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INTRODUCAO

Cada vez mais ampliam-se os estudos nas areas de eficiéncia na
distribuicAo de energia. Um grande problema em redes elétricas
atualmente, sdo as distorcbes harmonicas que sao produzidas tanto na
geracdo de energia, bem como no proprio consumo. Essas distorcoes
além de reduzirem a vida util de equipamentos e eletrodomeésticos,
também podem causar sobreaquecimento da rede e diminuicdo no
torque de motores e geradores (IEEE , 1992).

Segundo a norma IEEE 519 - 1992 as distorcbes harmonicas séo
preocupantes pois em alguns casos aumentam o0 consumo ha rede
elétrica, gerando mais gastos. As distor¢des harmoénicas podem ser
removidas da rede por meio de filtros capacitivos. Em domicilios e
industrias sdo utilizados frequentemente muitos equipamentos elétricos
gue convertem a corrente alternada para continua por meio de
semicondutores, que na maioria das vezes transformam a senoide da
corrente em uma senoide nao linear. Outro tipo de equipamento gerador
de distorcbes harmoOnicas sdo os controladores de velocidade de
motores e outros tipos de inversores, presentes por exemplo, nos
ventiladores, controles de iluminacdo e até mesmo de temperatura
(SIEMENS, 2013).

Nos Estados Unidos da América, segundo a IEEE 519 -1992
(IEEE,1992),"as concessionarias de energia Sa0 responsaveis por
prover uma tenséao 'limpa’ (com baixa distor¢c&o) aos seus consumidores.
Entretanto, o consumidor deve seguir os limites e normas estabelecidos
a respeito das correntes harmoénicas, caso contrario ele sera culpado
pela distorcdo harmdnica em sua rede". Para cumprir as normas, "a
concessionaria deve prover uma tensdo com onda similar ao padréao
estabelecido".



OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo compreender e comprovar a
necessidade de filtros capacitivos em polos residenciais e industriais
afim de minimizar as distorcbes harménicas, e a real eficacia e
beneficios.

Desenvolver plataforma de testes para o uso do filtro capacitivo
nas instalacbes da UNLV (University of Nevada-Las Vegas) utilizando
fresadora CNC para confeccdo de chapa de aluminio.



MATERIAIS E METODOS

Uma carga 'linear' é definida como sendo uma carga em que a
corrente  seja proporcional a tensdo oferecida (Ex: lampadas
incandescestes, chuveiros,etc.) conforme mostrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Tenséo e Corrente sem distor¢gdes (SIEMENS,2013)

Para ser considerada como uma carga 'nao linear' a impedancia
altera-se com tensédo aplicada. Com a variacdo da impedancia, a
corrente passa a mudar seu comportamento sofrendo entdo distor¢des
ao longo do tempo (Ex: Computadores, Controles de velocidade de
motores, etc.), conforme mostrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Tenséo e corrente com distor¢des harmoénicas (SIEMENS,2013).



Muitas residéncias e industrias utilizam conversores de tensédo DC-
AC, AC-DC, através de fontes retificadoras com semicondutores,
presentes em computadores, controladores de motores, ventiladores,
etc. Tal retificacdo gera ruidos que poluem a rede elétrica.

As correntes harmoénicas presentes ao longo da rede elétrica
interagem com a impedancia do sistema de distribuicdo de energia
gerando assim uma tensao distorcida que pode afetar tanto a
distribuicdo de energia, como também todos os equipamentos ligados a
rede (SIEMENS, 2013).

As variagcdes de tensao causadas pelas harmonicas causam
problemas em equipamentos e até a reducdo de sua vida atil. Muitos
eletronicos com capacitores embutidos em seu circuito sofrem desgaste
mais rapidamente, levando assim a sobreaquecimento anormal.

Para a distribuicdo energética nos Estados Unidos foi adotado um
método designado PCC (Point of Commom Coupling), onde em um
dado ponto da rede publica é feito uma conexao para os clientes antes
ou depois da conexdo com um transformador conforme demonstrado
pela Figura 1.3 e Figura 1.4.
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Figura 1.3 - PCC (Point of Common Coupling) (IEEE, 1992)
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Figura 1.4 - Distribuicdo de energia. A) PCC antes do transformador
(Normalmente utilizado por industrias) B) PCC depois do transformador
(Comum narede doméstica) (IEEE,1992)

Por sua vez, a tensdo € distribuida a todos os consumidores
naquela regiao a partir do ponto comum, existindo assim a necessidade
de criar-se dois diferentes pontos de conexdo comuns, um para polos
residenciais e outro especifico para polos industriais (SIEMENS, 2013).

Para o calculo da tensdo no PCC subtrai-se da tenséao fornecida a
variacdo da impedancia ao longo da rede segundo a formula:

VpCC = (Vdistribuida - LVariagéo da Impedancia )

d(iqc)

Vpoce = Vyistribuida — L dt

Afim de minimizar as distor¢des ao longo da rede o IEEE 519-1992
instituiu que "o limite de harmdnicas inseridas pelos consumidores nao
pode causar distor¢cdes na distribuicdo de energia, tdo pouco causar
mudancas nas caracteristicas normais da rede" (IEEE, 2006).




Para comprovar a eficacia do Filtro Capacitivo Lumilight do Brasil®
foi desenvolvida uma plataforma de testes em uma chapa de aluminio.
Para tal desenvolvimento foram realizados testes preliminares quanto ao
funcionamento do filtro paralelo a um motor elétrico, os dados foram
analisados com o auxilio de um osciloscopio e um analisador de
potencia (Figura 2.0).

Figura 1.5 - Teste preliminar de funcionamento do Filtro Capacitivo junto a um motor
elétrico.

O sistema conta com trés chaves seletoras para o teste de cada
Fasor do filtro. A conexdo do filtro foi feita paralela a um sistema de
controle de rotacdo de um motor elétrico utilizado para testes de
potencia (Figura 2.1)



Figura 2.1 - Conexdo em paralelo do Filtro Capacitivo em sistema de controle de
rotacdo de motor elétrico.

Apos comprovado o funcionamento do filtro, iniciou-se o
desenvolvimento de uma plataforma de testes para a conexao do filtro
em um microgrid (painel solar). Para tal plataforma foi utilizado
inicialmente o software AutoCAD ® para o calculo de dimensdes e
esboco digital do projeto em construcdo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Esbogo desenvolvido utilizando a plataforma AutoCAD



Apoés avaliado o esboco do projeto, iniciou-se a construcdo da
plataforma, apds breve curso de seguranca o estagiario confeccionou
uma chapa de aluminio com as marcacdes e furos necessarios com o
auxilio de uma fresadora CNC (Figura 2.3). O sistema todo foi
encapsulado em uma caixa metalica para a protecdo contra a acdo do
clima local.

ApoOs confeccionada a placa de aluminio iniciou-se a montagem da
plataforma, utilizando uma chave seletora para Ligar/Desligar o Filtro
Capacitivo, conectores para medir amperagem e voltagem do sistema, e
resistores para a conexao com o0s inversores das placas solares
(microgrid).

Figura 2.3 - Confeccéo da plataforma com auxilio de fresadora CNC e montagem do
sistema.



RESULTADOS E DISCUSSOES

O IEEE 519 -1992 ressalta: "devido a fatores econdémicos e de
eficiéncia do controle de harmonicas, alguns efeitos de distorcdes
harménicas podem ser encontrados ao longo da rede".

A concessionaria garante uma tensdo com baixo indice de
distor¢bes, porém cabe ao usuario verificar que:

(1) Os capacitores que corrigem o fator de poténcia e filtros de
harmonicos ndo sejam sobrecarregados com excessivas harmonicas.

(2) Nao existam distor¢cbes harmonicas prejudiciais em serie ou
paralelo com o circuito.

(3) O nivel de harmbénicas no PCC geradas pelo consumidor néo
deve se excessivo.

As distor¢cbes harmoénicas da tensdo no sistema ocorrem em
funcéo do total de distor¢cOes injetadas na corrente e da impedancia do
sistema, caracterizando assim a frequéncia das harmoénicas. O total de
distor¢des no sistema depende do numero de individuos e da proporcao
de consumo de cada cliente (IEEE, 1992).

Segundo a versdo Revisada da normativa IEEE 519-2014
(IEEE,2014), para que seja possivel reduzir as distorcbes na voltagem
através do controle da impedancia pelo operador do sistema de
suprimento de energia elétrica, os usuarios ndo devem adicionar
equipamentos passivos que modifigue a impedancia do sistema ao
ponto de causarem distorcbes na tensao suprida. Essas adicbes de
equipamentos passivos (que produzem caracteristicas de impedancia
indesejaveis no sistema) deverdo ser controladas pelo usuario da
mesma maneira como dispositivos geradores de harmdnicas na corrente
operados pelo usuario.



Apds a montagem da plataforma o Filtro Capacitivo foi conectado
para a realizacao de testes referentes ao funcionamento da plataforma e
o comportamento do Filtro Capacitivo em um sistema subsidiado por

placas solares (Figura 3.0 e Figura 3.1).

Figura 3.0 - Plataforma de testes do Filtro Capacitivo confeccionada em aluminio e
sistema encapsulado em caixa de metal.

Figura 3.1 - Plataforma de
testes do Filtro Capacitivo
pronta para uso e em
condicOes de instalagao.




Os dados foram mensurados com o auxilio de um osciloscépio (Figura
3.2 e Figura 3.3). Notou-se uma diminuicdo nas baixas frequéncias,

porém algumas frequéncias altas ndo sofreram alteracdo por parte do
filtro.
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CONCLUSOES

Pode-se concluir que apesar dos esforcos em transmitir uma
tenséo limpa, a rede acaba sofrendo distor¢cées que s&o transmitidas a
outros centros consumidores ligados a um mesmo PCC devido ao
acumulo das distorcdes geradas por equipamentos ligados em cada
centro consumidor.

Devido ao elevado custo dos filtros atuais nos EUA néo é possivel
instalar um filtro para cada residéncia, porém a sua utilizacdo em tese,
tornaria a rede mais limpa, aumentaria a vida util dos aparelhos ligados
ao sistema e diminuiria 0 consumo de energia gasto com essas
correntes espurias.

A plataforma desenvolvida mostrou-se eficaz para testes do Filtro
Capacitivo que sera instalado ao migroGrid solar e usado como
equipamento integrante do projeto de energia solar da UNLV.
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