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RESUMO

Este artigo aborda uma situacdo pratica ocorrida na industria de embalagens
plasticas, destacando-se a importancia da qualidade da energia elétrica em maquinas
e acionamentos. Utilizando um analisador de qualidade de energia elétrica como
ferramenta de monitoramento e medi¢éo de grandezas elétricas, foi possivel observar
a presenca de tensdes e correntes harmoénicas com amplitudes superiores aos limites
estabelecidos pelas normas vigentes (IEC61000-3-4 e IEEE-519). O projeto propde o
estudo e dimensionamento de filtros harménicos para mitigar as distorcoes
harmoénicas presentes no quadro geral de baixa tensdo de uma extrusora. As ordens
das harménicas a serem filtradas sdo as de 52, 72, 112 e 132 ordens, utilizando-se um
modelo de filtro passivo sintonizado para uma frequéncia especifica. Apos o
dimensionamento dos filtros, foram realizadas simulacdes utilizando os softwares
PSIM® e MULTISIM® para garantir maior confiabilidade nos resultados. As
simulaces permitiram analisar as distor¢des nas formas de onda, sobrepor os
resultados e extrair os dados espectrais de frequéncia. A andlise dos resultados das
simulacdes revelou os novos niveis de harménicas de tenséo e corrente para cada
frequéncia, evidenciando a mitigacao das distorcbes que estavam fora dos padroes
normativos. Esses resultados sustentam a concluséo sobre a efetividade dos filtros
propostos. Com base nesse estudo, € possivel aprimorar a pesquisa com a
construcdo e implementacéo pratica dos filtros.
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This article addresses a practical situation occurring in the plastic packaging industry,
highlighting the importance of the quality of electrical energy in machines and drives.
Using an electrical energy quality analyzer as a tool for monitoring and measuring
electrical quantities, it was possible to observe the presence of harmonic voltages and
currents with amplitudes greater than the limits established by current standards
(IEC61000-3-4 and IEEE-519). The project proposes the study and design of harmonic
filters to mitigate the harmonic distortions present in the general low voltage framework
of an extruder. The orders of harmonics to be filtered are the 5th, 7th, 11th and 13th
orders, using a passive filter model tuned to a specific frequency. After sizing the filters,
simulations were carried out using the PSIM® and MULTISIM® software to ensure
greater reliability in the results. The simulations allowed analyzing the distortions in the
waveforms, superimposing the results and extracting the frequency spectral data.
Analysis of the simulation results revealed new levels of voltage and current harmonics
for each frequency, demonstrating the mitigation of distortions that were outside
regulatory standards. These results support the conclusion about the effectiveness of
the proposed filters. Based on this study, it is possible to improve research with the
construction and practical implementation of filters.

Keywords: Power quality, harmonic distortions, harmonic filters.

INTRODUCAO

O termo "Qualidade da Energia", também conhecido como "Power Quality" em
inglés, refere-se a energia elétrica fornecida com uma forma de onda senoidal pura, o
gue significa sem alteracdes em sua amplitude. Focar na qualidade da energia € uma
consideracdo extremamente importante para toda as industrias. Devido a sua
importancia, é essencial avalia-la como um recurso fundamental para o funcionamento
e desenvolvimento de uma infraestrutura bem construida (Pereira et al, 2020).

O conteudo harménico presente na tensdo pode afetar negativamente os
equipamentos que estdo alimentados pela rede, como transformadores, cabos de
alimentacdo, motores, capacitores e eletrébnicos em geral, afetando com efeitos de
aumento da corrente, elevacdo da resisténcia que consequentemente acarreta na
perda da poténcia e no aquecimento do equipamento (Le&o; Sampaio; Antunes,
2014).

Perante os efeitos negativos que as distor¢cdes harménicas e os disturbios
advindo da falta de qualidade da energia elétrica “qual a solugao eficaz e contundente

para reverter as distor¢cdes harmbnicas em determinado ponto da instalagao?”.
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Consequentemente, a presente pesquisa tem como objetivo principal realizar
um projeto de dimensionamento para um filtro de harmonicas, destinado a mitigar os
distarbios preexistentes em uma maquina de extrusdo de plastico. Esse esforco visa
eliminar os inconvenientes decorrentes desses disturbios, que tém se manifestado na
forma de interrupgBes no funcionamento da maquina e na falha de componentes
eletrdnicos incorporados a mesma. Os objetivos especificos estruturam-se em:

e Realizar uma pesquisa bibliogréfica;

e Fazer o acompanhamento da qualidade de energia do QGBT da extrusora
através de um analisador de energia;

¢ |dentificar as grandezas harmonicas presentes no QGBT;

e Dimensionar um filtro de harmoénicas para as ordens harménicas identificadas;

e Realizar simulacdes através do software MULTISIM® E PSIM®;

e Analisar e discutir os resultados.
FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo abordara a conceitualizacdo de cada elemento que compdem o
presente trabalho, abordando todos os conceitos que norteiam o tema. Para
elaboracdo do mesmo sera utilizado obras de diversos autores como base de estudo

e conceitos relevantes serao citados.

QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A medida que a energia elétrica se tornou parte essencial no dia-a-dia das
pessoas e na medida que as tecnologias evoluiram, € natural que a qualidade energia
se torne cada vez mais notavel. Primeiramente preocupa-se com o fornecimento
ininterrupto, sendo que a queda da mesma gera um grande transtorno a todos que
utilizam continuamente, em seguida, mesmo que ndo haja interrup¢des preocupa-se
com a gqualidade da energia elétrica que é entregue ao consumidor ja na forma de
produto comercial, no entanto a percepcéo é pouco difusa, podendo ser identificada a

partir de anomalias em alguns equipamentos (Mehl, 2011).
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Desde a Resolugcao Normativa n® 1000/2021 a ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica expeliu documentos por meio do PRODIST — Procedimentos de
Distribuicdo da Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional que tem como objetivo
normatizar e padronizar procedimentos e atividades relacionadas ao desempenho do
sistema de distribuicdo elétrica (Santos, 2021).

Conforme o PRODIST (2021) o médulo oito aborda a qualidade do produto e a
qualidade do servico prestado. No que diz respeito a qualidade do produto, a secao
8.1 do referido modulo estabelece terminologia, caracteriza fenbmenos, parametros e
valores de referéncia relacionados a tensdo em estado estacionario e a perturbacdes
na forma de onda da tensédo. Ela também estabelece métodos que permitem a ANEEL
definir padrées para os indicadores de Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

Em geral, as ocorréncias relacionadas a qualidade da energia elétrica tornam-
se aparentes quando um dispositivo alimentado pela rede elétrica ndo funciona
conforme o esperado. Por exemplo, uma lampada que apresenta variacées na
intensidade de luz, um motor que sofre vibracBes mecanicas, equipamentos que
funcionam com superaquecimento, dispositivos de protecdo que entram em acao de
maneira inesperada, ou capacitores sujeitos a sobretensdes ou sobrecorrentes podem
indicar problemas de qualidade da energia elétrica (Deckmann; Pomilio, 2017).

Mehl (2011) abordou diversos aspectos que possibilitam a avaliacdo da
qualidade da energia elétrica, incluindo a continuidade do fornecimento, os niveis de
tensdo, os desequilibrios, as distor¢cdes harmonicas, as oscilacdes e as interferéncias
nos sistemas de comunicacdo. No contexto das oscilacfes de tensédo, esses distlrbios
podem se manifestar como oscilagdes impulsivas, transitorias, variacdes no valor
estavel (de curta ou longa duracéo), desequilibrios de tensédo e distor¢cdes na forma
de onda. Esses disturbios representam desvios da forma de onda em relacao ao ideal,
gue seria uma onda puramente senoidal.

Conforme a IEEE (2014 apud Carvalho, 2018) harménicos sdo correntes ou
tensdes que contém frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, resultando em
distor¢cées na onda fundamental, gerando uma onda nao senoidal. Para uma onda
senoidal de 60 Hz, exemplos de harmdnicos de ordem impar incluem, terceira ordem
(3x60 Hz = 180 Hz), quinta ordem (5x60 Hz = 300 Hz), sétima ordem (420 Hz)
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seguindo por diante. A presenca de harmonicos interagindo com o sistema de
distribuicdo elétrica pode causar distor¢des, perdas de tensdo e problemas como
superaquecimento e vibracdo excessiva em motores, aquecimento e ruido em
transformadores, erros de frequéncia e afetacdo de campos magnéticos em torno de

transformadores e interruptores.

HARMONICAS

As harmoénicas assumem uma importancia significativa na analise da qualidade
da energia elétrica, as distor¢des harmonicas sdo geradas devido a presenca de
cargas nao lineares no sistema elétrico, ou seja, dispositivos que consomem corrente
de maneira ndo proporcional a forma da tenséo aplicada. Para avaliar com preciséo
essa excecao, utilize-se uma ferramenta matematica conhecida como Série de
Fourier. Essa técnica permite decompor formas de onda periddicas distorcidas em
componentes de frequéncia multipla da frequéncia fundamental, que, no sistema
elétrico brasileiro, corresponde a 60 Hz (Le&o; Sampaio; Antunes, 2014).

Lopez (2013) cita que uma carga linear € essencialmente definida por sua
constancia 6hmica, ou seja, sua resisténcia ndo varia em resposta as mudancas de
tensdo ou corrente aplicada. No caso de uma carga puramente resistiva, a frequéncia
da tensdo aplicada nédo influencia a corrente resultante; a resisténcia mantém seu
valor inalterado independentemente da mudanca na frequéncia. Em resumo, quando
uma carga linear é alimentada por uma tensédo senoidal de frequéncia constante, ela
consome uma corrente também senoidal com a mesma frequéncia.

Por outro lado, uma carga nao linear € caracterizada pelo fato de que, ao aplicar
uma tensdo aos seus terminais, ela retira da rede elétrica uma corrente que nao segue
um padrdo senoidal. Isso ocorre porque o valor da resisténcia 6hmica da carga varia
ao longo do tempo, ndo obedecendo a Lei de Ohm de maneira continua, mas apenas
em momentos especificos ou em pontos individuais da linha de carga (Lopez, 2013).

A transmissado harmonica representa a causa primordial do superaquecimento
em dispositivos elétricos, resultando no comprometimento do isolamento e na
diminuicdo de sua longevidade. Além disso, pode ocasionar 0 superaquecimento de

equipamentos rotativos, transformadores e condutores elétricos, a queima de fusiveis,
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o incremento das perdas em linhas de transmisséo e o acionamento ndo intencional
de relés de protecédo (Kalair et al., 2017 apud Rufino, 2019).

Nas palavras de Chapman (2002) os transformadores sofrem os impactos das
harménicas de duas maneiras distintas. Primeiramente, as perdas causadas pelas
correntes de Foucault, que normalmente representam cerca de 10% das perdas sob
carga total, aumentam de maneira exponencial com o quadrado da ordem das
harménicas. Em uma situacdo pratica, quando um transformador opera com carga
maxima e alimenta equipamentos eletronicos, as perdas totais podem ser o dobro
daquelas em uma carga linear equivalente. Isso resulta em um aumento especifico na
temperatura do transformador e, como consequéncia, em uma reducdo drastica da
vida util do equipamento. Em situacdes extremas como essa, a vida (til do
transformador pode ser reduzida de aproximadamente 40 anos para apenas cerca de
40 dias. Felizmente, é importante destacar que poucos transformadores operam
constantemente com carga maxima.

Chapman (2002) ressalta ainda o sobreaquecimento dos condutores de
neutros, em um sistema trifasico, a forma de onda da tensdo em cada fase, medida
entre a fase e o neutro, estd defasada em 120°. Isso significa que, quando cada fase
possui a mesma carga, a soma das correntes no condutor neutro é nula. No entanto,
guando as cargas nao estiverem equilibradas, apenas a corrente resultante da soma
das correntes de retorno fluira pelo condutor neutro.

A distorcdo harmobnica estd sempre presente em maior ou menor grau em
sistemas elétricos. Em geral, tanto os harmonicos de corrente quanto os de tensao
devem ser controlados apenas quando excedem os limites regulatorios. Portanto,
existem diversas solucdes disponiveis para a mitigacdo de harménicas, porém, a
escolha adequada depende das caracteristicas especificas de cada situacao (Leéo;
Sampaio; Antunes, 2014). Para Lopez (2013) existem varias estratégias disponiveis
para abordar os problemas causados pelas harmoénicas:

e Assegurar uma disposicdo equilibrada das cargas que geram
harmdénicas na instalacdo, visando obter correntes senoidais;
e Incorporar impedéancias, como reatores de linha, e identificar as fontes

de correntes harmoénicas para reduzir suas magnitudes;
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e Implementar filtros passivos de harmoénicas para controlar frequéncias
harménicas especificas;

e Introduzir filtros ativos de harmoénicas para mitigar ou eliminar tanto o
fator de poténcia indesejado quanto as harmoénicas;

e Utilizar transformadores projetados para suportar os efeitos das
harmonicas;

e Empregar transformadores que realizem a inser¢cao da comutacao de
fase nas harmonicas e controlem as impedancias de sequéncia zero;

e Aplicar os procedimentos descritos no IEEE 519 - "Requisitos e Praticas
Recomendadas para o Controle de Harménicas em Sistemas Elétricos".

Filtro Passivo

Nas palavras de Tapia (2018) uma maneira eficaz de mitigar os efeitos da
distorcdo harmonica, é através da incorporacdo de reatores. Esses filtros passivos
podem ser instalados em duas configuragdes principais: em derivagao (shunt) ou em
série com o conversor de poténcia, com o objetivo de filtrar as harménicas presentes
no sistema.

Os filtros passivos fazem uso de componentes passivos, tais como indutores,
capacitores e resistores. Esses componentes nédo tém capacidade de amplificar a
energia do sinal, e a faixa de frequéncia efetiva para a filtragem de harmonicos é
geralmente limitada a cerca de 3000 Hz. Uma forma comum de caracterizar esses
filtros é considerando suas faixas de passagem (DAS, 2015 apud Gimack, 2019).

O principio de funcionamento desse filtro permite que apenas as correntes
harmbnicas programadas sejam desviadas, tornando sua implementacao viavel e
eficaz. Existem duas categorias principais de filtros harmonicos shunt: os sintonizados
e 0s amortecidos. Dentre os filtros passivos paralelos, os tipos mais comuns incluem
os filtros de sintonia simples, os de dupla sintonia e os amortecidos de 22 ordem (Leé&o,
2014 apud Oliveira, 2015).

Os filtros de sintonia simples, também conhecidos como filtros shunt

ressonantes, sdo notaveis por sua capacidade de operar como filtros passa-faixa. Isso
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significa que eles controlam a impedancia de maneira seletiva para uma frequéncia
especifica que se deseja filtrar, direcionando assim as correntes indesejadas para o
sistema de aterramento. Esses filtros sdo amplamente usados na pratica e sdo
especialmente eficazes na mitigacao de harmoénicas que tém amplitudes significativas,
geralmente abrangendo as harmofnicas mais baixas, como a 32, 52, 78 93 112 e
132.Uma das caracteristicas notaveis desses filtros é sua contribui¢cdo para a correcdo
do fator de poténcia. Isso ocorre porque, para frequéncias comportadas abaixo da
sintonia do filtro, sua impedancia é de maneira capacitiva, o que ajuda a melhorar o

fator de poténcia do sistema (Oliveira, 2015).

MEMORIAL DE CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DE UM FILTRO PASSIVO

Iniciando o dimensionamento do filtro (Oliveira, 2015, p.51) cita que:

O fator de qualidade (Q) é determinante para a escolha da largura da banda
passante e na determinacdo do grau de seletividade do filtro. A Equagéo 20
revela o dimensionamento da resisténcia (R) do circuito com base no valor
do indutor (L), capacitor (C) e fator de qualidade.

L (20)

De acordo com as informacdes de Moreno (2001), os valores tipicos de Q (fator
de qualidade) em instalagdes de baixa tensdo costumam variar entre 20 e 80. Nota-
se gque valores mais elevados de Q tendem a resultar em menores distor¢oes
harménicas no sistema. Quando possivel, é aconselhavel realizar dimensionamentos
para diversos valores de Q, a fim de avaliar qual abordagem € a mais apropriada tanto
tecnicamente quanto economicamente em cada cenario. No entanto, caso se opte por
utilizar um Unico valor, um Q de 50 geralmente representa um cOmMpPromisso
satisfatorio entre o desempenho e o custo do filtro.

De acordo com a explicacdo apresentada por Hsia (2001 apud Oliveira, 2015),
os filtros harmoénicos tém a capacidade de contribuir significativamente para a
correcdo do fator de poténcia, fornecendo uma porcentagem consideravel de energia

reativa. Ao instalar o capacitor Qcom em um sistema que ja possui uma carga real
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(P), é possivel realizar a correcao do fator de poténcia, passando de pfO para pfl. A

equacao 21 apresenta a forma de calcular a poténcia reativa.

Qcom = P x (tan(cos™ pf0) — tan(cos 1 pf1)) (21)

Onde (Oliveira, 2015 p. 52):
“Qcom € a poténcia reativa do capacitor instalado; P € a poténcia ativa da carga; pfO
é o fator de poténcia antes da instalagdo do capacitor; pfl é o fator de poténcia depois
da instalacdo do capacitor”.

Na situacdo de instalacdo de um unico filtro de sintonia especifica, a
capacidade do filtro pode ser determinada usando a seguinte Equacéo 22 (Oliveira,
2015):

Qf = Qcom (22)

Nas palavras de Oliveira (2015) quando se trata de multiplos filtros de sintonia
Unica operando em paralelo, a estimativa da capacitancia correspondente para cada

ordem harmonica (h) pode ser obtida de forma aproximada utilizando a Equagao 23:

_ dh (23)
Qfh = Qcomx STh h =23, ..

Onde (Oliveira, 2015 p. 53):
‘Ih denota a corrente harménica da frequéncia h; Qfh representa a capacidade
correspondente ao filtro harmoénico da respectiva frequéncia.

Apés determinar a poténcia reativa do capacitor para cada frequéncia
harménica, conforme estabelecido na Equacao 23, a préxima etapa envolve o calculo
da ordem harménica de sintonia, como descrito na Equacdo 24. A partir desses
valores de ordem harmdnica, as reatancias capacitivas e indutivas do filtro podem ser

calculadas com base nas Equagdes 25 e 26 (Oliveira, 2015).
hr? = h5* = (h—d)? (24)

Onde (Oliveira, 2015 p. 54):
“h é a ordem harmonica a ser filtrada; d é o fator de dessintonia, considerado 3% neste

projeto; hr € a ordem harmdnica de dessintonia”.
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()? (25)

1 = e —xi

Onde (Oliveira, 2015 p. 55):

“QF1 é a poténcia projetada para o capacitor; VL € a tensao de linha da rede; Xcl € a
reatancia capacitiva do filtro na frequéncia fundamental; XI1 é a reatancia indutiva do
filtro na frequéncia fundamental”.

Xcl (26)
X1l = e

Oliveira (2015) ap6s o calculo das reatancias capacitiva e indutiva do filtro,
representadas como XC,1 e XL,1, é possivel determinar o valor da reatancia efetiva
do filtro na frequéncia fundamental (XF,1). A reatancia XF,1 pode ser obtida somando
as reatancias indutiva e capacitiva, visto que elas estdo em série, representando um
circuito equivalente. Além disso, XF,1 pode ser determinada utilizando a Equacao 25,
bastando substituir os valores da tensdo da rede trifasica e a poténcia reativa

correspondente.

vy?
Qfl= XF1

Onde: XF1 é a reatancia efetiva do filtro na frequéncia fundamental.
Apbs encontrar o valor de XC,1, usa-se a Equacdo 27 para achar o valor do
capacitor do filtro, explicitado abaixo:

Xcl = 27)

2nfC

Considerando, o 1igual a 3,141593; C é a capacitancia; f (frequéncia da rede)
igual a 60 Hz.
Com o valor de XL,1, é utilizado a Equacao 28, que encontrasse abaixo, para

calcular a grandeza da indutancia do filtro.

X1 =2nfL (28)

Uma vez obtidos os valores de L e C, essas informacgdes séo igualmente

utilizadas para determinar o fator de qualidade a ser aplicado no circuito. Usando a
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Equacéo 20, é possivel calcular os valores dos resistores que devem ser instalados
em série, conforme abordado por Oliveira (2015).

L (20)

DELIMITACOES METODOLOGICAS

A pesquisa decorreu por meio da abordagem qualitativa, a natureza da
pesquisa € aplicada qual tem finalidade de gerar a solucdo necessaria para sanar a
problematica do tema e qual pode ser aplicado na préatica e o procedimento é
experimental.

Para a realizacao do projeto foi utilizado um analisador de energia modelo DMI
MP3000R, onde o mesmo foi conectado aos barramentos do quadro geral de baixa
tensdo de uma extrusora de plastico, para obtencdo dos dados foi feito
acompanhamento por um periodo de sete dias, periodo esse suficiente para formar a
média das maiores incidéncia de distorcdes harmdnicas para que o filtro seja
dimensionado com maior eficiéncia.

Coletados os seguintes dados do analisador: tensao, corrente, poténcia ativa,
poténcia aparente, poténcia reativa total, fator de poténcia e distor¢do harménica total
da corrente (DHTIi) em cada fase, com base nesses dados foi possivel identificado
qual a ordem da harménica que mais afeta a qualidade da energia no QGBT da
extrusora, pode-se iniciar os calculos de dimensionamento do filtro e em seguida fazer
a montagem do mesmo via software.

Através dos softwares PSIM® e MULTISIM® foi possivel simular o
funcionamento do filtro, os softwares permitem fazer a simulagdo da forma de onda
qgue foi analisada na extrusora, com a insercao de todos os dados fundamentais e
seus disturbios encontrado, a partir disso foi efetuado diversos testes para comprovar

o funcionamento dos filtros.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para fazer o monitoramento e medi¢cdo das grandezas elétricas instantaneas

presentes no circuito de baixa tensdo da maquina, dados indispensaveis para a

elaboracdo do projeto, foi utilizado um analisado de energia elétrica modelo DMI

MP3000R da empresa ISSO. A Figura 1 apresenta o referido analisador.

Figura 1 -Analisaor d energia elétri

Fonte: O autor (2023).

ca DMI MP3000R:

Para iniciar a etapa de dimensionamento dos componentes do filtro de

harménicas fez-se necessario fazer a analise dos dados obtidos na primeira etapa.

Com base nos resultados obtidos, procedeu-se a comparagdo entre os indices de

distorcdo harmoénica de corrente e tenséo coletados pelo analisador de energia e 0s

indices estabelecidos pelas normas da IEC e do IEEE. Como resultado, foi criada a

Tabela 1, que efetuam a comparacdo dos valores de tensdo e corrente,

respectivamente.

Tabela 1 - Comparagao dos dados de Distorgdo Harménica Individual de Corrente com as normas

vigentes:
Distor¢gdes Harmdnicas de Corrente por fase e ordem Normas
Ordem In/11 In/11 In/11 Média |IEC61000 | IEEE —519
Harmonica | Fase A Fase B Fase C -3-4
3 1,91% 2,87% 2,82% | 2.53% 21.6% 15%
5 16,65% 18,44% | 17,04% | 17.37% 10,7% 15%
7 6,41% 6,87% 6,24% | 6,51% 7,2% 15%
9 0,36% 0,52% 0,42% | 0.43% 3,8% 15%
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11 3,81% 3,95% 3,68% | 3,81% 3,1% 7%

13 2,78% 3,13% 2,87% | 2,92% 2% 7%
Fonte: O autor (2023).

Os valores gque estdo em destaque correspondem a valores que fogem dos

limites da norma, sendo assim, é dimensionado um filtro passivo para as harménicas
de 58, 72 112 e 132 ordem, sendo a 72 ordem opcional para o projeto pois néo
ultrapassou os limites, porem chegam proximos. As equag¢fes utilizadas para o
dimensionamento foram seguidas conforme Moreno (2003), sendo os resultados
obtidos elementos expostos junto do circuito elaborado via software a seguir. A figura
a seguir apresenta o circuito via MULTISIM o qual assemelha-se com o circuito
montado via PSIM, sendo que respeitou-se as caracteristicas encontradas na rede,

propondo-se a elaboracao do projeto.

Figura 2 - Representagéo do circuito com os filiros de harménicas:

.................. eIl
................ B P 4 S ey R
sS4 l 53 l s1 l 52 i
....................... fon o ionon Mier o ket |
D R DLR2 D DIIR3ID DIV IIRAD DD DD LR D
R EE R 249.34m{Z465m0  S499mO’ Z549mQ LS00
N LTS L eSS L FE VR TS U RS TEt FEPEEEEEEEEEE Tl FECTEEE] FEEEEE] FREE Y FEEEESEEE
AN TITA g 203A0 s MTRA A 324N T i s e
C}THUHZ C}BGUH: C}sum-()auum C}dZUHz LU 3.8 1mH - 39.08mH - 36.2mH - - 35.78mH - - -
D 1 | | L D S
....... T T I FR
------- 43.8TuF © | 16.79uF |9.96uF | T.65uF -

Fonte: O autor (2023).
ApOs a montagem dos circuitos em ambos os softwares foi feita analise

minuciosa dos resultados obtidos e em seguida elaborado duas tabelas para expor de
forma mais detalhada as diferencas obtidas nos niveis de distor¢des do circuito, a
Tabela 2 apresenta os resultados via MULTISIM e a Tabela 3 os resultados via PSIM.

Tabela 2 - Resultados MULTISIM: _
SIMULACOES VIA MULTISIM®

ORDENS HARMONICAS
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SEM FILTROS COM FILTROS
52 72 112 132 52 72 112 132
34,72A | 13,74A 1,77A 2,92A 2,59A 1,81A 1,17A 0,43A

Fonte: O autor (2023).
Tabela 3 - Resultados PSIM:

SIMULACOES VIA PSIM®
ORDENS HARMONICAS
SEM FILTROS COM FILTROS
52 72 112 132 52 72 112 132
31,19A | 13,10A | 6,25A | 2,77A | 2,94A | 2,26A | 1,82A | 0,63A
Fonte: O autor (2023).

CONSIDERACOES FINAIS

Através da utilizacdo de um analisador de qualidade de energia elétrica
instalado em uma maquina de extrusao de plastico, foi possivel analisar que em seus
principais barramentos contém elevados niveis de corrente harménica. Pensando em
mitigar esses niveis de harménicas que foi elaborado este estudo.

Os dados obtidos pelo analisador de energia foram avaliados e estudados
sendo eles a base do projeto. A fim de se escolher a melhor forma de mitigar as
distor¢des e saber mais sobre o assunto, foi feito um estudo avancado sobre o tema,
citado e referenciado diversos autores os quais constituem a fundamentacao tedrica.

O modelo de filtro que ofereceu maiores vantagens relacionadas a outros, foi o
filtro passivo sintonizado o qual é dimensionado para mitigar harmonicas de apenas
uma sintonia. Aliando os dados do analisador com os estudos de diversos autores foi
dimensionado quatro filtros, sendo eles para 52, 72, 112 e 132 ordem harmonica. A
partir do dimensionamento dos filtros, foram utilizados dois softwares para a simulagéo
dos filtros inseridos no circuito elétrico. Foi retirado dos simuladores os niveis de
distor¢des atuais e comparado entres eles.

Os resultados obtidos através das simulagfes foram satisfatorios, a forma de
onda que apresentava grandes distor¢cdes, foi atenuada para uma forma de onda

senoidal quase perfeita, as analises dos dados obtidos mostram que onde havia maior
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incidéncia de distorg&o foi atenuado mais que 90% do sinal, analisado em ambos os

softwares. Contudo, foi possivel trazer os elevados niveis a niveis normalizados.
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