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RESUMO

Com o passar dos anos e com o desenvolvimento tecnolégico, o uso de energia elétrica passou
a ser cada vez mais requisitado nas residéncias, comércios e industrias. Sendo assim, ha uma
crescente demanda pela utilizagdo de energias renovaveis como também outras medidas que
otimizem a geracdo de energia entre outras fontes de energia ja existentes. O presente estudo
busca compreender os efeitos das taxas de distor¢des harmonicas, dimensionar um filtro
capacitivo para atenuar a harmonica de 3* ordem. Os dados foram coletados na subestacdo do
Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia, campus Cajazeiras. Os resultados obtidos
mostraram-se promissores para uma futura simula¢do a fim de validar a sua eficiéncia e
posteriormente desenvolvé-lo para implementar na pratica.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética; Taxa de Distor¢io Harmonica; Filtro Capacitivo;
Dimensionamento.

ABSTRACT

Over the years, with technological advancements, the use of electric energy has become
increasingly demanded in households, businesses, and industries. As a result, there is a growing
demand for the use of renewable energy sources and methods to optimize the existing
generation. This study aims to understand the effects of harmonic distortion rates, design a
capacitive filter to attenuate the 3rd-order harmonic. Data were collected at the substation of
the Federal Institute of Education, Science, and Technology, Cajazeiras campus. The results
obtained proved promising for a future simulation to validate its efficiency and subsequently
develop it for practical implementation.

Keywords: Energy Efficiency; Harmonic Distortion Rates; Capacitive Filter; Design.

1  INTRODUCAO

Com o constante avango tecnoldgico, a energia elétrica se tornou indispensavel, pois
houve uma crescente demanda pela utilizagao de aparelhos elétricos e eletronicos, como afirma
Bakke (2016). A sociedade, no geral, depende do fornecimento de energia elétrica para atender
as necessidades bésicas, como transporte, alimentacdo e seguranga. Atualmente, o Brasil passa
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por uma crise energética, que segundo Tolmasquim (2000), entre 1990 e 2000 registrou-se um
aumento na producao do recurso em 35%, enquanto a demanda cresceu cerca de 50%. Essa
situacdo foi se perpetuando até que em 2021, segundo o Boletim Mensal de Energia, do
Ministério de Minas de Energia (2021), a tarifa média de eletricidade residencial no pais, teve
alta de 11,4% no ano, enquanto a comercial houve um aumento de 12,3% e a industrial de
11,3%, levando-se a pensar em alternativas renovaveis para a producao da energia elétrica.

Além disso, em um sistema de distribuicdo elétrica existem fatores que prejudicam a
eficiéncia energética, e que podem causar a reducao da vida util dos equipamentos, um exemplo
disso sdo as harmdnicas, como mencionam Paulilo e Teixeira (2013). Os autores supracitados
ainda afirmam que, essas distor¢des resultam em perdas de energia, j4 que se propagam pela
rede, causando redugdo na efici€ncia dos sistemas e danos a diversos equipamentos conectados,
nao somente aos equipamentos locais, mas também, aos equipamentos que estao conectados ao
circuito de distribuicdo total. Outrossim, sdo os problemas causados por essas perturbacgdes,
como sobrecorrente, sobretensdo, aumento das vibragdes e a perda precoce da durabilidade dos
componentes eletronicos. Tais efeitos afetam diretamente equipamentos como motores,
transformadores e alternadores.

Ademais, no Brasil, existem legislacdes como a Lei n°® 10.295 de 2001, intitulada Lei
da Eficiéncia Energética, responsiavel por regularizar niveis minimos de efici€éncia em
edificacdes e também equipamentos de uso geral, além de utilizar de maneira eficaz os recursos
energéticos e zelar pela preservacdo do meio ambiente. Portanto, o cendrio atual reflete uma
busca incessante por alternativas que nao apenas atendam a crescente demanda de energia, mas
também minimizem impactos ambientais. A introdu¢do de tecnologias eletrOnicas e elétricas
eficientes apresenta-se como uma abordagem estratégica para enfrentar esses desafios. Os
circuitos RLC (resistor, capacitor e indutor), com sua capacidade de corrigir fatores de poténcia,
filtrar harmonicas indesejadas e estabilizar tensdes, surgem como ferramentas promissoras para
contribuir significativamente para a sustentabilidade energética.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo determinar os niveis de distor¢ao
harmonica presentes na subestacdo do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba (IFPB), campus Cajazeiras por meio do analisador de rede da propria institui¢ao, para
que seja possivel dimensionar um filtro passivo do tipo RLC visando a reducdo da taxa de
distorcao harmonica, além do dimensionamento de um capacitor.

Nos proximos topicos, serdo abordadas as etapas do processo de pesquisa, comecando
pelo levantamento bibliografico presente no referencial tedrico, seguido da descricio do
processo metodoldgico do trabalho, que detalha como sera feito o dimensionamento do filtro,
e, por fim, a apresentacdo dos resultados e das consideragdes finais deste projeto.

2 REFERENCIAL TEORICO

Para a elaborac@o da pesquisa, foi realizado um levantamento bibliografico no que tange o
desenvolvimento de um filtro para otimizacdo da efici€ncia energética e trabalhos que ja foram
desenvolvidos por outros autores. Esse tipo de pesquisa correlaciona o tema a ser abordado, com uma
série de estudos ja realizados na 4rea através de nomes como Carvalho (2022), Kassic (2008),
D’ Apresentacao (2023), entre outros.

2.1 HARMONICAS

Tensdes ou correntes harmonicas podem ser definidas como variagdes na onda senoidal
da tensdo e corrente. De acordo com Carvalho (2022), esses componentes indesejaveis sao
multiplos inteiros da frequéncia fundamental do sinal de alimentacdo, também conhecida como
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frequéncia de linha. Em um sistema elétrico ideal, as tensdes devem ser perfeitamente
estabilizadas.

Conforme D’ Apresentacao (2023), as harmonicas surgem quando se conectam as cargas
referidas anteriormente a rede elétrica. A ndo linearidade dessas cargas é caracterizada quando
a corrente ndo € proporcional a tensdo aplicada. Além das distor¢des na corrente, a rede pode
ainda apresentar distor¢des na sua tensdo, que sdo originadas pela corrente distorcida fluindo
através da impedancia da rede elétrica.

2.1.1 Distor¢cao Harmoénica Total (THD)

As distorgdes harmonicas sdo fendmenos associados a deformagdes nas formas de onda
das tensoes e correntes em relacio a onda senoidal da frequéncia fundamental (ANEEL, 2021).
Sendo um meio de ter um indicador no sistema, a distor¢@o € o resultado da corrente harmonica
circulando através da impedancia do sistema elétrico, onde para cada frequéncia possui uma
queda de tensdo especifica. A forma de se quantificar a THD ¢€ especificada na Equacdo 01.

VZef+V3ef + V4ef ++Vnef

THD =
Vlef

O1)

2.1 EFEITOS DAS HARMONICAS EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

A presenga de harmonicas nos sistemas de alimentag@o de baixa tensdo € inevitavel, tendo
em vista a presenca de dispositivos ndo lineares, como inversores de frequéncia, fontes de
alimentacdo e lampadas fluorescentes, que distorcem a onda senoidal da corrente ou da tensdo,
causando avarias em equipamentos elétricos.

2.1.1 Banco de Capacitores

De acordo com Santos (2017), em sistemas de energia com altos indices de harmonicas
de tensdo ou corrente, as limitagdes operacionais sdo frequentemente ultrapassadas, levando a
falhas no banco de capacitores. Como a reatancia capacitiva € inversamente proporcional a
frequéncia, as correntes nio filtradas no sistema tendem a fluir para o banco de capacitores.
Esses bancos, ao atuarem como um ponto de escoamento para essas correntes, acabam
sobrecarregados.

2.1.2 Transformadores

De acordo com Kassic (2008), as harmonicas sdo responsdveis pelo aumento do
aquecimento do transformador. As distor¢cdes na corrente causam um elevado desgaste em
pecas compostas por cobre e/ou ferro, além de perdas no fluxo de dispersdo. Outro efeito a ser
citado € a circulagdo de harmoénicas triplas nos enrolamentos conectados em delta, podendo
ocasionar sobrecarga no componente.

2.1.3 Geradores e Motores

Segundo Kassic (2008), as harmdnicas afetam o torque das maquinas, gerando ruidos
audiveis, podendo ocorrer batimentos e at€ mesmo a excitacdo de ressonincias mecanicas das
madquinas devido a criacdo de oscilagdes. Sendo que a presenca desses batimentos ou pulsdes
podem afetar a qualidade dos produtos de um processo industrial sensivel.
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2.2 FILTRO CAPACITIVO

As taxas de distor¢des harmonicas causam desafios imensurdveis no dia-a-dia, uma vez
que a variacdo de onda da frequéncia fundamental € alterada de acordo com a sua ordem.
Quanto maior for a taxa percentual, maior serdo os problemas encontrados, principalmente
relacionados a qualidade de energia e a vida util dos equipamentos. Por tanto, torna-se
necessario o uso de medidas corretivas ou preventivas, para reduzir as harmonicas presentes
nos barramentos e linhas do sistema elétrico.

Para diminuir os efeitos das harmonicas, € importante a utilizagao dos filtros harmdnicos
e que mantém a qualidade da energia elétrica e realizar as devidas manutencOes nos
equipamentos elétricos. Um dimensionamento de filtro bem realizado é fundamental para
reduzir os impactos negativos das harmonicas em todo sistema elétrico.

De acordo com Teixeira (2009), existem dois tipos de filtro em relacdo ao modo de
conexao com o sistema. O filtro ativo em série € ligado a rede de forma a impedir a circulagdo
de uma determinada harmonica entre a carga e o circuito elétrico, conforme pode ser observado
na Figura O1. Este filtro pode ser formado por uma indutincia e capacitancia em paralelo e
representa uma grande impedancia para a frequéncia que se deseja evitar. J4 o filtro shunt é
composto basicamente de capacitor, indutor e resistor, formando um circuito RLC, que é
conectado em paralelo ao sistema, como mostrado na Figura 02.

Figura 01 - Conexao e circuito do filtro série.

@D &

Concessionaria Trafo
Filtro série

Fonte: Teixeira (2009).

Figura 02 - Conexao e circuito do filtro shunt.

Concessionaria

Ol

Filtra shunt

Fonte: Teixeira (2009).
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Em seu trabalho, Kassic (2008) menciona que os filtros shunt criam caminhos de baixa
impedancia, impedindo que as harmonicas de corrente invadam o sistema através do
transformador. Quando o dimensionamento € feito de maneira correta, os filtros auxiliam os
capacitores na corre¢do do fator de deslocamento referentes as componentes fundamentais de
tensdo e corrente, gerando no final, um fator de poténcia verdadeiro préximo ao valor maximo
de 1.

De acordo com Virgens et al. (2023), para determinar o desempenho dos filtros é
necessdrio especificar um parametro adimensional Q, que indica a perda de energia em relacdo
a que foi armazenada pelo sistema. Trata-se de um valor de referéncia para o ajuste da atuagao
do filtro, tornando o sistema mais eficaz. Segundo Kassic (2008), o fator de qualidade do filtro
shunt usualmente fica entre valores de 20 a 50, quanto mais perto de 20 maior serd a banda
passante e se tornard menos suscetiveis a perda de sintonia, porém, possuird perdas de energia
mais elevadas.

Em geral, o filtro shunt é dimensionado para suportar somente a corrente harmdnica
para a qual esté sintonizado, somada a corrente fundamental menor que a do circuito principal.
Portanto, ele é mais barato que um filtro ativo em série da mesma eficdcia. Na prética, € o filtro
mais utilizado pela sua menor complexidade e menor custo, € o seu dimensionamento sera
abordado no tépico 4.3.

Para a presente pesquisa, utilizou-se diversas equagdes para dimensionar o filtro, estas
foram extraidas integralmente de Kassic (2008) e podem ser visualizadas abaixo. Onde a
Equacdo 02 refere-se a resisténcia série equivalente (Rp) do filtro para a harmonica de ordem
h. Apés determinar o valor de Ry, utilizando a Equacdo 03, pode-se determinar o valor do
indutor Lj e posteriormente, utilizando a Equacdo 04, o valor do capacitor Cj,.

KhIL 2 2 2 27 2 7
R = o [Rekid  [[(Ra)? + erk P = 05| 02)
h — OBn 1L
R
fn = hf .
L
o = Ly .

Onde:
- Ry: resisténcia série equivalente do filtro para harmonica n;
- Kj: valor mdximo permitido para a harmonica;
- I valor eficaz da componente fundamental do alimentador;
- Iy: valor eficaz da componente harmonica de ordem h da corrente do alimentador;
- h: ordem da harmonica;
- R;: resisténcia série equivalente do alimentador;
- Lg: indutancia série equivalente do alimentador;
w: frequéncia angular fundamental da tensao do alimentador;
Q: fator de qualidade do filtro.

3  METODO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento do estudo, inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica
abrangente em periddicos indexados, livros e artigos cientificos de referéncia na drea de
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harmonicas e filtros capacitivos. O objetivo dessa etapa foi construir uma base tedrica sdlida,
compreendendo os métodos, as formulagdes matemadticas e as normas aplicaveis necessarias
para embasar o desenvolvimento da pesquisa.

Posteriormente, determinou-se o local de estudo, que foi a subestacdo do Instituto
Federal de Ciéncia, Educacdo e Tecnologia da Paraiba, campus Cajazeiras. A escolha do
ambiente foi um fator crucial para determinar as caracteristicas do sistema elétrico e o real
funcionamento da subestacdo. Para obter as taxas de distor¢des harmonicas, utilizou-se o
analisador de rede da marca Fluke, modelo 430-II, que foi inserido nos dois barramentos, nas
trés fases (nomeadas de A, B e C), durante um periodo de 48 horas. Destaca-se que a instalacdo
do analisador foi realizada entre os dias 19 e 21 de dezembro, em que o instituto estava em na
dltima semana de aula antes do recesso, portanto, mesmo que ainda tinham aulas, o maior uso
de equipamentos elétricos e eletrOnicos era da parte administrativa. Apos a coleta, todos os
dados foram extraidos para subsidiar o dimensionamento dos componentes do filtro.

Em seguida, as formulacdes selecionadas por meio de pesquisas acerca do tema e das
referéncias normativas, foram utilizadas para o célculo do resistor, capacitor e indutor do filtro
shunt, para a fase B, j4 que a mesma apresentou o indice de distor¢do a ser corrigido. Essa
abordagem garantiu que os componentes fossem adequados as condi¢des reais de operagdo do
sistema elétrico analisado. Todos os resultados obtidos através dos dimensionamentos foram
discutidos a luz da literatura especializada, demonstrando assim, a eficdcia dos métodos
empregados.

4 RESULTADOS

Mediante o processo relatado na metodologia, foram realizadas as etapas necessdrias para
o dimensionamento do filtro capacitivo. Desde o levantamento de dados até os célculos
extraidos de Kassic (2008), de maneira a cumprir com o objetivo de atenuar as harmoOnicas de
terceira ordem.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Inicialmente, ap6s a implementacdo do analisador de rede na subestacdo do campus, os
dados coletados pelo aparelho foram extraidos, para posteriormente dimensionar o filtro
capacitivo. O Gréfico 01 mostra a variacdo de tensdo (eixo x) registrada na fase B em fungao
do nimero de eventos (eixo y), os valores mais expressivos estdo entre 216 V a 223 V. No
entanto, devido ao baixo consumo de energia no periodo da coleta dos dados, foi adotado o
valor maximo de 231,14 V.

Grafico 01 - Tensdo na fase B.
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Em seguida, tem-se o Gréfico 02, que expressa os valores de corrente (eixo x) na fase B
em funcdo do ndmero de acontecimentos (eixo y). Outro dado que também foi coletado, é
referente ao valor de pico registrado, sendo ele igual a 185,20 A.

Grafico 02 - Corrente na fase B.

I = ﬂ_ﬁ,ﬂnfﬁmwﬂ W BA

i T
80 100 120 140 160 180 200

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Posteriormente, tem-se o Grafico 03 que expressa as taxas de distor¢des harmonicas
de tensdo registradas durante o levantamento. Pode-se observar o percentual de distor¢ao
para a 3%, 5% 7%, 9% e 11* harmoOnica, respectivamente. Porém, de acordo com a Tabela 01, as
distorcdes de tensdo harmonicas estio dentro do valor exigido pela IEEE 519 (ANSI, 2022),
estando abaixo de 3%. Além da Tabela 02, que mostra o limite de distor¢do de acordo com
o Anexo VIII da Resolu¢@o Normativa n° 956 (ANEEL, 2021), onde mostra que os valores
da 5%, 7%, e 11* estdo abaixo do limite de 6% e os valores da 3% e 9% harmoOnica abaixo do
limite de 6,5%.

Griafico 03 - Taxa de distor¢ao de tensdo harmonica na fase B.
1,2%
1,0%
0,8%
0,6%
0,4%

0,2%

0.0% .
m3® m5 w7 n9* m1?
Fonte: Autoria Prépria (2025).

Tabela O1: Limites de distor¢do harmonica para sistemas de baixa tensao.

AplicacOes especiais | Sistemas comuns Sistemas dedicados

THD
3% 5% 10%

Fonte: Adaptada da IEEE 519 (ANSI, 2022).
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Tabela 02: Limites das distor¢des harmdnicas totais (em % da tensdo fundamental)
Indicador Vn<23KkV | 23kV<Vn<69kV | 69 kV <Vn<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTi95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: Adaptado do Anexo VIII da resolugdo normativa n° 956 PRODIST (ANEEL, 2021).

Por fim, tem-se as taxas de distorcdes de correntes harmonicas registradas durante o
levantamento. Através do Grafico 04, também para a fase B, pode-se observar o percentual
de distor¢do para a 3%, 5%, 7%, 9" e 11* harmonica, respectivamente.

Grafico 04 - Taxa de distorcdo de corrente harmonica na fase B.
16%
14%
12%
10%

8%

6%

4%

2%
0% [

3 E5 et n9* ml1?
Fonte: Autoria Prépria (2025).

4.2 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO

Primeiramente, deve-se calcular o valor de curto-circuito da rede. Através dos Graficos
01 e 02, constatou-se que os valores de corrente (I,) e tensdo (V},) fundamental sdo

respectivamente de 185,2 A e 231,14V. Através das Equacdes 10 e 11, encontra-se a tensdo
eficaz da linha na frequéncia fundamental (Vs.r) € corrente maxima solicitada pela carga na

frequéncia fundamental (1}).

v, 231,14

Veer = 5 " 163,44 V (10)
=t 1852 00964 (11)
V2 V2 '
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Com esses valores torna-se possivel calcular a corrente de curto-circuito no sistema (Zy),
determinada pela Equacdo 12. Seguido da razdo entre as correntes, encontrada através da
Equacao 13.

Zs =4/0,004852 + (376,99 + 0,127)2 = 18,05 (12)
163,44
I,c 18,05 (13)
—_— = : =691
I, 130,96 69,15

A Tabela 03, apresenta os limites de distor¢ao harmonica de corrente para sistemas de
baixa tensdo. A relagdo obtida entre a corrente de curto-circuito maxima(lg.) € a corrente
maxima solicitada pela carga (I;), foi de 69,15, estando entre o limite de 50 a 100. Dessa
maneira, para o sistema, o valor limite para taxa de distor¢cdo harmonica € de 12%, e através do
Grafico 04, para a 3* harmodnica o valor registrado foi de 14%, necessitando assim, do
dimensionamento do filtro para a correcdo desse excedente. No entanto, para a 5%, 7%, 9* e 11*
harmonica, ndo se faz necessirio correcdo pois a taxa estd de acordo com os limites
estabelecidos.

Tabela 03: Limites de distor¢do harmdnica de corrente para sistemas de baixa tensdo (120 V a 69 kV eficaz).

ISL/IL h< 11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35§ 35<h THD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 <100 10,0 4,5 4,0 L5 0,7 12,0
100 <1000 12,0 5.5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1.4 20,0

Fonte: Adaptada da IEEE 519 (ANSI, 2022).

O valor da corrente de pico para a 3* harmonica pode ser encontrado através da Equacao
14, multiplicando a corrente fundamental pela taxa de distorcao harmonica. Em seguida, através
da Equacdo 15, encontra-se o valor eficaz da componente harmonica da corrente.

Iy = Ip * THD, = 1852 % 0,14 = 25,93 A (14)
o= ton 2593 ga3a (15)
"TV2 V2 '

Com a determinagdo desses dados, considerando um valor de k igual a 12 de acordo
com a Tabela 02, a qualidade do filtro Q igual a 50 com o intuito de haver menos perdas de
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energia, e a ordem da harmonica h igual a 3, através da substitui¢do dos valores na Equagdo 02,
encontra-se o valor do resistor do filtro igual a 0,86 Q.

De maneira andloga, fazendo as devidas substituicdes, encontram-se os valores para o
indutor e capacitor, através das Equagdes 16 e 17, respectivamente.

Ln= 280750 _ 4795 (16)
h ™ 3%376,99
o 1

" 3%376,99 % 0,86 * 50

= 20,60 a7

No trabalho de Santos (2017), foi constatado que, para a 3* harmonica, houve uma
reducdo de aproximadamente 98% apds a implementacdo do filtro capacitivo no sistema
elétrico. Levando em consideracdo que a taxa de distorcdo inicial era de quase 80% e
posteriormente se enquadrou nos limites estabelecidos pela norma. Contrastando com os dados
obtidos nesse estudo, pode-se concluir que com a implementacido do filtro na rede, haveria
reducdo significativa e se esquadria nos limites especificados.

5  CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que, ao final do estudo, com base nas revisoes tedricas realizadas, bem como
na abordagem das equagdes e normas utilizadas na andlise foi possivel atingir o objetivo inicial.
A pesquisa consistiu em realizar uma andlise da subestacdo de energia para detectar problemas
em relacdo as distor¢des harmonicas, buscando entender o impacto causado pelas cargas nao
lineares.

Consequentemente, foi observado que a distor¢@o de corrente na terceira harmonica da
fase B do transformador extrapolou o limite indicado pela norma IEEE 519 (ANSI, 2022). Para
reduzir essa taxa, foi projetado um filtro com base nos dados de medicdo coletados pelo
analisador de rede.

Essa pesquisa foi essencial para demonstrar como estratégias de controle e adequacao
podem melhorar o desempenho de sistemas elétricos. Alids, a abordagem utilizada também
oferece contribuicdes para a drea de sustentabilidade, servindo como referéncia para futuros
trabalhos, onde pode ser realizada a modelagem do sistema elétrico via software para simular
seu comportamento e validar a eficdcia do filtro, além de desenvolver o projeto e realizar a
implantacao do filtro no local de estudo, levando em consideracdo fatores como o custo de
implementagdo e o tempo de retorno do valor gasto através economia na conta de luz. Porém,
outra abordagem para efici€ncia energética pode ser realizada, através do dimensionamento de
um banco de capacitores para correcdo de fator de poténcia da subestacdo. Dessa maneira, o
estudo em questdo nao amplia somente o conhecimento técnico sobre o tema, mas também
oferece contribuicdes para a drea de sustentabilidade e eficiéncia no setor elétrico.
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