmonica é o que possui a menor eficiéncia em termos
energéticos, uma vez que provoca uma maior perda na linha, além de consumir uma corrente

aproximadamente 80% maior que o computador sem filtro.
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7 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Foram realizados, ao longo deste trabalho, estudos relacionados ao problema da
qualidade da energia elétrica gerados pelo aumento da utilizagdo de equipamentos eletronicos
que solicitam e retornam para a rede uma corrente distorcida. Como a utilizacdo destes
equipamentos estd intimamente ligada ao conforto pessoal, abolir a utilizagdo deste tipo de
equipamento estd descartada. Portanto, outro tipo de solucdo para o problema gerado pela
fonte chaveada presente nos microcomputadores pessoais foi o foco deste estudo.

Com a intenc¢do de reduzir as distor¢cdes harmonicas inseridas na rede, foram estudadas
e analisadas diversas configuragdes de filtros passivos. Com a intencio de corroborar os testes
realizados no computador, foram implementadas duas topologias diferentes. Com os dados
obtidos durante os testes realizados, pode-se afirmar que o filtro em derivacdo € mais eficiente
que o filtro série.

Ao longo deste trabalho foi possivel aliar o conhecimento adquirido durante parte do
curso de Engenharia Elétrica, as etapas de concepcao e testes de um filtro passivo de correntes
harmoénicas para um microcomputador.

Para a implementacdo do filtro fez-se necessdria uma a realizacdo de um grande
apanhado entre as matérias da Matematica e da Engenharia, a constante observancia de uma
relacdo de compromisso entre a eficiéncia energética e a qualidade da energia.

Ao final deste estudo € possivel notar a quantidade de aprendizado adquirido,
principalmente se abater sem se deixar levar. Os resultados obtidos com os testes dos filtros ao
contradizerem os nimeros das simulagdes e principalmente com a expectativa criada durante
o desenvolvimento do projeto, criaram uma certa frustracdo em ndo haver tempo habil para
uma melhor abordagem do problema vivenciado.

Fica claro que utilizar a expressdo ‘“‘eliminacdo das correntes harmdnicas” quando se
faz o0 uso de um filtro € um tanto quanto equivocada, visto que os resultados ndo passam de
atenuacdes de suas componentes individuais.

Para tanto, pode-se afirmar que a simples reducio das correntes harmOnicas tem o seu
preco. E este vai desde a correta averiguacdo do problema, fazendo-se utilizar de
equipamentos de boa confiabilidade, até utilizacdo de componentes eletrOnicos projetados

Unica e exclusivamente para este fim.
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Por fim, a utilizacdo de um filtro passivo de correntes harmonicas é uma escolha
adequada para reduzir as distor¢cdes presentes na rede elétrica. Mas o seu dimensionamento
pode ser representado por uma balanca desequilibrada, sempre puxando para o lado da
qualidade da energia, deixando de lado a eficiéncia energética do sistema.

Pela falta de tempo hébil e pela grandiosidade do assunto, fica como sugestdo para
trabalhos futuros, a andlise de ressonancia do filtro série, e a implementagdo e teste do filtro

em derivacdo caracterizado pelo filtro 3 da tabela 5.2 com seus respectivos componentes.

78



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] DE OLIVEIRA, M.A.G. Apostila de Qualidade da Energia Elétrica. Brasilia: UnB,
2003.

[2] ALMEIDA, W.G. e FREITAS, F.D Circuitos Polifasicos: teoria e ensaios. Brasilia:
Fundacdo de Empreendimentos Cientificos e Tecnoldgicos, 1995.

[3] Atendimento a Cargas Geradoras de Harmonicas em Sistemas Primdrios de Distribuicao —

disponivel na URL http://www.cpfl.com.br/publ tecnica/.
[4] PROCOBRE. Harménicas nas Instalacées Elétricas: Causas, efeitos e solucoes.

http://www.procobre.org/br/ _configStuff/docs/uploaded/harmonic.pdf.

[5] Engecomp Tecnologia em Automacdo e Controle LTDA, disponivel na URL
http://www.engecomp.com.br/pow_qual.htm.

[6] SCHNEIDER ELECTRIC E PROCOBRE. Qualidade de energia - Harmonicas. Marco,
2003.

[7] ANEEL. Prodist — 2% versao do modulo 8. Brasilia, 2005.

[8] Operacao Conjunta: Filtro e Bloqueador Eletromagnético para Harmonicas de
Seqiiéncia Zero, VI SBQEE, Belém - Para - Brasil.

[9] IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical
Power Systems. IEEE 519. 1992

[10] IEC 61000-3-2. Eletromagnet compatibility (EMC). Part 3-3: Limits — Limits for
harmonic current emission (equipment input current <= 16 A per phase).

[11] ALBERTO, C. Qualidade da Energia Elétrica. Escola Federal de Engenharia de
Itajuba.

[12] ALDABO, R. Qualidade na Energia Elétrica. Sao Paulo: Artiber Editora, 2001.
[13] RUSCHER, N.A. Projeto e Analise do Filtro de Harménicas Sintonizado de 5°
ordem. Brasilia, UnB, 2003.

[14] AFONSO, J.L. e MARTINS, J.S. Qualidade da Energia Elétrica. Revista o eletricista,
n° 9, 3° trimestre de 2004, ano 3, pp. 66-71.

[15] CLAMPER. Sobretensoes nas Linhas Elétricas de Baixa Tensao.

[16] SCHNEIDER ELECTRIC. Protecao Contra Descargas Atmosféricas.

79



ANEXO A

Tabelas e graficos

Medicdes dos harmoOnicos presentes na rede elétrica da Camara dos Deputados
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Tabela A.1: Dados de tensao nos computadores

Harm. Tensao

Média Minimo Maximo Desvio Padrao
Fund.(rms) 219,35 210,03 226,47 2,26
2 0,07 0 0,4 0,03
3 3,85 2,74 4,69 0,39
4 0,07 0 0,23 0,03
5 4.2 2,42 5,21 0,38
6 0,04 0 0,1 0,02
7 0,54 0,16 0,98 0,11
8 0,02 0 0,13 0,01
9 0,79 0,06 1,8 0,31
10 0,02 0 0,12 0,01
11 0,37 0 1,17 0,17
12 0,02 0 0,14 0,01
13 0,45 0,11 0,86 0,09
14 0,02 0 0,11 0,01
15 0,37 0 1,37 0,18
16 0,02 0 0,16 0,01
17 0,3 0 1,11 0,17
18 0,02 0 0,2 0,01
19 0,19 0 0,93 0,11
20 0,02 0 0,14 0,02
21 0,54 0,01 2,09 0,3
22 0,04 0 0,22 0,02
23 0,37 0 1,52 0,22
24 0,04 0 0,27 0,02
25 0,3 0,01 1,26 0,18
26 0,04 0 0,19 0,03
27 0,48 0,01 2,47 0,31
28 0,03 0 0,18 0,02
29 0,26 0 1,47 0,18
30 0,03 0 0,2 0,02
31 0,24 0 1,34 0,17
DHTU 2,69% 1,74% 3,91% 40,77%

Média das Componentes Harménicas de Tensdo dos computadores da
Camara dos Deputados (%)
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Figura A.1: Gréfico das médias das componentes harmonicas de tensdo presente nos computadores
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Tabela A.2: Dados de corrente nos computadores

Harm. Corrente _ _

Média Minimo Maximo Desvio Padrao
[Fund.(rms) 0,59 0,54 0,96 0,1
2 3,03 0,55 12,59 1,79
3 72,15 50,93 83,32 10,57
4 2,2 0,48 11,16 1,21
5 35,05 2,94 55,93 18,58
6 1,36 0,05 5,65 1
7 15,11 2,75 27,53 7,62
8 0,93 0,18 6,44 0,77
9 3,73 0,08 14,93 2,76
10 0,65 0,05 5,16 0,7
11 8,31 5,65 14,04 1,6
12 0,55 0,02 4,45 0,51
13 5,76 0,04 9,87 2,49
14 0,49 0,02 3,56 0,41
15 3,52 0,93 6,96 0,97
16 0,42 0,02 2,98 0,39
17 3,37 0,61 7,76 1,51
18 0,33 0,03 2,61 0,31
19 2,32 0,11 4,69 1,26
20 0,28 0,01 2,26 0,25
21 1,97 0,1 4,66 0,93
22 0,31 0,01 1,88 0,23
23 2,28 0,1 5,67 1,01
24 0,28 0,02 1,78 0,2
25 2,04 0,07 4.4 0,78
26 0,22 0,01 1,53 0,16
27 1,9 0,3 4,59 0,85
28 0,23 0,01 1,47 0,18
29 1,67 0,14 4,93 0,92
30 0,21 0,02 1,41 0,17
31 1,49 0 4,49 0,83
Mro 0,87 0,68 1,25 0,13
DHTI 82,76% 51,42% 109,85% 23,42%

Média das Componentes Harmonicas de Corrente dos computadores da
Camara dos Deputados (%)

100+

Fund 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Ordem harmonica

Figura A.2: Gréfico das médias das componentes harmodnicas de corrente dos computadores
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Tabela A.3: Dados de tensdo na fase A do quadro de distribui¢do do andar 19

Harm. Tensao - FASE A

Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 220,48 222 .67 217,64 0,82
2 0,06 0,15 0 0,02
3 3,68 4 3,39 0,06
4 0,03 0,12 0 0,02
5 4,09 4,85 3,21 0,24
6 0,02 0,07 0 0,01
7 0,46 0,74 0,18 0,11
8 0,02 0,08 0 0,01
9 0,38 0,81 0,02 0,14
10 0,02 0,08 0 0,01
11 0,27 0,77 0,01 0,13
12 0,02 0,08 0 0,01
13 0,44 0,8 0,18 0,07
14 0,02 0,06 0 0,01
15 0,36 1,24 0,05 0,16
16 0,02 0,11 0 0,01
17 0,19 0,62 0 0,12
18 0,02 0,1 0 0,01
19 0,17 0,54 0,01 0,1
20 0,02 0,11 0 0,01
21 0,38 1,27 0,02 0,22
22 0,03 0,14 0 0,02
23 0,21 0,77 0,02 0,14
24 0,03 0,14 0 0,02
25 0,38 1,21 0,03 0,19
26 0,03 0,15 0 0,02
27 0,37 1,68 0,02 0,27
28 0,03 0,19 0 0,02
29 0,26 1,09 0,01 0,17
30 0,03 0,17 0 0,02
31 0,25 0,81 0 0,17
DHTU 5,66 6,12 4,86 0,19

Média das Componentes Harménmicas de Tensdo no QD do andar 19 -
FASE A (%)

100

90

70+

60

50

40+

30

20

10+

07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fund. 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

Ordem Harmonica

Figura A.3: Gréifico das médias das componentes harmdnicas de tensdo no QD do andar 19 — Fase A
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Tabela A.4: Dados de tensdo na fase B do quadro de distribui¢do do andar 19

Harm. Tensao - FASE B

Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. (rms) 221,47 223,53 218,68 0,8
2 0,06 0,16 0 0,03
3 3,8 4,13 0,062 0,06
4 0,04 0,1 0 0,02
5 3,63 4,42 2,63 0,25
6 0,02 0,06 0 0,01
7 0,42 0,91 0,03 0,12
8 0,02 0,05 0 0,01
9 0,41 0,83 0,02 0,015
10 0,02 0,04 0 0,01
11 0,22 0,65 0,02 0,12
12 0,02 0,05 0 0,01
13 0,39 0,67 0,07 0,08
14 0,02 0,08 0 0,01
15 0,28 1,14 0,04 0,15
16 0,02 0,07 0 0,01
17 0,22 0,64 0,02 0,12
18 0,02 0,07 0 0,01
19 0,18 0,53 0,01 0,1
20 0,02 0,09 0 0,01
21 0,36 1,13 0,03 0,22
22 0,03 0,11 0 0,02
23 0,27 0,91 0,01 0,18
24 0,03 0,1 0 0,02
25 0,26 0,85 0,01 0,14
26 0,03 0,11 0 0,02
27 0,35 1,52 0,02 0,24
28 0,03 0,13 0 0,02
29 0,24 1,27 0,01 0,16
30 0,03 0,12 0 0,02
31 0,22 1,05 0 0,17
[DHTU 5.4 6,12 4,86 0,19

Meédia das Componentes Harménmicas de Tensdao no QD do andar 19 -
FASE B (%)

100

90

80

70+

60

50

40-

30+

20+

10

07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fund. 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

Ordem Harmonica

Figura A .4: Gréafico das médias das componentes harmdnicas de tensdo no QD do andar 19 — Fase B
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Tabela A.5: Dados de tensdo na fase C do quadro de distribui¢do do andar 19

Harm. Tensao - FASE C

Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. (rms) 220,37 222,59 217,23 1
2 0,1 0,26 0,03 0,3
3 4,09 4,37 3,93 0,07
4 0,8 0,13 0,01 0,02
5 4,28 5,03 3,42 0,23
6 0,03 0,09 0 0,01
7 0,45 0,76 0,14 0,1
8 0,02 0,12 0 0,01
9 0,41 0,87 0,03 0,15
10 0,02 0,06 0 0,01
11 0,43 1,01 0,05 0,15
12 0,02 0,14 0 0,01
13 0,4 0,72 0,15 0,8
14 0,02 0,15 0 0,01
15 0,38 1,16 0 0,19
16 0,02 0,09 0 0,01
17 0,38 1,04 0,03 0,16
18 0,02 0,22 0 0,2
19 0,16 0,56 0,01 0,11
20 0,02 0,12 0 0,02
21 0,45 1,32 0,02 0,27
22 0,03 0,15 0 0,02
23 0,35 1,18 0,03 0,21
24 0,03 0,25 0 0,03
25 0,26 0,91 0,02 0,17
26 0,04 0,21 0 0,02
27 0,48 2,04 0,02 0,32
28 0,03 0,15 0 0,02
29 0,25 0,96 0,02 0,16
30 0,03 0,18 0 0,02
31 0,21 0,87 0 0,15
[DHTU 6,1 6,82 5,65 0,2

Média das Componentes Harm6nmicas de Tensao no QD do andar 19 -
FASE C (%)

100

80

701

60

50

40+

30+

20+

10

07 1 1 1 1 1 1
Fund. 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

Ordem Harmonica

Figura A.5: Gréfico das médias das componentes harmdnicas de tensdo no QD do andar 19 — Fase
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ANEXO B

Tabelas e graficos

Ensaios de distor¢coes harmdnicas nos computadores em laboratério
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Tabela B.1: Planilha das distor¢des harmonicas individuais produzidas pelos computadores durante o ensaio senoidal.

PLANILHAS DAS DISTORCOES HARMONICAS DE CORRENTE - ENSAIO SENOIDAL
Harm MICRO 01 MICRO 02 MICRO 03 MICRO 04 MICRO 05 MICRO 06 MEDIA
rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) [Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |[Phase

Fund 0,59 100 9.3 0,63 100 11,3 0,52 100 4,5 0,65 100 13 0,67 100 11,2 0,67 100 11,2 0,62] 100,00f 10,30
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
3 0,57 96,61 165,4 0,6] 95,24| 158,6 0,5] 96,15] 174,6 0,6] 92,31] 148,6 0,64] 95,52| 169,7 0,64 9552| 169,7 0,59] 94,22] 164,28
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
5 0,49] 83,05 336,1 0,51] 80,95 325 0,44 84,62 3512 0,51 78,46] 3079 0,54 80,6] 3423 0,54 80,6 3423 0,49] 7891] -26,00
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,54 0 0,01 1,54 0 0 0 0 0,00 0,54 0,00
7 0,41 69,49| 146,3 042] 66,67 1313 037 71,15| 167,6 0,41 63,08 107,6 0,42] 62,69] 156,9 042 62,69 156,9 0,38] 61,92] 144,41
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
9 0,32 54,24 316,9 0,32] 50,79] 297,2 0,29| 55,77 3445 0,29 4462 2682 0,29] 43,28] 331,8 0,29 43,28 331,8 0,27] 43,76] -44,58
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,54 0 0,01 1,54 0 0 0 0] 0,0033 0,54 0,00
11 0,23| 38,98| 1275 0,21] 33,33] 103,1 0,21 40,38 162 0,18 27,69 70,7 0,16] 23,88 149 0,16/ 23,88 149 0,17] 26,58] 127,43
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
13 0,14 23,73| 2973 0,11) 17,46] 2711 0,13 25| 3402 0,09f 13,85] 2383 0,06 8,96] 340,9 0,06 8,96/ 340,9 0,08] 12,60] -57,13
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
15 0,06 10,17 106 0,03 4,76 0 0,06 11,54 1623 0,03 4,62 0 0,03 4,48 0 0,03 4,48 0 0,01 2,39] 58,62
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
17 0,01 1,69 0 0,01 1,59 0 0,02 3,85 0 0,02 3,08 0 0,06 8,96 99,4 0,06 8,96 99,4 0,02 3,36] 71,16
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
19 0,02 3,39 0 0,04 6,35 0 0,01 1,92 0 0,04 6,15 0 0,07] 10,45] 283,8 0,07 10,45| 283,8 0,03 5,30] -43,48
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
21 0,04 6,78 0 0,05 7,94 0 0,03 5,77 0 0,04 6,15 0 0,07] 10,45] 108,6 0,07 10,45| 108,6 0,03 4,72] 49,00
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
23 0,04 6,78 0 0,04 6,35 0 0,03 5,77 0 0,02 3,08 0 0,05 7,46 0 0,05 7,46 0 0,04 6,17 0,00
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
25 0,03 5,08 0 0,02 3,17 0 0,02 3,85 0 0,01 1,54 0 0,03 4,48 0 0,03 4,48 0 0,02 3,76 0,00
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
27 0,02 3,39 0 0,01 1,59 0 0,01 1,92 0 0,01 1,54 0 0,03 4,48 0 0,03 4,48 0 0,02 2,95 0,00
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
29 0,01 1,69 0 0,01 1,59 0 0 0 0 0,01 1,54 0 0,04 5,97 0 0,04 5,97 0 0,02 2,95 0,00
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
31 0,01 1,69 0 0,01 1,59 0 0 0 0 0,01 1,54 0 0,03 4,48 0 0,03 4,48 0 0,02 2,42 0,00
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
33 0,02 3,39 0 0,02 3,17 0 0,01 1,92 0 0,01 1,54 0 0,03 4,48 0 0,03 4,48 0 0,02 3,22 0,00
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
35 0,02 3,39 0 0,02 3,17 0 0,01 1,92 0 0 0 0 0,02 2,99 0 0,02 2,99 0 0,02 2,42 0,00
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
37 0,02 3,39 0 0,01 1,59 0 0,01 1,92 0 0 0 0 0,01 1,49 0 0,01 1,49 0 0,01 1,61 0,00
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
39 0,01 1,69 0 0,01 1,59 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,49 0 0,01 1,49 0 0,01 1,07 0,00
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
41 0,01 1,69 0 0,01 1,59 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,49 0 0,01 1,49 0 0,01 1,07 0,00
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
43 0 0 0 0,01 1,59 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,49 0 0,01 1,49 0 0,01 0,81 0,00
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,49 0 0,01 1,49 0 0,00 0,54 0,00
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
47 0,01 1,69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,0017 0,27 0,00
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
|DHTI 162,42% 155,82% 164,57% 147,44% 150,29% 150,28% 147,93%
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Figura B.1: Grifico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 01 durante o Teste Senoidal
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Figura B.2: Grifico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 02 durante o Teste Senoidal
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Figura B.3: Grifico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 03 durante o Teste Senoidal
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Figura B.4: Grifico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 04 durante o Teste Senoidal
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Figura B.5: Grifico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 05 durante o Teste Senoidal
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Figura B.6: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 06 durante o Teste Senoidal
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Tabela B.2: Planilha das distor¢des harmonicas individuais produzidas pelos computadores durante o ensaio médio.

PLANILHAS DAS DISTORCOES HARMONICAS DE CORRENTE - ENSAIO MEDIO
Harny MICRO 01 MICRO 02 MICRO 03 MICRO 04 MICRO 05 MICRO 06 MEDIA
rms. rel. (%) |Phase |[rms. rel. (%) [Phase |[rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase [rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |[Phase

Fund 0,59 100 6,5 0,61 100 8,1 0,42 100 2,8 0,68 100 11,5 0,7 100 9,1 0,57 100 6,9 0,59] 100,00 7,9
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,43 0 0 0 0 0 0 0
3 0,57 96,61 170,4 0,57] 93,44| 1646 0,39 92,86 173,9 0,61 89,71] 1493 0,67] 95,71 171 0,55 96,49 169 0,55] 93,24 165,9
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,43 0 0 0 0 0,00 0,28 0
5 0,52] 88,14 3451 0,52] 85,25] 335,9 0,37 88,1 350 0,56] 8235] 313,11 0,61] 87,14] 3456 0,52 9123| 3417 0,50] 8493] -220
6 0 0 0 0,01 1,64 0 0,01 2,38 0 0,01 1,47 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,84 0
7 0,45 76,27 158,3 045] 73,77] 1449 0,33 78,57|] 165,5 046] 6765 1111 0,5] 71,43] 159.1 0,45| 78,95| 153.6 0,42| 70,47] 148.4
8 0,01 1,69 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,47 0 0 0 0 0 0 0] 0,0033 0,56 0
9 0,38] 6441| 3324 0,36] 59,02] 315,8 0,29 69,05 3415 0,37 5441 2728 0,38] 54,29] 3334 0,38] 66,67 3272 0,33] 56,03] -39,3
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,47 0 0 0 0 0 0 0] 0,0017 0,28 0
11 0,29 49,15 146 0,27] 44,26 126 0,24| 57,14| 1574 0,26] 38,24 73,2 0,26 37,14 1479 0,29| 50,88 1405 0,24] 40,34 133,5
12 0 0 0 0 0 0 0,01 2,38 0 0,01 1,47 0 0 0 0 0 0 0] 0,0033 0,56 0
13 0,21 35,59] 320,8 0,18] 29,51] 2979 0,19] 45,24| 333,6 0,17 25| 236,7 0,15] 21,43| 3242 0,21| 36,84 314,7 0,16] 26,93] -51,9
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0,14 23,73] 1352 0,11] 18,03] 1118 0,14 33,33] 1499 0,09 13,24 43,7 0,06 8,57] 1452 0,14 2456] 1293 0,10] 16,30f 1251
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0,07 11,86] 307,9 0,04 6,56 0 0,09] 21,43 327.1 0,03 4,41 0 0,01 1,43 0 0,08 14,04 306,7 0,05 837] -343
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0,02 3,39 0 0,01 1,64 0 0,05 11,9 0 0,02 2,94 0 0,05 7,14 0 0,03 5,26 0 0,03 5,05 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0,01 1,69 0 0,03 4,92 0 0,02 4,76 0 0,03 4,41 0 0,07 10[ 1158 0,01 1,75 0 0,02 2,63 42,2
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0,03 5,08 0 0,04 6,56 0 0 0 0 0,03 4,41 0 0,07 10] 2945 0,03 5,26 0 0,03 480] -21.8
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0,04 6,78 0 0,04 6,56 0 0,02 4,76 0 0,03 4,41 0 0,06 8,57 117 0,03 5,26 0 0,02 4,01 21,9
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0,03 5,08 0 0,03 4,92 0 0,02 4,76 0 0,01 1,47 0 0,04 5,71 0 0,03 5,26 0 0,03 4,49 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0,02 3,39 0 0,02 3,28 0 0,02 4,76 0 0 0 0 0,03 4,29 0 0,02 3,51 0 0,02 3,08 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0,01 1,69 0 0,01 1,64 0 0,02 4,76 0 0,01 1,47 0 0,03 4,29 0 0,01 1,75 0 0,02 2,52 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0,02 4,76 0 0,01 1,47 0 0,03 4,29 0 0 0 0 0,01 1,68 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0,01 1,69 0 0,01 1,64 0 0,01 2,38 0 0,01 1,47 0 0,03 4,29 0 0 0 0 0,01 1,96 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0,01 1,69 0 0,01 1,64 0 0 0 0 0,01 1,47 0 0,03 4,29 0 0,01 1,75 0 0,01 1,96 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0,02 3,39 0 0,01 1,64 0 0 0 0 0 0 0 0,02 2,86 0 0,01 1,75 0 0,01 1,68 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a1 0,01 1,69 0 0,01 1,64 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,43 0 0,01 1,75 0 0,01 1,12 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0,01 1,69 0 0 0 0 0,01 2,38 0 0 0 0 0,01 1,43 0 0,01 1,75 0 0,01 1,12 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0,01 1,69 0 0 0 0 0,01 2,38 0 0 0 0 0,01 1,43 0 0 0 0 0,01 0,84 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0,01 2,38 0 0 0 0 0,01 1,43 0 0 0 0] 0,0033 0,56 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,43 0 0 0 0] 0,0017 0,28 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[DHTT 177,79% 168,18% 185,79% 157,27% 164,89% 182,20% 163,78%
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Figura B.7: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 01 durante o Teste Médio
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Figura B.8: Grifico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 02 durante o Teste Médio
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Figura B.9: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente no Micro 04 durante o Teste Médio
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Figura B.10:

Griéfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 04 durante o Teste Médio
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Figura B.11:

Griéfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 05 durante o Teste Médio
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Figura B.12:

Griéfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 06 durante o Teste Médio
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Tabela B.3: Planilha das distor¢des harmonicas individuais produzidas pelos computadores durante o ensaio maximo.

PLANILHAS DAS DISTORGCOES HARMONICAS DE CORRENTE - ENSAIO MAXIMO

Harm MICRO 01 MICRO 02 MICRO 03 MICRO 04 MICRO 05 MICRO 06 MEDIA
rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |Jrms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase

Fund 0,59 100 6.5 0,59 100 8.5 0,42 100 29 0,69 100 11,6 0,72 100 9 0,57 100 6.6 0,60 0,27| 7,9092
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
3 0,59 100] 170.3 0.58] 9831| 1626 04| 9524| 1743 0,63 91,3 14838 0,67 93,06 1715 055 9649] 1703 0,56 0,26] 165.8
4 0 0 0 0,01 1,69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0
5 0,53] 89,83] 345.6 0,52| 88,14 333.,7 0,37 88,1] 350.7 0,57] 8261] 3129 0.61] 84,72| 3464 0,51] 89,47 345 0,51 0,23] -21.6
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0
7 0,46] 77.97] 1593 0,45| 76,27| 1414 0,33] 78,557] 166,3 0.,47] 68,12] 109.9 0,5] 69,44] 160,7 044) 77,19] 1582 0,42 0,19 1489
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
9 0.38] 6441] 3344 037 62,71 3109 0.28] 66.,67] 3429 0.37] 53.62| 2727 0.39] 54,17 336.1 0.37] 6491] 3325 0.33 0.15| -38.2
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
11 0,29] 49,15 149 027 4576] 119.6 0,23| 54,76 159 0,25| 36,23 71.8 0,27 37.5| 1526 0,28] 49,12 147 0,23 0,11 1354
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
13 0,21] 3559 3254 0,18 30,51] 290,8 0,18] 42,86] 336,1 0,16] 23,19] 238,6 0,16 2222| 3323 0,21] 36,84] 3233 0,16 0,07 -48,0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
15 0,13] 22,03] 1432 0,11 18,64] 103,3 0,13] 30,95] 1542 0,08] 11,59 50 0,07 9,72 1616 0,13] 2281 1413 0,09 0,04 131.8
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
17 0,07) 11.86] 326.7 0,05 8,47 0 0,09] 2143] 3339 0,03 4,35 0 0,03 4,17 0 0,07) 12,28] 3252 0,05 0,03 -21.0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
19 0,02 3,39 0 0,01 1,69 0 0,05 119 0 0,03 4,35 0 0,05 6,94 0 0,03 5,26 0 0,03 0,01 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
21 0,02 3,39 0 0,03 5,08 0 0,02 4,76 0 0,04 5.8 0 0,07 9,72 1024 0,02 3,51 0 0,02 0,01 30,7
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0
23 0,03 5,08 0 0,04 6.78 0 0,01 2,38 0 0,04 5.8 0 0,07 9,72| 286,8 0,03 5,26 0 0,03 0,01 -21,5
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
25 0,04 6,78 0 0,04 6.78 0 0,02 4,76 0 0,03 4,35 0 0,06 833| 1116 0,04 7,02 0 0,03 0,01 20,7
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
27 0,03 5,08 0 0,03 5,08 0 0,03 7,14 0 0,02 2,9 0 0,04 5,56 0 0,03 5,26 0 0,03 0,01 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
29 0,02 3,39 0 0,02 3,39 0 0,03 7,14 0 0 0 0 0,03 4,17 0 0,02 3,51 0 0,02 0,01 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0
31 0,01 1,69 0 0,01 1,69 0 0,02 4,76 0 0,01 1,45 0 0,03 4,17 0 0,01 1,75 0 0,02 0,01 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
33 0 0 0 0 0 0 0,02 4,76 0 0,01 1,45 0 0,03 4,17 0 0,01 1,75 0 0,01 0,01 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
35 0,01 1,69 0 0,01 1,69 0 0,01 2,38 0 0,01 1,45 0 0,03 417 0 0,01 1,75 0 0,01 0,01 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
37 0,01 1,69 0 0,01 1,69 0 0 0 0 0,01 1,45 0 0,03 4,17 0 0,01 1,75 0 0,01 0,01 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
39 0,01 1,69 0 0,01 1,69 0 0 0 0 0 0 0 0,02 2,78 0 0,01 1,75 0 0,01 0,00 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
a1 0,01 1,69 0 0,01 1,69 0 0 0 0 0 0 0 0,02 2,78 0 0,01 1,75 0 0,01 0,00 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
43 0,01 1,69 0 0,01 1,69 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,39 0 0,01 1,75 0 0,01 0,00 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,39 0 0 0 0 0,00 0,00 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,39 0 0 0 0] 0,0017 0,00 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,39 0 0 0 0] 0,0017 0,00 0
50 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0|
[DHTI 180,98% 175,51% 184,52% 157,48% 161,41% 179,19% 163,55%
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Figura B.13: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 01 durante o Teste Maximo
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Figura B.14: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 02 durante o Teste Mdximo
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Figura B.15: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 03 durante o Teste Maximo
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Figura B.16: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 04 durante o Teste Médximo

94




Componentes Harmonicas de Corrente (%)
Teste Maximo - Micro 05

100

90

80

70+ (1

60

50

40

30

20+

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Ordem das Harménicas

Figura B.17: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 05 durante o Teste Médximo
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Figura B.18: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 06 durante o Teste Maximo
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Tabela B.4: Planilha das distor¢des harmonicas individuais produzidas pelos computadores durante o ensaio absurdo.

PLANILHAS DAS DISTORCOES HARMONICAS DE CORRENTE - ENSAIO ABSURDO
Harm MICRO 01 MICRO 02 MICRO 03 MICRO 04 MICRO 05 MICRO 06 MEDIA
rms. rel. (%) |Phase |Jrms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |Jrms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase |rms. rel. (%) |Phase

Fund 0,52 100 6.8 0.6 100 8 0.5 100 3.4 0,68 100 11,7 0.71 100 9.2 0,62 100 7.4 0.60| 100,00 8.02
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,41 0 0 0 0] 0,0017 0,28 0
3 0,51 98,08 169,8 0,57 95| 163.8 0,47 94| 1748 0,63] 9265 1484 0,67] 9437] 1709 0,61] 98,39 170 0,57 94.29] 165,9
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,61 0 0,00 0,28 0
5 047 90.38| 3444 0.52| 86,67 3354 0.43 86| 351.7 0,57] 83.82] 3124 0.6] 84,51 346 0.,56] 90,32] 343.6 0.51] 8465 -21.6
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,41 0 0 0 0 0,00 0,28 0
7 041| 7885 1574 044 7333 1436 0,38 76| 167.7 0.47] 69,12] 108.8 0,5] 7042 160 047 7581| 156.6 042| 69.46] 1489
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
9 0,34 6538 3319 0,36 60| 3147 0,32 64| 3446 0,37] 5441 2719 0,39] 5493] 336.1 0,39 629 3316 0,33] 54,81 -37.7
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
11 0,26 50| 1455 0,27 45| 1241 0,25 50| 161,2 0,25| 36,76 70,2 0,27] 38,03] 1534 0,29 46,77| 1462 0,23] 38,39] 1359
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
13 0,19] 36,54 3216 0,19] 31,67] 2965 0,18 36| 3386 0,16] 23,53] 236.8 0,16] 22,54] 335.1 0,2] 32,26 323 0,15] 2525| -475
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
15 0,12] 23,08] 139.1 0,11] 18,33 110 0,12 24| 1574 0,08 11,76 48.4 0,08 11.27] 168,7 0,12 19,35 143 0.09] 1435 133.8
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
17 0,06] 11,54 3219 0,05 8.33 0 0,07 14| 339.8 0,03 4.41 0 0,05 7,04 0 0,06 9,68] 334.1 0,05 8,53] -16.4
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
19 0,02 3,85 0 0,02 3,33 0 0,02 4 0 0,04 5,88 0 0,06 8.45] 2544 0,03 4,84 0 0,02 3,52] -26,91
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
21 0,02 3.85 0 0,03 5 0 0,01 2 0 0,04 5,88 0 0,07 9.86 86.9 0,04 6.45 0 0,03 4.41 259
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
23 0,03 5,77 0 0,04 6.67 0 0,02 4 0 0,04 5,88 0 0,07 9.86] 2726 0,04 6.45 0 0,03 5,15 -22.0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
25 0,04 7,69 0 0,04 6.67 0 0,03 6 0 0,03 4,41 0 0,05 7,04 0 0,04 6.45 0 0,04 6,34 0.0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
27 0,03 5,77 0 0,04 6,67 0 0,03 6 0 0,01 1,47 0 0,04 5,63 0 0,03 4,84 0 0,03 4,96 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
29 0,02 3,85 0 0,02 3,33 0 0,02 4 0 0 0 0 0,03 4,23 0 0,02 3,23 0 0,02 3,03 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
31 0,01 1,92 0 0,01 1,67 0 0,01 2 0 0,01 1,47 0 0,03 4,23 0 0,01 1,61 0 0,01 2,21 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
33 0,01 1,92 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,47 0 0,03 4,23 0 0,01 1,61 0 0,01 1,65 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
35 0,01 1,92 0 0,01 1,67 0 0 0 0 0,01 1,47 0 0,03 4,23 0 0,02 3,23 0 0,01 2,21 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
37 0,01 1,92 0 0,01 1,67 0 0 0 0 0,01 1,47 0 0,03 4,23 0 0,02 3.23 0 0,01 2,21 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
39 0,02 3,85 0 0,01 1,67 0 0,01 2 0 0 0 0 0,02 2,82 0 0,02 3,23 0 0,01 2,21 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
Lal 0,01 1,92 0 0,01 1,67 0 0,01 2 0 0 0 0 0,02 2,82 0 0,01 1,61 0 0,01 1,65 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
43 0,01 1,92 0 0 0 0 0,01 2 0 0 0 0 0,01 1,41 0 0,01 1,61 0 0,01 1,10 [0)
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
45 0,01 1,92 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,47 0 0,01 1,41 0 0,01 1,61 0 0,01 1,10 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,41 0 0,01 1,61 0] 0,0033 0,55 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1,41 0 0,01 1,61 0] 0,0033 0,55 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0
[DHTI 181,64% 170,71% 175,53% 159,83% 163,15% 177,40% 162,59%
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Figura B.19: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 01 durante o Teste Absurdo
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Figura B.20: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente no Micro 02 durante o Teste Absurdo
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Figura B.21: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 03 durante o Teste Absurdo
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Figura B.22: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente no Micro 04 durante o Teste Absurdo
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Figura B.23: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente no Micro 05 durante o Teste Absurdo
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Figura B.24: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente no Micro 06 durante o Teste Absurdo
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Tabela B.5: Planilha das distor¢des harmonicas individuais produzidas pelos computadores 1, 2 e 3 conectados na mesma fase em cada um dos ensaios.

PLANILHAS DAS DISTORCOES HARMONICAS DE CORRENTE - MICROS 1, 2 e 3 EM SERIE
Harm SENOIDAL MEDIO MAXIMO ABSURDO TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03 TESTE 04 TESTE 05 TESTE 06
" [rms. Yel. (%) |Phase _|rms. tel. (%) |Phase |rms. tel. (%) |Phase |rms. Yel. (%) |Phase _|rms. tel. (%) |Phase |rms. tel. (%) |Phase [rms. Yel. (%) |Phase _ |rms. tel. (%) |Phase |rms. tel. (%) |Phase |rms. Yel. (%) |Phase

|Fund 1,79 100 5,7 1,68 100 4,8 1,68 100 4,8 1,67 100 4,9 1,74 100 7,2 1,55 100 4 1,6 100 6,4 1,6 100 6,4 1,63 100 4,6 1,63 100 4,6
2 0,01 0,56 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0,01 0,57 0 0,01 0,65 0 0,02 1,25 0 0,02 1,25 0 0,01 0,61 0 0,01 0,61 0
3 1,66] 92,74 1718 1,59 94,64] 170,8 1,58] 94,05 171 1,57 94,01 170,7 1,58 90,8 171,3 1,48] 95.48| 170,1 1,46] 91,25 169,9 1,46] 91,25 169,9 1,63 93,87 169,5 1,53 93,87] 169,5
4 0,01 0,56 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0,02 1,15 0 0,01 0,65 0 0,02 1,25 0 0,02 1,25 0 0,02 1,23 0 0,02 1,23 0
15 1,45 81,01] 3463 1,43| 85,12] 3453 1,43] 85,12 3459 1,42| 85,03] 3457 1,31 75,29] 3457 1,38] 89,03 343,38 1,27] 79,37 3423 1,27] 79,37 3423 1,4] 85,89 3437 1,4 85,89 3437
IG 0,01 0,56 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0,02 1,15 0 0,01 0,65 0 0,01 0,62 0 0,01 0,62 0 0,02 1,23 0 0,02 1,23 0
I7 1,18] 65,92 160,4 1,22| 72,62 158,2 1,21 72,02 1589 1,2] 71,86 158,6 0,98 56,32 159,4 1,23] 79,35] 156,3 1,02] 63,75 155 1,02 63,75 155 1,22| 74,85 156/ 1,22] 74,85 156
I8 0,01 0,56 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0,01 0,57 0 0,01 0,65 0 0,01 0,62 0 0,01 0,62 0 0,02 1,23 0 0,02 1,23 0
o 0,88] 49,16/ 3341 0,98 58,33 331,6 0,97] 57,74] 333.1 0,96] 57,49 332,6 0,63| 36,21 332,55 1,05 67,74 3294 0,75 46,88 3279 0,75] 46,88 327,9 1,01 61,96] 328,1 1,01 61,96 328,1
10 0,01 0,56 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0,01 0,57, 0 0,01 0,65 0 0,01 0,62 0 0,01 0,62 0 0,02 1,23 0 0,02 1,23 0
11 0,59] 32,96 1477 0,73| 43,45 144 0,71 42,26] 1458 0,7] 41,92| 1452 0,33] 18,97 1429 0,86 55,48 142] 0,48 30] 139,9 0,48 30| 139,9 0,79 48,47] 140,2 0,79 48,47| 140,2
12 0 0 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,61 0 0,01 0,61 0
13 0,33 18,44 320 0,49] 29,17 3157 0,47{ 27,98] 319,1 0,46] 27,54| 318,6 0,11 6,32 299,6 0,66 42,58] 314,2 0,25 15,62 310,1 0,25] 15,62 310,1 0,57 34,97] 3114 0,57 34,97 3114
14 0 0 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,61 0 0,01 0,61 0
15 0,13 7,26] 126,9 0,28| 16,67 12472 0,26 15,48] 130,8 0,26] 15,57| 130,6 0,05 2,87 0 0,47 30,32] 1255 0,08 5| 112,2 0,08 5] 1122 0,38] 23,31 120,8 0,38] 23,31 120,8
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0,01 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,61 0 0,01 0,61 0
17 0,02 1,12 0 0,13 7,74 2833 0,1 5,95) 296,3 0,1 599 2971 0,09 5,17, 156/ 0,31 20 295 0,03 1,88 0 0,03 1,88 0 0,21 12,88] 285,8 0,21 12,88| 285,8
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0,07, 3,91] 322,6 0,05 2,98 0 0,02 1,19 0 0,02 1,2 0 0,07 4,02 325,2 0,17 10,97] 100,9 0,07, 4,38| 306,4] 0,07, 4,38] 3064 0,1 6,13 78| 0,1 6,13 78
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0,09 5,03 130,1 0,07 4,17] 159,2 0,06 3,57) 1322 0,07, 4,19] 1283 0,02 1,15 0 0,07 4,52 252 0,08 5 115 0,08 5 115 0,06 3,68] 1973 0,06 3,68| 1973
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0,07 3,91 300,2 0,08 4,76| 316,4 0,08 4,76] 2995 0,08 4,79| 295,3 0,02 1,15 0 0,04 2,58 0 0,05 3,12 0 0,05 3,12 0 0,07 4,291 329,1 0,07 4,29] 329,1
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0,03 1,68 0 0,06 3,67 1227 0,07 4,171 109,3] 0,07 419 106,2 0,05 2,87 0 0,06 3,87] 135,11 0,01 0,62 0 0,01 0,62 0 0,07 4,29 126,7 0,07 4,29] 126,7
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0,03 1,79 0 0,03 1,79 0 0,04 24 0 0,06 3,45 1255 0,07 4,52 296,3 0,02 1,25 0 0,02 1,25 0 0,05 3,07 0 0,05 3,07 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0,03 1,68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 2,3 0 0,06 3,87] 102,6] 0,04 2,5 0 0,04 2,5 0 0,03 1,84] 0 0,03 1,84 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0,04 2,23 0 0,02 1,19 0 0,02 1,19 0 0,02 1,2 0 0,02 1,15 0 0,04 2,58 0 0,05 3,12 0 0,05 3,12 0 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0,04 2,23 0 0,04 2,38 0 0,04 2,38 0 0,04 2,4 0 0,01 0,57 0 0,01 0,65 0 0,03 1,88 0 0,03 1,88 0 0,02 1,23 0 0,02 1,23 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0,03 1,68 0 0,05 2,98 0 0,05 2,98 0 0,05 2,99 0 0,02 1,15 0 0 0 0 0,01 0,62 0 0,01 0,62 0 0,03 1,84 0 0,03 1,84 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0,01 0,56 0 0,04 2,38 0 0,04 2,38 0 0,04 2,4 0 0,03 1,72 0 0,02 1,29 0 0 0 0 0 0 0 0,04 2,45 0 0,04 2,45 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0,03 1,79 0 0,03 1,79 0 0,03 1,8 0 0,02 1,15 0 0,03 1,94 0 0,01 0,62 0 0,01 0,62 0 0,04 2,45 0 0,04 2,45 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0,01 0,56 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0,01 0,57, 0 0,04 2,58 0 0,02 1,25 0 0,02 1,25 0 0,03 1,84 0 0,03 1,84 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0,01 0,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03 1,94 0 0,02 1,25 0 0,02 1,25 0 0,01 0,61 0 0,01 0,61 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0,01 0,56 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0,01 0,6 0 0,01 0,57 0 0,02 1,29 0 0,01 0,62 0 0,01 0,62 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0,01 0,6 0 0,02 1,19 0 0,02 1,2 0 0,01 0,57 0 0,01 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,61 0 0,01 0,61 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0,01 0,6 0 0,02 1,19 0 0,02 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,61 0 0,01 0,61 0
EO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IDHTI 153,24% 167,48% 165,96% 165,61% 137,43% 185,38% 148,81% 148,81% 173,32% 173,32%
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Figura B.25: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste Senoidal
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Figura B.26: Graéfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste Médio
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Figura B.27: Griéfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste Méaximo
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Figura B.28: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste Absurdo
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Componentes Harménicas de Corrente (%)
Teste 01 - Micros 1,2e 3

100

90— |

80— |

60— I |

so-H 11

o111

20—

o 0. o
L L L L L e e O B B O
Fund 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Ordem das Harménicas

Figura B.29: Griéfico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste 01
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Figura B.30: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste 02
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Figura B.31: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste 03
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Figura B.32: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste 04

104
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Figura B.33: Grafico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste 05
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Figura B.34: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 1, 2 e 3 durante o Teste 06
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Tabela B.6: Planilha das distor¢des harmonicas individuais produzidas pelos computadores 4, 5 e 6 conectados em série em cada um dos ensaios.

PLANILHAS DAS DISTORCOES HARMONICAS DE CORRENTE - MICROS 4, 5 e 6 EM SERIE
Harm SENOIDAL MEDIO MAXIMO ABSURDO TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03 TESTE 04 TESTE 05 TESTE 06
rms. Yel. (%) |Phase _|rms. tel. (%) |Phase |rms. tel. (%) |Phase |rms. Yel. (%) |Phase _|rms. tel. (%) |Phase |rms. tel. (%) |Phase [rms. Yel. (%) |Phase _ |rms. tel. (%) |Phase |rms. tel. (%) |Phase |rms. Yel. (%) |Phase
[Fund 2,02 100 9,6 2,03 100 8,6 2,01 100 8,6 2,06 100 8,7 2,11 100 11,1 1,98 100 7,6 2,02 100 10,2 2,04 100 9,1 2,05 100 8,2 2,07 100 10,4
2 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0,03 1,42 0 0,01 0,51 0 0,02 0,99 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0
3 1,83] 90,59] 163,11 1,86 91,63] 162,3 1,85 92,04 1624 1,88 91,26 162 1,83 86,73] 163,1 1,84 92,93] 162,6 1,8] 89,11 1629 1,83 89,71 162,8 1,88 91,71] 162,6 1,83 88,41 163,2
4 0,01 0,5 0 0,02 0,99 0 0,01 0,5 0 0 0 0 0,02 0,95 0 0,01 0,51 0 0,02 0,99 0 0,02 0,98 0 0,01 0,49 0 0 0 0
15 1,55 76,73] 3315 1,66 81,77] 3322 1,65] 82,09 333 1,67 81,07 3324 1,46 69,19] 3325 1,67 84,34] 3322 15| 74,26| 3314 1,567| 76,96 331 1,67 81,46] 3325 1,49 71,98| 3324
6 0,01 0,5 0 0,02 0,99 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0,01 0,47 0 0,01 0,51 0 0,02 0,99 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0
7 1,19] 58,91] 1399 1,35 66,5| 139,2 1,33] 66,17] 140,1 1,35| 65,53] 139,2 1| 47,39 1414 1,43| 72,22 139 1,11] 54,95 1398 1,26] 61,76] 138,8 1,39 67,8] 139,6 1,06 51,21 140
18 0,01 0,5 0 0,02 0,99 0 0,02 1 0 0,01 0,49 0 0,01 0,47 0 0,01 0,51 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0,01 0,49 0 0 0 0
le 0,8 39,6/ 3079 1,03 50,74] 307,7 1,01 50,25 310 1,03 50| 308,99 0,55| 26,07 3105 1,16/ 58,59] 306,8 0,71] 35,15 3085 0,91] 44,61 306,7 1,07 52,2| 3079 0,64] 30,92 306.1
10 0,01 0,5 0 0,02 0,99 0 0,02 1 0 0,01 0,49 0 0,01 0,47 0 0,02 1,01 0 0,01 0,5 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0 0 0
11 0,46] 22,77 1151 0,69] 33,99 1146 0,67 33,33] 117,6 0,67] 32,52 116,8 0,19 9] 118,3 0,88 44,44] 1146 0,36 17,82 118 0,57) 27,94 1121 0,76 37,07] 1154 0,29 14,01 103,3
12 0 0 0 0,02 0,99 0 0,02 1 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0,01 0,51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0,18 8,91] 2785 0,4 19,71 281,7 0,38] 18,91 288,6 0,39] 18,93| 288,3 0,03 1,42 0 0,61 30,81 281,7 0,1 4,95 290,5 0,29 14,22| 273,6 0,47 22,93] 2814 0,1 4,83] 219,3
14 0 0 0 0,01 0,49 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0,01 0,51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0,02 0,99 0 0,17 8,37 86,1 0,16 796] 1015 0,16 7,77 105,44 0,13 6,16] 2817 0,37 18,69 87,4 0,06 2,97| 266,7] 0,1 4,9 57,4 0,23[ 11,22 84/ 0,13 6,28| 324,11
16 0 0 0 0 0 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0,1 4,95 96,9 0,02 0,99 0 0,02 1 0 0,03 1,46 0 0,12 5,69 92,9 0,18 9,09 249 0,12 5,94 80 0,07, 3,43] 136,44 0,07 3,41 226 0,14 6,76] 118,7]
18 0 0 0 0 0 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0,11 5,45 2621 0,07 3,45] 265,1 0,08 3,98) 2383 0,09 4,37] 2259 0,07 3,32] 269,1 0,06 3,03 30,4 0,11 545| 251,2 0,1 4,9 279 0,06 2,93] 296,7 0,09 4,35| 2846
20 0 0 0 0 0 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0,08 3,96 69,4 0,1 4,93 66,5 0,11 5,47 51,9 0,11 5,34 42,7 0,01 0,47 0 0,05 2,53 0 0,07, 3,47 65,1 0,09 4,41 80,2 0,09 4,39 82,2 0,03 1,45 0
22 0 0 0 0 0 0 0,01 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0,03 1,49 0 0,08 3,94 2327 0,09 4,48] 2215 0,09 4,37 2133 0,04 1,9 0 0,07 3,54| 2478 0,01 0,5 0 0,06 2,94 2449 0,09 4,39] 245,11 0,01 0,48 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0,01 0,5 0 0,05 2,46 0 0,05 2,49 0 0,05 2,43 0 0,05 2,37 0 0,08 4,04 48,9 0,03 1,49 0 0,01 0,49 0 0,06 2,93 49,1 0,03 1,45 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0,03 1,49 0 0,01 0,49 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0,04 1,9 0 0,06 3,03 214,7] 0,05 2,48 0 0,01 0,49 0 0,02 0,98 0 0,03 1,45 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0,04 1,98 0 0,02 0,99 0 0,02 1 0 0,02 0,97 0 0,01 0,47 0 0,03 1,52 0 0,04 1,98 0 0,03 1,47 0 0 0 0 0,02 0,97 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0,03 1,49 0 0,03 1,48 0 0,04 1,99 0 0,04 1,94 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,99 0 0,03 1,47 0 0,02 0,98 0 0,01 0,48 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0,01 0,5 0 0,03 1,48 0 0,04 1,99 0 0,04 1,94 0 0 0 0 0,01 0,51 0 0 0 0 0,02 0,98 0 0,03 1,46 0 0,01 0,48 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0,03 1,48 0 0,03 1,49 0 0,03 1,46 0 0 0 0 0,03 1,52 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0,03 1,46 0 0,01 0,48 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0,01 0,49 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0,03 1,52 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0,02 0,98 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,47 0 0,02 1,01 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0,01 0,49 0 0,01 0,48 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,47 0 0,01 0,51 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0,01 0,49 0 0,01 0,48 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0,01 0,5 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0,01 0,48 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0,01 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0,01 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,51 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,47 0 0,01 0,51 0 0 0 0 0,01 0,49 0 0 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|DHTI 140,77% 154,16% 154,06% 152,51% 124,17% 166,79% 134,74% 144,41% 156,43% 130,03%
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Figura B.35: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste Senoidal
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Figura B.36: Griéfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste Médio
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Figura B.37: Graéfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste Maximo
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Figura B.38: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste Absurdo
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Figura B.39: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste 01
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Figura B.40: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste 02
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Figura B.41: Gréfico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste 03
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Figura B.42: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste 04
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Figura B.43: Grafico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste 05
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Figura B.44: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros 4, 5 e 6 durante o Teste 06
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Tabela B.7: Planilha das distor¢des harmonicas individuais produzidas pelos seis computadores conectados na mesma em cada um dos ensaios.

PLANILHAS DAS DISTORGCOES HARMONICAS DE CORRENTE - SEIS MICROS EM SERIE
e SENOIDAL MEDIO MAXIMO ABSURDO TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03 TESTE 04 TESTE 05 TESTE 06
" [rms. rel. (%) TPhase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) TPhase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) TPhase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) |Phase

|Fund 3,66 100 6,9 3,64 100 59 3,64 100 6) 3,67 100 6,1 3,74 100 8,3 3,53 100 5 3,68 100 7,3 3,6 100 6,5 3,65 100 5,8 3,74 100 7,7
2 0,01 0,27 0 0,02 0,55 0 0,02 0,55 0| 0,02 0,54 0 0,02 0,53 0 0,02 0,57 0| 0,02 0,54 0 0,02] 0,56 0 0,01 0,27 0 0,03 0,8 0
3 3,32] 90,71 166,5 3,39| 93,13| 166,4 3,38] 92,86] 166,3 3,39] 92,37 165,8 3,3| 88,24 166,5 3,3] 93,48] 1668 3,3] 89,67 166,8 3,33 92,5 166,4 3,4] 93,15 166 3,36] 89,84| 166,4
4 0,02 0,55 0 0,03 0,82 0 0,01 0,27 0 0,02 0,54 0 0,02 0,53 0 0,01 0,28 0 0,04 1,09 0 0,03] 0,83 0 0,02 0,55 0 0,02 0,53 0
15 2,83 77,32 337 3,01 82,69 338,55 3| 82,42] 338,7 3,01] 82,02 338 2,64 70,59 337,7 3,01] 8527] 338,5 2,75| 74,73| 3378 2,88 80| 336,7 3,04] 83,29 3378 2,76 73,8] 3373
Is 0,02 0,55 0 0,04 1,1 0 0,02 0,55 0 0,02 0,54 0 0,04 1,07 0 0,04 1,13 0 0,04 1,09 0 0,05] 1,39 0 0,03 0,82 0 0,01 0,27 0
|7 2,19] 59,84 1471 2,47| 67,86 1479 2,45 67,31 148,1 2,46] 67,03 147 1,83[ 48,93 148 259 73,37 1481 2,06] 5598 1483 2,29] 63,61 146,5 253 69,32 1471 2,02] 54,01 146,6
Is 0,01 0,27 0 0,04 1,1 0 0,02 0,55 0 0,01 0,27 0 0,02 0,53 0 0,04 1,13 0 0,04 1,09 0 0,04 1,11 0 0,03 0,82 0 0,01 0,27 0
1o 1,52 41,53] 3164 1,88 51,65] 3181 1,86 51,1] 3194 1,87 50,95| 318,1 1,05 28,07] 317.1 2,1] 59,49| 3182 1,35| 36,68] 318,6 1,67] 46,39] 3155 1,97 53,97| 316,6 1,29] 34,49| 313,7
10 0 0 0 0,04 1,1 0 0,02 0,55 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27| 0 0,04 1,13 0 0,03 0,82 0 0,03] 0,83 0 0,03 0,82 0 0 0 0
11 0,91] 24,86 123,7 1,3 35,71 126,2 1,25] 34,34] 1278 1,27] 34,6] 126,3 0,43 11,5 1216 1,6/ 4533] 1274 0,73] 19,84 1278 1,08] 30| 121,8 1,41] 38,63 125 0,68] 18,18 113,7
12 0 0 0 0,03 0,82 0 0,02 0,55 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,85 0 0,02 0,54 0 0,02 0,56 0 0,03 0,82 0 0 0 0
13 0,43] 11,75 285,6 0,79 21,7 2927 0,75 20,6 297 0,75] 20,44 296,1 0,07 1,87 2379 1,12 31,73] 2952 0,26 7,07 292 0,6] 16,67 2832 0,9 2466] 2911 0,3 8,02| 255,6
14 0,01 0,27 0 0,02 0,55 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0 0 0 0,03 0,85 0 0 0 0 0,01 0,28 0 0,02 0,55 0 0 0 0
15 0,13 3,55 59,8 0,39 10,71 93 0,34] 9,34| 1021 0,34] 9,26 102 0,14 3,74] 3125 0,71] 20,11} 100,7 0,05 1,36 0 0,28 7,78 71,3 0,5 13,7 921 0,19 5,08 14,3
16 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0 0 0 0,01 0,27 0 0 0 0 0,02 0,57 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,27 0 0 0 0
17 0,12 3,28| 1442 0,15 4,12| 229.8 0,08 22| 239,3 0,06 1,63| 2437 0,14 3,74 1121 0,39] 11,05 259.4 0,15 4,08 114,33 0,16] 4,44] 1903 0,23 6,3] 2388 0,17| 4,55 153,8
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,54 0 0 0 0 0,01 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0,14] 3,83] 2915 0,11 3,02 3291 0,1 2,75| 2968 0,1 2,72| 2854 0,06 1,6] 2708 0,19 5,38 41,7, 0,14] 3,8] 2776 0,15 4,17] 3212 0,13 3,56| 355,11 0,11 2,94] 308,7
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0,1 2,73 88,3 0,14 3,85| 1104 0,15 4,12 91,1 0,15 4,09 83 0,02 0,53 0 0,13 3,68] 1613 0,08 2,17 80,9 0,13 3,61] 1105 0,14 3,84 1249 0,03 0,8 0
22 0 0 0 0 0 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0,05 1,37 0 0,12 3,3] 264,1 0,13 3,57 251,6 0,14 3,81| 2452 0,07 1,87 88,2 0,14 3,97] 297,2 0,01 0,27 0 0,08 2,22| 2605 0,13 3,56] 2744 0,03 0,8 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0,03 0,82 0 0,07 1,92 53,3 0,08 2,2 47,3 0,09 2,45 40,9 0,07 1,87 2473 0,13 3,68 89,6 0,05 1,36 0 0,04 1,11 0 0,1 2,74 67,7 0,06 1,6/ 2813
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0,05 1,37 0 0,04 1.1 0 0,04 1.1 0 0,04 1,09 0 0,05 1,34 0 0,1 2,83] 2439 0,07 1,9 61,9 0,04 1,11 0 0,06 1,64 2081 0,06 1,6 72,8
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0,05 1,37 0 0,04 11 0 0,04 1.1 0 0,04 1,09 0 0,02 0,53 0 0,07 1,98 29,8 0,06 1,63] 2231 0,05 1,39 0 0,04 1.1 0 0,04 1,07 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0,04 1,09 0 0,05 1,37 0 0,05 1,37] 0 0,05 1,36 0 0,01 0,27 0 0,05 1,42 0 0,03 0,82 0 0,04 1,11 0 0,04 1.1 0 0,03 0,8 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0,02 0,55 0 0,04 1,1 0 0,05 1,37 0 0,05 1,36 0 0,02 0,53 0 0,04 1,13 0 0,01 0,27 0 0,03] 0,83 0 0,04 11 0 0,01 0,27 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0,02 0,55 0 0,03 0,82 0 0,04 11 0 0,04 1,09 0 0,02 0,53 0 0,05 1,42 0 0,01 0,27 0 0,03] 0,83 0 0,03 0,82 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0,01 0,27 0 0,03 0,82 0 0,02 0,55 0 0,02 0,54 0 0,03 0,8 0 0,04 1,13 0 0,02 0,54 0 0,02 0,56 0 0,03 0,82 0 0,02 0,53 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0,01 0,27 0 0,02 0,55 0 0,02 0,55 0 0,02 0,54 0 0,02 0,53 0 0,03 0,85 0 0,02 0,54 0 0,01 0,28 0 0,03 0,82 0 0,03 0.8 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0,01 0,27 0 0,02 0,55 0 0,02 0,55 0 0,02 0,54 0 0,01 0,27| 0 0,02 0,57] 0 0,02 0,54 0 0 0 0 0,02 0,55 0 0,02 0,53 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0,02 0,55 0 0,01 0,27| 0 0,01 0,27| 0 0,01 0,27 0 0 0 0 0,02 0,57] 0 0,02 0,54 0 0,01 0,28 0 0,01 0,27| 0 0,01 0,27 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0,02 0,55 0 0 0 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,02 0,57 0 0,01 0,27 0 0,02 0,56 0 0,01 0,27 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,02 0,53 0 0,02 0,57 0 0 0 0 0,02 0,56 0 0 0 0 0,01 0,27 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0 0,01 0,28 0 0,01 0,27 0 0,01 0,28 0 0,01 0,27 0 0,01 0,27 0
EO 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0
IDHTI 142,56% 157,21% 155,90% 155,26% 127,01% 169,17% 136,39% 149,87% 160,37% 134,48%
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Figura B.45: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste Senoidal
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Figura B.46: Griéfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste Médio
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Figura B.47: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste Méaximo
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Figura B.48: Grafico de barras das componentes harmonicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste Absurdo
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Figura B.49: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste 01
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Figura B.50: Grafico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste 02
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Figura B.51: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste 03
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Figura B.52: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste 04
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Figura B.53: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste 05
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Figura B.54: Graéfico de barras das componentes harmdnicas de corrente nos Micros de 1 a 6 durante o Teste 06
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Tabela B.8: Planilha das distor¢des harmdnicas individuais de tensdo produzidas pela fonte harmdnica 3000iX da Califérnia Instruments durante todos os ensaios..

PLANILHAS DAS DISTORGOES HARMONICAS DE TENSAO DURANTE OS ENSAIOS

Harm. SENOIDAL MEDIO MAXIMO ABSURDO TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03 TESTE 04 TESTE 05 TESTE 06
rms. rel. (%) |Phase rms. rel. (%) TPhase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) |Phase rms. rel. (%) |Phase rms. rel. (%) |Phase rms. rel. (%) |Phase rms. rel. (%) TPhase rms. rel. (%) [Phase rms. rel. (%) |Phase

Fund 220,22 100 0] 219,92 100 0] 219,73 100 0| 219,67, 100) 0] 220,07 100 0]__ 220,05 100 0] 220,22 100 0] 220,17 100 0] 219,85 100 0] 220,06 100 0
2 0,09 0,04 0 0,14 0,06 0 0,15 0,07| 0 0,22 0,1 0,3! 0,29 0,13 172] 0,29 0,13 175,2 0,31 0,14 172,6 0,29 0,13] 174,3 0,26 0,12 174,5 0,3 0,14 170,9
3 0,74 0,34 76,1 8,58 3,9 3,2 9,25 4,21 2,7 9,41 4,28] 2,7, 8,49 3,86 1,9 0,76 0,35 81,3 0,73 0,33 86.7 0,73 0,33] 83,8 8,58 3.9 3,1 8,51 3,87 2,9
4 0,01 0 0 0,03 0,01 0 0,19 0,09 0 0,24 0,11 352,3 0,13 0,06 0 0,05 0,02 0 0,1 0,05 0| 0,08 0,04 0] 0,08, 0,04 0| 0,12 0,05 0
5 0,35] 0,16 2709 8,73 3,97 3544] 1042 4,74 3549 10,97 4,99 355 0,13] 0,06 0| 8,7 3,95 3541 0,34 0,15 262,3] 0,35 0,16| 259,1 8,73 3,97 354,5] 0,29 0,13 2658
6 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0 0 0 0,09 0,04 0 0,07 0,03 0 0,08 0,04 0 0,04 0,02 0] 0,05 0,02] 0] 0,13 0,06 0| 0,04 0,02 0
7 0,43 0,2 92,3 1,07 0,49 26,6 1,8 0,82 12,9 2,04 0,93 11,2 0,24 0,11 110,6 0,58 0,26 86,2 0,93 0,42 20 0,47, 0,21 92,7 0,55 0,25 90,3 0,4 0,18 103,2
8 0,01 0 0 0,03 0,01 0 0,1 0,05 0 0,13 0,06 0 0,06 0,03 0 0,06 0,03 0 0,05 0,02 0| 0,05 0,02] 0] 0,07 0,03 0| 0,05 0,02 0
9 0,3 0,14 286 0,98 0,45 332,7, 1,92 0,87 343,8 2,22 1,01 3454 0,12 0,05 0 0,43 0,2 262,2 0,24 0,11 286,9 1 0,45] 334,5] 0,37, 0,17, 268,4| 0,97, 0,44 340,3
10 0,01 0 0 0,05 0,02 0 0,07 0,03 0 0,09 0,04 0 0,05 0,02 0 0,05 0,02 0 0,04 0,02 0| 0,04 0,02] 0] 0,05 0,02 0| 0,05 0,02 0
11 0,2 0,09 112,1 0,62 0,28 21,8 1,63 0,74 2,7 1,92] 0,87, 1,7 0,13 0,06 0 0,41 0,19 94,5 0,17, 0,08, 0| 0,28 0,13] 109,5 0,36 0,16 102,5 0,16 0,07, 0
12 0,01 0 0 0,06 0,03 0 0,07 0,03 0 0,08] 0,04] 0| 0,04] 0,02 0 0,04 0,02 0 0,04 0,02 0| 0,03 0,01 0] 0,05 0,02 0| 0,04 0,02 0
13 0,07] 0,03 0 0,17 0,08 0 0,13 0,06 0 0,12 0,05 0 0,03 0,01 0 0,29 0,13, 266,1 0 0| 0| 0,12 0,05 0] 0,21 0,1 274,6) 0,05 0,02 0
14 0 0 0 0,04 0,02 0 0,05 0,02 0 0,06 0,03] o) 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0| 0,04 0,02] 0| 0,04 0,02 0| 0,03 0,01 0
15 0,02 0,01 0 0,1 0,05 0 0,11 0,05 0 0,1 0,05 0 0,01 0| 0 0,2 0,09 100,9 0,06 0,03, 0| 0,04 0,02] 0] 0,12 0,05 0| 0,03, 0,01 0
16 0 0 0 0,04 0,02 0 0,04 0,02 0 0,05 0,02, 0] 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0| 0,03 0,01 0] 0,04 0,02 0| 0,04 0,02 0
17 0,09 0,04 0 0,04 0,02 0 0,06 0,03 0 0,06 0,03 0 0,07 0,03 0 0,09 0,04 0 0,13 0,06 0] 0,07 0,03] 0] 0,04 0,02 0| 0,11 0,05 0
18 0 0 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,01 0| 0| 0,02 0,01 0] 0,02 0,01 0| 0,02 0,01 0
19 0,09 0,04 0 0,06 0,03 0 0,09 0,04 0 0,09 0,04 0 0,01 0] 0 0,01 0] 0 0,08 0,04 0| 0,07 0,03] 0] 0,04 0,02 0| 0,04 0,02 0
20 0 0 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0| 0,02 0,01 0] 0,03 0,01 0| 0,02 0,01 0
21 0,08 0,04 0 0,12 0,05 0 0,14 0,06 0 0,14 0,06 0 0,04 0,02 0 0,09 0,04 0 0,07 0,03 0| 0,09 0,04 0] 0,11 0,05 0| 0,04 0,02 0
22 0 0 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,01 0| 0 0,02 0,01 0 0,01 0| 0| 0,01 0 0] 0,02 0,01 0| 0,01 0 0
23 0,03 0,01 0 0,08 0,04 0 0,09 0,04 0 0,09] 0,04 o) 0,02] 0,01 0 0,09 0,04 0 0,01 0| 0| 0,04 0,02] 0| 0,08 0,04 0| 0,04 0,02 0
24 0 0 0 0,02 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,01 0| 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0| 0,02 0,01 0] 0,03 0,01 0| 0,01 0 0
25 0,02 0,01 0 0,06 0,03 0 0,07 0,03 0 0,08] 0,04 o) 0,03] 0,01 0 0,11 0,05 0 0,02 0,01 0| 0,03 0,01 0| 0,08 0,04 0| 0,03 0,01 0
26 0 0 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0| 0,01 0 0] 0,02 0,01 0| 0,01 0 0
27 0,05 0,02 0 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,05 0,02 0 0,07 0,03 0 0,08 0,04 0| 0,05 0,02] 0] 0,03, 0,01 0| 0,06 0,03 0
28 0 0 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0
29 0,05 0,02 0 0,02 0,01 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,03 0,01 0 0,04 0,02 0 0,04 0,02 0| 0,03 0,01 0] 0,02 0,01 0| 0,03, 0,01 0
30 0 0 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,02 0,01 0 0,01 0 0
31 0,05 0,02 0 0,07 0,03 0 0,07 0,03 0 0,07, 0,03 0 0,02 0,01 0 0,05 0,02 0 0,05 0,02 0| 0,06 0,03] 0] 0,06 0,03 0| 0,05 0,02 0
32 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
33 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,05 0,02 0 0,04 0,02 0 0,02 0,01 0 0,03 0,01 0 0,01 0| 0| 0,04 0,02] 0] 0,03 0,01 0| 0,01 0 0
34 0 0 0 0,02 0,01 0 0,02 0,01 0 0,02] 0,01 o) 0 0] 0 0,02 0,01 0 0,01 0] 0| 0,01 0 0| 0,01 0 0| 0,01 0 0
35 0,03 0,01 0 0,06 0,03 0 0,06 0,03 0 0,06 0,03 0 0,02 0,01 0 0,06 0,03 0 0,01 0| 0| 0,04 0,02] 0] 0,06 0,03 0| 0| 0 0
36 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0,02] 0,01 0 0,01 0] 0 0 0] 0 0,01 0] 0| 0 0 0| 0] 0 0| 0,01 0 0
37 0,01 0 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03, 0,01 0 0,05 0,02 0 0,03 0,01 0| 0,02 0,01 0] 0,04 0,02 0| 0,03, 0,01 0
38 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0| 0 0,01 0| 0 0 0| 0| 0,01 0 0] 0,01 0 0| 0,01 0 0
39 0,01 0 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0 0,05 0,02 0 0,01 0] 0| 0,01 0 0] 0,04 0,02 0| 0,02 0,01 0
40 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,02 0,01 0 0,01 0| 0 0,01 0| 0 0,01 0| 0| 0 0 0] 0,01 0 0| 0,01 0 0
M 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0] 0] 0 0,04 0,02 0 0,04 0,02 0| 0,02 0,01 0] 0,03 0,01 0| 0,04 0,02 0
42 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0| 0 0 0| 0 0 0| 0| 0 0 0] 0,01 0 0| 0| 0 0
43 0,03 0,01 0 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0] 0 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0| 0,02 0,01 0] 0,01 0 0| 0] 0 0
44 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0| 0| 0 0,01 0| 0 0 0| 0| 0,01 0 0] 0,01 0 0| 0| 0 0
45 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03] 0,01 o) 0,01 0 0 0,04 0,02 0 0,02 0,01 0| 0,04 0,02] 0| 0,02 0,01 0| 0,01 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0| 0| 0 0 0| 0 0 0| 0| 0 0 0] 0| 0 0| 0| 0 0
47 0,02 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03 0,01 0 0,03] 0,01 o) 0,01 0] 0 0,02 0,01 0 0 0] 0| 0,03 0,01 0| 0,02 0,01 0| 0,02 0,01 0
48 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0] 0] 0 0,01 0] 0 0,01 0] 0] 0,01 0 0] 0,01 0 0| 0] 0 0
49 0 0 0 0,04 0,02 0 0,04 0,02 0 0,04 0,02 0 0,01 0| 0 0,03 0,01 0 0 0| 0| 0,03 0,01 0] 0,04 0,02 0| 0,01 0 0
50 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0,02 0,01 0 0,01 0| 0 0 0| 0 0,01 0| 0| 0 0 0] 0,01 0 0| 0,01 0 0
DHTU 0,46% 5,61% 6,50% 6,78% 3,86% 3,99% 0,60% 0,66% 5,58% 3,90%
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Figura B.55: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de tensdo durante todos os Testes Senoidais
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Figura B.56: Gréfico de barras das componentes harmonicas de tensdo durante todos os Testes Médios
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Figura B.57: Gréfico de barras das componentes harmonicas de tensdo durante todos os Testes Maximos
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Figura B.58: Gréfico de barras das componentes harmonicas de tensdo durante todos os Testes Absurdos
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Componentes Harmonicas de Tensao (%)
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Figura B.59: Gréfico de barras das componentes harmonicas de tensdo durante todos os Testes 01
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Figura B.60: Gréfico de barras das componentes harmonicas de tensdo durante todos os Testes 02
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Componentes Harmoénicas de Tensao (%)
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Figura B.61: Grafico de barras das componentes harmonicas de tensdo durante todos os Testes 03
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Figura B.62: Gréfico de barras das componentes harmonicas de tensdo durante todos os Testes 04
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Componentes Harmonicas de Tensao (%)
Teste 05

100

90+

80+

70+

60+

50+

40+

30+

20+

10

0
Fund

4 7

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Ordem das Harmoénicas

Figura B.63: Gréfico de barras das componentes harmonicas de tensio durante todos os Testes 05
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Figura B.64: Gréfico de barras das componentes harmdnicas de tensdo durante todos os Testes 06

123




Tabela B.9: Valores calculados para as distor¢des harmonicas totais de tensdo produzidas pelos computadores em cada um dos ensaios monofésicos realizados.

DISTORCOES HARMONICAS TOTAIS DE TENSAO - ENSAIOS MONOFASICOS

Ensaios Micro 1 Micro 2 Micro 3 Micro 4 Micro 5 Micro 6 | Micros 123 | Micros 456 | Micros 1a6 |
Senoidal 0,24% 0,24% 0,34% 0,34% 0,20% 0,19% 0,35% 0,36% 0,46%
Médio 5,85% 5,85% 5,63% 5,62% 5,68% 5,68% 5,59% 5,60% 5,61%
Harmonicas Maximo 6,47% 6,47% 6,50% 6,51% 6,58% 6,57% 6,48% 6,49% 6,50%
Absurdo 6,74% 6,74% 6,78% 6,78% 6,86% 6,84% 6,75% 6,76% 6,78%
Distorcao Harménica Total de Tensao por tipo de ensaio
7,00%7/
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00% nes 7AbSUI‘dO
Méaximo
1,00% Médio
— — ] ] — ] | [ | Senoidal
0,00% ‘ ‘
Micro 1 Micro 2 Micro 3 Micro 4 Micro 5 Micro 6 Mlcros 123 Micros 456 Micros 1a6
Micro Analisado

Figura B.65: Gréfico de barras das DHTU s em cada ensaio realizado
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Tabela B.10: Valores calculados para as distor¢des harmonicas totais de corrente produzidas pelos computadores em cada um dos ensaios monofésicos realizados.

DISTORGCOES HARMONICAS TOTAIS DE CORRENTE - ENSAIOS MONOFASICOS

Ensaios Micro 1 Micro 2 Micro 3 Micro 4 Micro 5 Micro 6 Micros 123 | Micros 456 | Micros 1a6
Senoidal 162,42% 155,82% 164,57% 147,44% 150,29% 150,28% 153,24% 140,77% 142,56%
Médio 177,79% 168,18% 185,79% 157,27% 164,89% 182,20% 167,48% 154,16% 157,21%

Harmonicas| Maximo 180,98% 175,51% 184,52% 157,48% 161,41% 179,19% 165,96% 154,06% 155,90%
Absurdo 181,64% 170,71% 175,53% 159,83% 163,15% 177,40% 165,61% 152,51% 155,26%

200,00%

180,00%
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140,00%
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20,00%

Distorcao Harmonica Total de Corrente por tipo de ensaio

/4
Absurdo

Méximo

Médio

Senoidal

0,00%

Micro1 Micro2 Micro3 Micro4 Micro5 Micro6 Micros 123 Micros456 Micros1a6

Micro Analisado

Figura B.66: Gréfico de barras das DHTIs para cada caso dos ensaios Senoidal, Médio, Maximo e Absurdo
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ANEXO C

Projeto do Indutor de 78mH

Problematica e descri¢ao do processo de montagem do indutor de 78mH
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Um dos problemas encontrados no processo de fabricagdo do filtro passivo de
correntes harmonicas, foi encontrar no mercado os componentes utilizados para
implementd-lo. A maneira adotada foi de estipular o valor dos capacitores com valores de
capacitancia encontrada no mercado, e entdo adquirir os indutores com os valores dado
pela equagao (2.52).

Depois de longa procura por fabricante de indutor, foi encontrada no estado do Rio
Grande do Sul, uma empresa que os fabricava sob encomenda. Mas a mesma nos pediu um
valor elevado pelos componentes, inviabilizando a aquisicdo dos mesmos. Devido a grande
dificuldade na aquisi¢ao do indutor, optou-se por utilizar componentes existentes no
depdsito do SG-11 e pela fabricacdo indutor que restava.

O método adotado para a fabricacao do indutor foi o de tentativa e erro. Primeiro
passo foi encontrar no deposito da SG-11 um indutor que se aproximava do valor desejado.
Um indutor toroidal de 30mH projetado para uma corrente de 1,2(A) foi o que mais se
aproximou, e ao desenrola-lo constatou-se que haviam aproximadamente 77 (setenta e sete)
voltas.

Para conseguir uma indutancia préxima da desejada, um novo indutor foi enrolado
no nicleo mencionado acima, devendo ter uma indutancia de 78mH suportando uma
corrente de 2(A).

De acordo com a tabela a seguir, o fio esmaltado deverd ser de 19 AWG. Mas por

precauc¢ao adotou-se um o fio de 18 AWG, como margem de folga para o projeto.

Tabela C.1: Tabela de fios esmaltados (FONTE: http://www.geoctys.com/projetoperiferiaV/proj8.htm).

N* e Secgap | Espiras | Kg Resist. |Corrente
AWG | (mm) [mni?o por cm | por m | £2/km | méx.(A)
0 8,252 | 53,48 —_ — 0,317 | 150
1 7,348 | 42,41 — 375 | 040 | 120
2 6,544 | 3363 | — 295 | 0,50 96’
3 5,827 | 26,67 — 237 0,63 78
4 5,189 | 21,15 — 188 0,80 60
5 4,621 [ 1677 | — 149 1.01 48
[ 4115 [ 1330 | — 118 | 1,27 38
7 3,665 | 10,55 — 94 1,70 30
8 3,264 | 8,36 —_ 74 2,03 24
9 2,906 | 6,63 —_— 58,9 2.56 19
10 2,588 | 526 —_ 46,8 3,23 15
11 2,305 | 417 —_ 32,1 4,07 12
12 2,053 | 3,31 - 29,4 513 9.5
13 1,828 | 2,63 — 23,3 6.49 7.5
14 1,628 | 2,08 5,6 185 | 817 6.0
15 1,450 | 1,65 6,4 14,7 | 10,3 4.8
16 1,291 1,31 7.2 11,6 12,9 3.7
17 1,150 | 1,04 8,4 926 |15,34 | 3,2
18 1.024 | 0,82 9,2 7.3 20,73 25
19 |[09116] 0,65 | 102 | 5,79 | 26,15 | 20
20 |(08118; 0,52 11,6 4,61 | 32,69 1.6
21 0,7230| 0,41 12,8 3,64 | 41,46 1,2
22 |0,6438) 0,33 14.4 2.89 515 0,92

127



Para a confeccdo do indutor desejado, o niicleo toroidal foi enrolado com
aproximadamente 10 metros do fio esmaltado de 18 AWG. Ao final, o indutor
confeccionado foi aferido no Vector Impedance Meter 480A e verificou-se que 0 mesmo
possuia uma indutancia de 300mH.

Assim sendo, as espiras foram retiradas aos poucos a medida que o indutor se
aproximava do valor desejado. Abaixo segue uma foto contendo alguns instantes de

medicao do indutor no Laboratério de Teoria de Comunicagdes.

figura C.1: foto do indutor de 300mH.

figura C.2: Vector Impedance Meter 4800A da HP.
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figura C.3: forma que foi medida o valor da induténcia .

Figura C.4: indutor de 78mH implementado no filtro de harmdnic
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ANEXO D

Tabelas e Graficos

Testes das componentes harmdnicas presentes na rede do Laboratério e dos
filtros de harmonicas
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Tabela D.1: Perfil de tens@o da rede elétrica de alimentagdo do Laboratério

Tensao

AELTE Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 100 100 100 0
2 0 0 0 0
3 0,79 0,95 0,6 0,06
4 0 0 0 0
5 3,1 3,59 2,43 0,11
6 0 0 0 0
7 0,35 0,6 0 0,12
8 0 0 0 0
9 0,01 0,39 0 0,06
10 0 0 0 0
11 0,01 0,37 0 0,04
12 0 0 0 0
13 0 0,37 0 0,03
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
DHTU 3,22 3,59 2,43 0,11

Média das Componentes Harménicas de Tensao na Rede
Elétrica (%)

100+
90+
80+
70+
60+
50+
40+
30+
20+
10+

Fund.

3

Ordem Harmonica

13 15

Figura D.1: Gréfico das médias das Componentes Harmonicas de Tensao da rede
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Tabela D.2: Perfil de corrente na Década Resistiva no Laboratdrio

Harm — — Corren’te_ - —
Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 100 100 100 0
2 0 0 0 0
3 0,94 1,05 0,8 0,05
4 0 0 0 0
5 3,15 3,34 2,98 0,07
6 0 0 0 0
7 0,3 0,52 0 0,16
8 0 0 0 0
9 0,01 0,45 0 0,07
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0,01 0,31 0 0,05
14 0,01 0,44 0 0,05
15 0 0,38 0 0,04
[DHTI 3,4 3,58 3,25 0,07

Média das Componentes Harménicas de Corrente na Rede
Elétrica com a Década Resistiva (%)

100-|<Tl
90+
80

70+
60+
50+
40+
30+

20
10

Fund. 3 5 7 9 11 13 15

Ordem Harmonica

Figura D.2: Gréfico das médias das Componentes Harmonicas de Corrente na Década Resistiva
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Tabela D.3: Perfil de Corrente no Computador sem Filtro de Harmonicas

Corrente
e Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 100 100 100 0
2 0,78 5,18 0 0,83
3 93,25 94 91 64,9 4,05
4 0,69 4,5 0 0,73
5 81,93 85,1 41,69 4,61
6 0,64 3,78 0 0,61
7 68 73,23 31,96 3,64
8 0,53 2,83 0 0,54
9 51,62 63,31 22,68 3,59
10 0,45 2,37 0 0,46
11 35,41 57,71 14,13 413
12 0,39 3,82 0 0,51
13 21,03 54,08 7,48 5,01
14 0,36 2,43 0 0,48
15 10,72 48,21 4,58 5,74
DHTI 158,57 182,43 88,99 7,64
Média das Componentes Harmonicas de Corrente na Rede
Elétrica sem o Filtro (%)
1001
90 ]
80
70
60
50
40
30
20
10
0,
Fund. 3 5 7 9 11 13 15
Ordem Harmoénica

Figura D.3: Gréfico das médias das Componentes Harmonicas de Corrente no Computador sem o Filtro de
Harmonicas
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Tabela D.4: Perfil de Corrente no Computador com o Filtro Série em By Pass

Corrente
e Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 100 100 100 0
2 0,77 2,99 0 0,64
3 93,9 94,28 93,01 0,25
4 0,71 2,57 0 0,56
5 82,23 82,95 79,76 0,55
6 0,62 2,14 0 0,5
7 67,45 68,62 63,09 0,94
8 0,53 2,04 0 0,41
9 50,26 52,02 4471 1,24
10 0,39 1,79 0 0,36
11 33,23 35,88 26,9 1,41
12 0,32 1,61 0 0,31
13 17,96 21,62 12,15 1,35
14 0,24 1,58 0 0,32
15 6,29 11,95 3,88 0,94
DHTI 156,12 159,29 148,75 1,65
Média das Componentes Harmonicas de Corrente na Rede
Elétrica com o Filtro em Série em By Pass (%)
1001
901
801
70
601
501
40
301
201
10-
0,
Fund. 3 5 7 9 11 13 15
Ordem Harmoénica

Figura D.4: Grafico das Médias das Componentes Harmdnicas no Computador com o Filtro Série em By Pass

134



Tabela D.5: Perfil de Corrente no Computador com o Filtro Série ativado

Harm Corrente
Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 100 100 100 0
2 1,23 3,9 0 0,69
3 76,48 80,06 74,21 1,46
4 1,12 3,62 0 0,72
5 63,25 67,46 59,18 2,19
6 1,05 3,18 0 0,6
7 56,35 59,77 53,53 1,55
8 0,99 2,26 0 0,55
9 40,34 42,83 37,71 1,3
10 1,11 3,22 0 0,66
11 22,76 26,04 18,71 1,91
12 1,21 2,45 0 0,58
13 11,06 15,03 6,71 2,16
14 1,26 3,18 0 0,7
15 10,76 14,23 6,5 1,73
DHTI 128,64 133,88 123,75 2,39
Média das Componentes Harmonicas de Corrente na Rede
Elétrica com o Filtro em Série (%)
1001l
90
80 _
70
|
60
50
40
30
20
10-
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Figura D.5: Gréfico das Médias das Componentes Harmonicas no Computador com o Filtro Série ativado
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Tabela D.6: Perfil de Corrente no Computador com o Filtro em Deriva¢do em By Pass

Harm Corrente
Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 100 100 100 0
2 1,63 6,27 0 1,12
3 92,03 94,18 90,67 0,41
4 1,41 5,15 0 0,93
5 77,62 82,36 74,33 1,03
6 1,16 4,52 0 0,72
7 60,52 70,5 55,01 1,88
8 0,89 3,2 0 0,55
9 41,77 55,33 34,71 2,49
10 0,7 2,61 0 0,46
11 24,83 40,25 17,43 2,68
12 0,59 2,36 0 0,44
13 12,15 25,46 6,47 2,2
14 0,56 2,03 0 0,39
15 6,82 14,3 5,2 1
DHTI 144,53 162,41 136,01 3,14
Média das Componentes Harmonicas de Corrente na Rede
Elétrica com Filtro em Derivacao em By Pass (%)
100+
90
80 -
70
601
50
40
30
20
10-
0,
Fund. 3 5 7 9 11 13 15
Ordem Harmoénica

Figura D.6: Gréfico das Médias das Componentes Harmonicas no Computador com o Filtro em Derivacdo
em By Pass
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Tabela D.7: Perfil de Corrente no Computador com o Filtro em Derivagéo ativado

Harm — — Corren’te_ - —
Média Maximo Minimo Desvio Padrao
Fund. 100 100 100 0
2 2,73 50,36 0 10,17
3 38,16 41,03 36,23 0,78
4 1,89 32,46 0 6,36
5 21,95 24 42 18,51 0,87
6 0,65 8,41 0 1,26
7 22,28 24 .28 19,78 0,91
8 1,13 19,87 0 3,88
9 13,5 15,53 10,33 1,2
10 0,36 6,36 0 0,78
11 10,13 11,78 8,57 0,67
12 0,64 11,36 0 2,09
13 8,46 9,66 6,42 0,57
14 0,38 5,52 0 0,8
15 4,97 7,7 1,76 0,97
[DHTI 60,62 89,19 54,78 6,16

Média das Componentes Harmoénicas de Corrente na Rede
Elétrica com Filtro em Derivacao (%)
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Figura D.7: Grafico das Médias das Componentes Harmonicas no Computador com o Filtro em Derivacdo
ativado
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