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METODOLOGIA PARA A CORRECAO DO
FATOR DE POTENCIA NA PRESENCA DE

HARMONICOS

RESUMO

O artigo demonstra uma metodologia para cdlculo de filtro de

harmdénico objetivando a correcdo do fator de poténcia, a fim de evitar
ou atenuar problemas de amplificacdo harmdnica (ressondncia} nos
sistemas elétricos que possuem cargas elétricas especiais, ou seja, na
presenca -de harmdnicos.

ABSTRACT

The article demonstrates a methodology for calculation of harmonic
filter objectifyving the correction of the power factor, kindred of to aveid
or to attenuate problems of harmonic amplification (resonance) in the
electric systems that they possess special electric loads, that is to say,
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in the presence of harmonic.

1. INTRODUGCAO

Com a proliferagao das
cargas que distorcem as formas
de onda da tenséo e da corrente,
cargas nao-lineares nos sistemas
elétricos, tanto as concessionarias
como os consumidores, passaram
a conviver com o problema da
distorgéo da forma de onda e suas
conseqiéncias. O uso de
equipamentos que distorcem as
formas de onda da tensdc e
corrente (harménicos) estao
presentes nos sistemas elétricos,
principalmente devido ac avango
da eletrénica de poténcia nos

ultimos anos, a qual proporcionou
0 uso crescente de dispositivos a
base de semicondutores.

A instalacao de equipa-
mentos com caracteristicas néo-
lineares de operagao, provocam
distorgdes nas formas de onda da
tensdo e corrente do sistema
alimentador, provocando o
aparecimentc do que chamamos
de harmbnicos (frequéncias
multiplas da fundamental - 60
[Hz]).

Os componentes harmd-
nicos provocados pelas cargas



nao-lineares, cargas elétricas especiais — CEE,
COMO: conversores e inversores de frequéncia,
fornos a arco, lampadas nao-incandecentes,
retificadores, no-break, propagam-se através da
rede elétrica, provocando efeitos maléficos a
equipamentos e operagio dos sistemas, dentre
tais danos, tem-se:;

» Operagao incorreta de equipamentos de
controle, protegdo e medidores.

* Aquecimento (aumento de perdas) em
equipamentos (transformadores, motores,
cabos, reatores, etc.), principalmente em
bancos de capacitores que sdo
equipamentos muito sensiveis aos
harménicos;

* interferéncia em sistema de comunicagao.

* Problemas de ressonancia, sobretensées ou
sobrecargas.

2. RESSONANCIA

De um modo bastante simplificado pode-
se dizer que as impedancias de um sistema
elétrico sdo compostas por combinagbes série
e paralelo de resisténcias, capacitancias e
indutdncias. Seu comportamento com a
frequéncia, apresenta portanto, pontos de
ressonéancia, Isto ¢, frequéncias para as guais
as impedancias do sistema assume um valor
mdaximo (ressonancia paralela) ou minimo
(ressonéncia série), nestes casos podem surgir
sobretensdes ou sobrecargas respectivamente.

A frequéncia de sintonia em um circuito
ideal LC € obtida quando:

X =X, (M

onde:

X_- Reatancia indutiva;

Xc- Realancia capacitiva. _

A frequéncia de ressonéancia é dada por:

fne 1 @)
2n L.C
onde:
t, - Frequéncia que provocara
ressonancia no sistema.
L - Induténcia do circuito, em [H];
C - Capacitancia do circuito, em [F].
De (3) e (4) pode-se obter;
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fy
fi
onde:

f.- Frequéncia industrial do sistema (no
Brasil, 60 [Hz]).
n - ordem do harmanico;

As duas formas de ressonancia que
podem ser consideradas sao: ressonancia série
ou paralela.

Quando um circuito, encontra-se em
ressonancia série, a corrente torna-se elevada
€ a 1ensao minima no trecho compreendido entre
a reatancia capacitiva e a reatancia indutiva,
consequentemente a impedancia limitante do
trecho serd representada apenas por sua
resisténcia, que em tensdes superiores a 1000
V é pequena com relagdo a reatancia. Do ponto
de vista pratico, a condigido de ressonancia série,
pode ocorrer entre um banco de capacitores e
a fonte (transformador do sistema), vale
salientar, que ressonancias perfeitas (XL=XC)
sdo na pratica dificeis de acontecer. A figura 3
mostra o resultado de uma simulagéo para o
sistema apresentado na figura 2. Observe que,
a medida que a frequéncia vai se aproximando
da frequéncia de ressonancia, que neste caso
é o sétimo harménico, a tensdo na barra 1 da
figura 3 vai diminuinde, caracterizando-se um
curto-circuito.

A condigdo para que ocorra a
ressonincia paralela 6 igual a da ressonincia
série, isto &, X =X_,. A figura 4 mostra um circuito
para a condigdo de ressondncia paralela. A
impedancia para o caso de ressonancia paralela
é uma impedancia infinitamente alta no ponto
de ressonancia, ocasionando-se sobretenstes
perigosas a integridade do sistema.

n=

(3)

1

+AL

e

L

Figura 2 - Ressonancia série
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A figura 5, mostra uma simulagao do
caso da figura 4, onde se observa que, a medida
que a frequéncia aproxima-se da frequéncia de
ressonancia, que neste caso, também & o sétimo
harmoénico, a tenséo vai se tornando elevada,
caracterizando impedancia infinita.

Simulagdo figura 7, cap 7. X =+5.97TOE+01
1.00 Vollages scale: 10 xx (1) y = +2.0698E+1
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Mark lower ieft Frequency scale: 10xx(3) Hz

Figura 3 - Simulagao de ressonancia série

+ L — .XC

Figura 4- Ressonéancia paralela

X = +4 2209E+02
y = +6.4809E+01

Simuiagaa figura 9, cap 7.
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Figura 5- Simulagdo de ressonéncia paralela
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3. RESSONANCIA NOS SISTEMAS ELETRI-
COS

Em sisternas elétricos, quando a carga
de CEE for no minimo em torno da ordem de
20% da carga total instalada, ha probabilidade
de ocorrer fendmenos de ressonancia.

Para fins praticos, a ordem do harménico
gue provocara uma ressonancia em um sistema
elétrico pode ser dado pela equacéo 4.

{ Scc
g — (4
) QBC

onde:

See- Poténcia de curto-circuito na
barra no qual esta conectado o banco de
capacitores em [MVA];

Q. .- Poténcia do banco de

BC
capacitores em [MVAr];

A equagio 1, pode ser rescrita como:

/ SN
n, _ — . (5)
* X1H1Q8C

Onde:

Xty Reatancia do transformador onde
o banco de capacitores encontra-se instalado.

Sty _ Poténcia nominal do transformador
onde o banco de capacitores encontra-se
instalado.

A figura 1 mostra a variagao da ordem
do harménico para uma determinada poténcia

do banco de capacitores com relagao a poténcia
do transformador.
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Figura 1 - Ordem do harménico em funcdo poténcia do
banco de capacitores (Pb)/ transfermador (Pt)
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Onde:
As curvas do grafico:

curvat ... X = 3,5%
cuva 2 ... Xy =4,0%
curva 3 .............. Xoy =4.5%
curva 4 ... Xny =5.0%
curva b .. X =6,0%
curva 6 ... X =7.0%
cunva 7 .eeeneee. Xy =8,0%
curva 8 ... Xy =9.0%
curva 9 ... Xp = 10,0%

4.FILTROS DE HAHMC)NICOSAPARA A COR-
RECAO DO FATOR DE POTENCIA

A corregao do fator de poténcia em
sistemas elétricos na presenga de harmdnicos
ndo pode ser realizada através do método
tradicional, ou seja, o tridngulo de poténcia. Por
esta razéo, a instalagdo de bancos de
capacitores de forma aleatéria para corrigir o
fator de poténcia em sistema onde harmdnicos
estdo presentes é um risco na atualidade, pois
propiciara o surgimento de possiveis
ressonancias perigosas a integridade do
sistema, consequentemente surgirdo possiveis
problemas sérios de sobretensbes e/ou
sobrecargas nos sistemas elétricos.

A situacdo de ressondncia é bastante
complicada para uma previs&o segura de que a
instalagdo dos bancos ndov propiciara tal
problema, isto porque ha variagéo ao longo de
24 horas diarias dos harménicos e das cargas
no sistema, alterando assim o ponto de
ressonancia. Para uma solugéo da corregdo do
fator de poténcia de modo a evitar ao méaximo a
possibilidade do surgimentc de ressonancia,
seria a instalagdo de filtros de harménicos
sintonizados em uma frequéncia de ressonancia
ndo caracteristica do sistema.

Tendo-se em vista esse problema, deve-
se instalar indutores em série com o banco de
capacitores de modo a promover uma
ressonancia série para o harmdnico que
provocaria uma ressonancia paralela, ou seja,
filtro de harménico para corregdo do fator de
poténcia ocasionaria dessintonia para o
harménico do qual estaria provocando uma
ressonancia paralela. Tais filtros podem ser
projetados para uma frequéncia de sintonia ndo
caracteristica de sistemas elétricos, sendo 4,1
a 4,5 os mais utilizados.
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A figura 7 mostra um sistema simplério
e ficticio como base para a simulagao do
problema apresentado. O sistema possui no
barramento uma CEE(inversor dc 6 pulsos), um
banco de capacitores e quatro motores. As
amplitudes dos harménicos injetados pela CEE
estdo apresentados na tabela 1.

Harménicos A'“‘E:;"de Harménicos Am;;‘I:t]ude
5 80 13 "
7 50 17 7
11 20 19 5

Tabela 1 - Harménicos de corrente injetados no sistema
pela CEE

Foi instalado um banco de capacitores
de 210 kKVAr no barramento 2 de modo a corrigir
o fator de poténcia para 0,94. Utilizando-se um
simulador de fluxc de carga harménico (FCH-
MICROTRAN), a situagéo de ressonancia para
0 sislema uperando com o0s inversores, 0s
quatro motores e sem bancos de capacitores é
apresentado na figura B. Note que na figura 9 a
distorgdo maxima individual é ocasionada pelo
5° harmdnico com valor de 2,2 V, ou seja, 0,95%.
Nesta situagdo a distorgdo esta dentro dos
limites de distorcéo dos harménicos sugerida
pelo CIGRE(tabelas 2 e 3).

Na instalacdo dos bancos de
capacitores, a impedancia equivalente do
sistema sofreu alteragéo, portanto a ressonancia
do sistema fol entdo alterada para o 112
harménico. Tal situagdo poderia ser apro-
ximadamente prevista utilizando a equagao 6.

27.27 MVA
1=\ 0210 MvAr - 119 (6)

onde:

Scc = 27,27 MVA

Utilizando-se novamente um FCH,
quando na instalagdo dos bancos de
capacitores, a ressonancia do sistema da figura
6 saiu do harmonico de 52 ordem para 112
ordem, sendo que a distorgao individual anterior
do sistema era de 0,95% no 52 harménico e foi
para 7,12% (15,96 V) no 112 harmdnica,
ocorrendo entdo, o que chamamos de
amplificagao harménica. Vale salientar que neste
caso, a amplificagdo harmdnica na 112 ordem
de 7,12% é considerada acima dos limites
admissiveis por normas(ver tabelas 1 e 2).

Revista Tacnologia/Fortaleza/N® 21/P 63-70/Dez.2000



01

a2

Carga Eletrdnica
0,38kV
100kVA

I
™

4 x Motores de
_® Indugéo
0,38kv
___—@ 250 CV, 185 kW
Fp=0,85
SISTEMA
13,8Ky TRAFQ —@
90 MVA 13,8 kV
1,5 MVA
x=-5,5%

l CAPACITORES

T 0,38kV
210KVAr

Figura 7 - Esquema de simulagio de ressonancia

Um fato problematico em sistemas com
cargas elétricas especiais que aparentemente
nao apresentaram problemas imediatos de
amplificagbes harménicas quando instalados de
bancous de capacitores, e a possibilidade de
ressonancia temporaria. Deve-se ter a
convicgdo, de que os sistemas podem sofrer
alteragcdes em sua impedancia ao longo das 24
hcras de trabalho, ou seja, seu ponto de
ressonancia poderd sofrer alteragao devido a
variagdo das cargas elétricas, possibilitando
alguma ressonancia tempordria perigosa a
integridade do sistema e aos equipamentos.
Desta forma, a garantir o ndo acontecimento
deste fato, seria prudente a instalago do banco
de capacitores no formatoc de filtro de
harmdnicos para corregdo do fator de poténcia,
fazendo com que ¢ banco de capacitores do filtro
Nao provogue ressonancias em momento algum

na jornada de trabalho do sistema elétrico ao
longo da 24 horas.

U < B9 [kV] U > 69 [kV]
IMPARES PARES IMPARES PARES
Ord du Ord FDu rd FDu FDu
em (%ri rdem (%]n QOrdem (%)n Ordem (%)
35,7 5 357 2
2,46 2 24,8 1
9,11,13 3 91113 15
5A25 2 5A25 1
»=8 1 >=8 05
=27 1 »>=27 0,5
FDu= 6 (%} FDu =3 (%}

Tabela 2 - Limites globais de tensdo expressos em
porcentagem da tensfo fundamental [1]
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U < 69 [kV] U > 69 [kV]
MPARES PARES MPARES PARES

FDu FDu, FDu FDu
Ordem (%)n Qrdemn (%)n Qrdemn % )n Ordem © /o)n
3A25 1.5 3A25 3,6

Todos [+X ¢} Todos 0,9%

»=27 0,7 »=27 0.4

FDu=3% FDu=15%

Tabela 3 - Limites de tens@o por consumidor expressos
em porcentagem da tensédo fundamental

RESSONANCIA-BANCO DE CAPACITORES
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Figura 8 - Amplitude dos harménicos no sistema com
motores operando sem bancos de capacitores.
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Figura 9 - Amplitude dos harmdnicos no sistema com
motores operando com bancos de capacitores.

5. CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA NA
PRESENCA DE HARMONICOS

De posse de todos os dados do sistema,

e os harmdnicos de corrente injetados pelas
cargas elétricas especiais, as poténcias ativas
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e reativas consumidos pelo sistema, 0 calculo
do banco necessario a efetuar a corregdo do
fator de poténcia ao wvalor desejado
{recomendado & 0,94) & feitc a seguir.

Através definicdo da poténcia ativa e
reativa o fator de poténcia é feita da sequinte
forma.

FP, = cos[tg“%]] (7

onde:
Q - Poténcia reativa;
F - Poténcia ativa;
FP4- Fator de poténcia atual (original);

A poténcia reativa necessaria para
corrigir o fator de poténcia de modo a atingir o
valor desejado pode ser dado pela equagao
abaixo.

Q. = P(tg(cos!(FP,))-tg(cos 1 (FPp))) ®)

onde:

Q;- Poténcia reativa necessdria a corre¢éc
do fator de poténcia em situagac
senoidal;

FDgp - Fator de poténcia desejado (a ser
corrigido);

Fpa - Fator de poténcia atual.

Determinada a poténcia inicial dos
bancos de capacitores para corrigir o fator de
poténcia, deve-se determinar a poténcia e a
tens&@o dos bancos de capacitores necessaria &
suportar os harménicos.

As equacgtes 9 e 10 determinam o nivel
de tens&o e poténcia dos bancos de capacitores,
que suportaram a preseng¢a dos harménicos.
Sera considerado nos modelos matematicos
apenas os mddulos dos harménicos, ou seja,
desprezando os angulos.

Urzal, 1+:§% %] 9
Ug 42
f=Ql.|— 10
=y (10)
onde:

- n2 x -
a=—— ) Elevagéo do nivel de tenséo no banco
n —

de capacitores, provocado por um indutor em
série com o mesmo, para uma frequéncia de
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ressonancia (n) imposta ao filtro de harménico
(4,1a45).

U: @ O - Tens3o e poténcia do filtro
considerando os harmdnicos;

U, e Q, - Tensdo e poténcia do filtro fun-
damental (60 Hz);

I, - Corrente do Harmonico de ordem n:
1 -Corrente na frequéncia fundamental.

6. EXEMPLO DE APLICACAO

Sabendo-se que, o banco de capacitores
necessario para corrigir o fator de poténcia para
0,94 em uma situagdo senoidal é de 0,38 kV e
210 kVAr e utilizando-se destes dados para o
célculo de um filtro basico para uma frequéncia
de ressonéancia de 4,1, tem-se um reator do filtro
de 0,11 mH (equagdo 11). Nestas condictes,
inserindo-se o filtro basico de harménico no
sistema da figura 7 no local do banco de
capacitores, e utilizando-se o simulador de fluxo
de carga harmdnico no sistema, tem-se os
harménicos de correntes passantes no filtro
basico (ver tabela 3), no qual proporcionam um
aumento de poténcia e tensédo do banco de
capacitores do mesmo.

Utilizando-se as equacgbes 9 e 10
respectivamente, e os harmdnicos de correntes
do filtro bésico da tabela 2, especificaremos o
filtro de harmd&nico definitivo de modo a corrigir
o fator de poténcia na presenca de harménicos,
tem-se portanto, a poténcia do filtro é de Q=
236 kVAr com tenséo do UF=14,67 kWV.

0,0052 00018
987%5 tog7*7 *+

Ur = 1,06* 13,8*(1+

, 00006 00003 00002 00001
0,87%11 * 9,87*13 * 5.87%17 * 0.87%19
2
Qe =0,21%= [ —11‘2—687] 0,237 MVAr

Aplicando-se a equagdo 11 a uma
frequéncia de ressonancia de 4,1, sendo o termo
1,03 uma pequena dessintonia na frequéncia
de sintonia do fiitro, de modo a ndo criar um
filtro perfeito, ou seja, um “para-raios”
sintonizado, tem-se o novo reator do filtro.

Xr=1,03. _X¢_ (11)
n2
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|OgO: 14,672
[ 0,237 ]

» Poténcia do filtrc - Q=250 kVAr;

* Tensao do filtro - U_=0,41 kV;

Xr=1,03. =3 = 147 mH * Reator - 0,11 mH.
Observe que, na presenca de
harmdnicos, os bancos dfa capagatoris possuem Distorgao Distorcdo
uma poténcia e tensdo maior do quc os - individual - individual
- . - L Harmédnicos Harmdnicos
especificados em situagdes senoidais, onde © dae'::[;a? daet::;ﬂ
o . X = . 2
tridngulo de poténcia é validado. Caso nao seja :
o banco de capacitores especificado com estas 5 078 13 023
caracteristicas superiores de tensao e poténcia, ;
certamente o mesmo sofrerd danos prematuros. / 079 7 028
1t 0,51 10 0,22
A Amplitude . Amplitude
Harmonicos 1A] Harmonicos [A] Distorgao total da barra 2 = 1,31%
S 0,0052 13 0.0003
Tabeta 5 - Distorgdo individual e total na barra 2 apos
7 0.0018 17 0,0002 instalacéo dao filiro
11 0,6006 19 0,0001

Tabela 3 — Harménicos de corrente no filtro

Com o filtre de harmdnico inserido
no local do banco de capacitores com as novas
especificacdes, e utilizando-se novamente o
simulador de fiuxo de carga harménico, 0
sistema ndo sofreu amplificagcbes harménicas,
onde a distorgdo individual do 11 2 ordem de
7,12% com banco de capacitores, caiu com o
filtro para 0,78% (ver tabela 4), ficando o fator
de poténcia em 0,94 no sistema.

Distorgao Distor¢ao
Harmonicos (ijr;dli:::‘:azl Harmédnicos :;d:’aii;azl
em 7 emn %
5 1,08 13 038
7 0,94 17 0,02
11 0,59 19 0,25

Distorg&o individual da barra -1,65%

Tabela 4 - Distorcio individual e total na barra 2 apds
instalagéo do filtro

Caso a instalagdo do banco de
capacitores fosse no lade de baixa tensdo, no
qual ndo ¢ muito usual, teriamoes as seguintes
conclusdes:
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7. CONCLUSAO

Desta forma, quando os sistemas
possuirem cargas elétricas especiais,
normalmente acima de 20% da carga total
instalada, na instalagdo de bancos de
capacitores para corregdo do fator de poténcia,
um fluxo de carga harménico devera ser utilizado
na determinacdo de possiveis ressonancias
(sobrecargas ou sobretensdes) no sistema. Em
situacdo de possivel ressonancia determinara
a especificacio de filtros de harmbnicos para
correcéo do fator de poténcia.

A metodologia apresentada para a
realizacdo de uma correcdo do fator de poténcia
na presenca de harmoénicos, utiliza-se de
simuladores de fluxo carga de harmdnico, ja que,
determinam a presenca de possiveis fendmenos
de amplificagcdo harmdnica provocados pelos
hancos de capacitores necessarios a corregao
do fator de poténcia, bem como, a determinagéo
dos harmdnicos de corrente passantes pelo filtro
basico no sistema de modo, ha especificar do
filtro definitivo. Desta forma, hd uma garantia
de que bancos de capacitores na presenca de
CEE nao provocara danos & integridade de
eguipamentos e sistemas.
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