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D.O.l.:

Resumo: A modernizagdo industrial, caracterizada pelo uso extensivo de
conversores estaticos e inversores de frequéncia, introduziu desafios significativos
para a qualidade da energia elétrica devido a inje¢cao de correntes ndo senoidais. Este
trabalho avalia os impactos da distor¢gdo harménica em uma usina de geragéo
industrial e propde uma estratégia de mitigacao utilizando modelagem computacional
no software MATLAB/Simulink. O sistema foi modelado considerando uma rede de
13,8 kV rebaixada para 380 V, alimentando cargas lineares e néo lineares, sendo a
fonte poluidora representada por uma ponte retificadora de 6 pulsos. As simulacdes
comprovaram que a operagao da carga nao linear elevou a Distor¢ado Harmonica Total
de Corrente para 9,45%, violando o limite de 8% estabelecido pelo Mddulo 8 do
PRODIST e expondo os ativos, como transformadores, a riscos de sobreaquecimento
prematuro. Para solucionar o problema, projetou-se e alocou-se em paralelo um filtro
passivo harménico do tipo Single-Tuned, sintonizado em 300 Hz para atenuar a
componente de 5% ordem. A andlise via Transformada Rapida de Fourier (FFT)
demonstrou que a insercéao do filtro restaurou o perfil senoidal das formas de onda e
reduziu drasticamente o nivel de distorcdo para 0,52%, readequando a planta aos
padrdes normativos e garantindo a seguranca e eficiéncia do sistema elétrico.

Palavras—chave: Distorcdo Harmdnica. Qualidade de Energia. Filtros
Passivos. MATLAB/Simulink. PRODIST.

Abstract: Industrial modernization, characterized by the extensive use of static

converters and frequency inverters, has introduced significant challenges to power
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quality due to the injection of non-sinusoidal currents. This paper evaluates the impacts
of harmonic distortion in an industrial generation plant and proposes a mitigation
strategy using computational modeling in MATLAB/Simulink software. The system was
modeled considering a 13.8 kV network stepped down to 380 V, supplying linear and
non-linear loads, with the polluting source represented by a 6-pulse rectifier bridge.
Simulations proved that the operation of the non-linear load raised the Total Harmonic
Distortion of current to 9.45%, violating the 8% limit established by PRODIST Module
8 and exposing assets, such as transformers, to risks of premature overheating. To
solve the problem, a single-tuned passive harmonic filter was designed and connected
in parallel, tuned at 300 Hz to attenuate the 5th order component. The Fast Fourier
Transform (FFT) analysis demonstrated that the insertion of the filter restored the
sinusoidal profile of the waveforms and drastically reduced the distortion level to
0.52%, readapting the plant to normative standards and ensuring the safety and
efficiency of the electrical system.

Keywords: Harmonic Distortion. Power Quality. Passive Filters.
MATLAB/Simulink. PRODIST.

INTRODUCAO

A modernizacdo dos processos industriais, impulsionada pela busca por
eficiéncia energética e controle preciso de velocidade e torque em motores elétricos,
levou a disseminagdo em larga escala de dispositivos baseados em eletronica de
poténcia. Equipamentos como inversores de frequéncia, retificadores e fontes
chaveadas, embora fundamentais para a automagao contemporanea, sao
classificados como cargas nao lineares, cujo comportamento e injecao de correntes
distorcidas na rede costumam ser modelados matematicamente por meio de séries
de poténcia. (GALHARDO; PINHO, 2003).

Este fendbmeno resulta na introducao de distor¢gdes harménicas no sistema, que
podem ser definidas como componentes de frequéncias multiplas inteiras da
frequéncia fundamental de 60 Hz. A presenca dessas harmébnicas em sistemas de
geracao industrial é particularmente critica, pois pode levar a problemas operacionais
severos, destacando-se o superaquecimento de condutores e transformadores

provocado pelo aumento das perdas por efeito Joule (BACH; PINTO, 2014). Os
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principais impactos técnicos observados em ativos industriais estdo sintetizados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Efeitos da distorgdo harmdnica em ativos industriais

Equipamento Elétrico Principal Efeito da Consequéncia Operacional
Harmonica
Motores Elétricos Torques pulsantes e  Superaquecimento e vibragao
correntes de mecanica

sequéncia negativa

Transformadores Aumento das perdas Reducao da vida util do
no ferro e no cobre isolamento

(efeito Joule)

Bancos de Ressonancia paralela Explosao ou queima de
Capacitores com a indutancia do fusiveis
sistema
CLPs e Sensores Ruido Falhas de logica e paradas de
eletromagnético e emergéncia

erros de leitura

Condutores Reducao da se¢ao Queda de tensao e risco de
eficaz (Efeito Skin) incéndio
Fonte: Adaptado de Garcia (2024) e Bach e Pinto (2014).

A severidade desses impactos € uma realidade técnica documentada em
diversos setores produtivos, como evidenciado por Bach e Pinto (2014) ao analisarem
a degradacao da energia em plantas industriais. No contexto do polo de Cubatao,
onde a continuidade operacional é vital e muitas plantas utilizam sistemas de geragéo
prépria para garantir a confiabilidade energética, a interagdo entre geradores
sincronos e cargas nao lineares torna-se um desafio de engenharia complexo. A
conformidade com os limites de Distorgao Harmonica Total (THD), estabelecidos por
orgaos reguladores como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica) e por normas

internacionais como a IEEE 519, é essencial para garantir a qualidade da energia e a
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longevidade dos ativos elétricos. Os limites globais de distorcdo de tensdo para

diferentes niveis de barramento sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites globais de distor¢gdo harménica total de tensao (THDV)

Tensao Nominal Limite de THDV

do Barramento (%)

(kV)
V<10 10,0
1,0<V <138 8,0
13,8 <V < 69,0 6,0
69,0 <V <230,0 5,0
V >230,0 2,0

Fonte: Adaptado de ANEEL (2024).

Diante da complexidade de analise desses fenbmenos em instalagdes fisicas,
o uso de ferramentas de modelagem e simulacdo computacional torna-se
imprescindivel para o engenheiro de controle e automacgao, viabilizando a analise
preditiva e a representacdo fiel do comportamento de sistemas elétricos sob
condigdes distorcidas (GALHARDO; PINHO, 2003).0 software MATLAB, através da
plataforma Simulink e do toolset Simscape Electrical, permite a modelagem dinamica
de sistemas de poténcia, possibilitando a predicédo de distor¢gdes e a validagdo de
estratégias de mitigacéo, como o uso de filtros passivos, de forma segura e eficiente.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento das distorgdes
harménicas em um sistema de geracao industrial simulado, comparando diferentes
cenarios de carga e propondo solugdes para a manutengao da qualidade da energia

elétrica dentro dos pardmetros normativos vigentes.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

A. Andlise Matematica Via Séries de Fourier

A compreensao das distorgdes harmbnicas baseia-se no Teorema de Fourier,
que afirma que qualquer fungao perioddica, por mais complexa que seja sua forma de
onda, pode ser representada por uma soma infinita de senoides e cossenos cujas
frequéncias sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental (GARCIA, 2024). No
sistema elétrico brasileiro, a frequéncia fundamental é regulamentada e estabelecida
no valor nominal de 60 Hz (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2024). A
decomposigcdo de uma forma de onda distorcida f(t)é expressa matematicamente

pela Equacéo 1:

f(t) = ap+ Z[an cos(nw t) + b, sin(nw,t)] (1D

n=1
Onde a, representa o nivel médio (componente CC), e os coeficientes a,, e b,
definem a magnitude das harménicas de ordem n. Em sistemas trifasicos equilibrados,
as harménicas de ordens pares tendem a se anular devido a simetria de meia-onda,
tornando as harmdnicas impares (32, 52, 72, 112 e 13%) as principais responsaveis pela

degradacao da qualidade da energia.

B. Indicadores De Qualidade E Distor¢gao Harménica Total

O principal indicador utilizado para mensurar a poluicdo harmdnica é a
Distor¢gdo Harmédnica Total (THD - Total Harmonic Distortion). A THD quantifica a
degradagao da forma de onda senoidal, representando a relagéo percentual entre o
valor eficaz (RMS) das componentes harmdnicas e o valor eficaz da componente de
frequéncia fundamental (OLIVEIRA, 2019). Para a distorcdo de tensao (THDv), o
calculo é definido matematicamente pela Equacao 2:

V2 Vi

V1
Em que Vh corresponde a amplitude eficaz da componente harménica de

THD, = .100% (2)

ordem h, e V1 representa a magnitude da componente fundamental de 60 Hz.
Complementarmente, para a analise das correntes distorcidas, a norma internacional

IEEE 519 introduz o conceito de Distor¢ao de Demanda Total (TDD — Total Demand
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Distortion), que relaciona as correntes harménicas com a corrente de demanda
maxima da instalagéo, fornecendo uma perspectiva mais precisa do impacto da carga
sobre o sistema de distribuicdo (OLIVEIRA, 2019). A monitorizagdo e a manutengao
desses indices dentro dos limites estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST séao
fundamentais para mitigar problemas operativos na usina industrial e evitar

penalidades tarifarias por parte da concessionaria.

C. Modelagem De Conversores E Cargas Nao Lineares

As cargas néo lineares industriais, como os inversores de frequéncia e
retificadores de 6 pulsos (Ponte de Graetz), constituem as principais fontes de
poluicdo harmdnica em sistemas elétricos de poténcia (GALHARDO; PINHO, 2003).
Esses conversores estaticos operam chaveando a corrente da rede de forma
intermitente, o que resulta na produgcdo de componentes harmonicas caracteristicas
cujas ordens (h) seguem uma relagdo matematica dependente do numero de pulsos
do circuito, expressa pela Equacgao 3:

h=np £1 (3)

Onde n € um numero inteiro e p € o numero de pulsos do retificador. No caso
de um retificador trifasico convencional de 6 pulsos, as harménicas de menor ordem
e maior amplitude introduzidas no sistema sao as de 52 72, 112 e 13? ordens
(GALHARDO; PINHO, 2003). Tais componentes circulantes interagem diretamente
com a impedancia equivalente da rede de distribuicdo, convertendo a distorcdo de
corrente em quedas de tensao harménicas que degradam a qualidade da energia em

todos os barramentos adjacentes da instalagao.

D. Fenémenos De Ressonéancia E Impacto Nos Ativos

A interacdo entre a indutaéncia (L) de transformadores e geradores com a
capacitancia (C) de bancos de corregdo de fator de poténcia pode resultar em
ressonancia harmoénica paralela. Neste estado, a impedancia vista pela fonte de
harménicas torna-se extremamente elevada em uma frequéncia especifica,
amplificando as tensdes e correntes a niveis perigosos (GARCIA, 2024). A frequéncia

de ressonancia (f,.s) pode ser estimada por meio da Equacgéo 4:
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1

fres = an (4)

A Figura 1 ilustra o comportamento da impedancia em fungédo da frequéncia,

evidenciando o risco de amplificacdo préximo as harménicas caracteristicas.

Figura 1 — Curva de impedancia do sistema com ponto de ressonancia paralela

T
50 - = Impedaéncia do Sistema (£)

——- Frequéncia de Ressonancia (300.8 Hz)

40

30

20 -

Impedancia Magnitude (Q)

10 4

0 200 400 600 800 1000
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Fonte: Os Autores (2026).

Além da ressonancia, os transformadores sofrem com o aumento das perdas
suplementares e por correntes parasitas. Para quantificar a capacidade de um
transformador de suportar correntes harménicas sem exceder sua temperatura de
projeto, utiliza-se o Fator K, definido pela norma IEEE C57.110. Conforme
apresentado na Tabela 3, o aumento da THD exige o derating (redugao de carga)

imediato do equipamento.
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Tabela 3 — Comparativo de perdas em transformadores sob diferentes niveis de distor¢do

harménica (THD,)

Nivel de THD{(%) Perdas Por Outras Perdas Perdas
Distorgcao Correntes Suplementares Totais Na
Parasitas (Post) Carga (Py;)
(Pec)
Carga Linear 0 1,00 p.u. 1,00 p.u. 1,00 p.u.

(Ideal)

Distorcao 10 1,12 p.u. 1,05 p.u. 1,08 p.u.

Moderada

Distorcao 25 1,48 p.u. 1,18 p.u. 1,32 p.u.
Elevada

Distorcao 50 2,85 p.u. 1,62 p.u. 1,94 p.u.
Severa

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

E. Métodos De Mitigagao: Filtros Passivos E Ativos

Para assegurar que a usina industrial opere dentro dos limites regulatérios,
aplicam-se técnicas de filtragem. Os filtros passivos de sintonia Unica consistem em
circuitos L — C em série, projetados para apresentar uma impedancia nula em uma
frequéncia harmoénica especifica, desviando a corrente distorcida para o terra
(GARCIA, 2024).

Ja os filtros ativos utilizam eletrénica de poténcia de alta velocidade para
monitorar a corrente de carga e injetar correntes harmdnicas de mesma amplitude,
porém com fase oposta (180°), anulando a distor¢do no ponto de conexao comum
(PCC) (ABDEL-RAHMAN et al., 2021). A escolha entre estas tecnologias depende da
variabilidade da carga e do custo de implementacédo. Conforme apontado por Santos
et al. (2024), embora os filtros ativos e dindmicos oferegam alto desempenho frente a
cargas altamente mutaveis, as topologias de filtros passivos em paralelo continuam
sendo amplamente aplicadas no setor industrial devido a sua alta confiabilidade e

custo reduzido de implementacao.
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MATERIAL E METODOS

A. Modelo Computacional e Método Numérico

Diante da inviabilidade técnica e dos riscos de seguranga associados a
insercao deliberada de disturbios harmdnicos em uma planta industrial real para fins
de estudo, optou-se pela utilizagdo da modelagem computacional. O sistema foi
desenvolvido no ambiente de simulacdo MATLAB, utilizando as ferramentas da
biblioteca Simscape Electrical / Specialized Power Systems. Esta plataforma permite
a modelagem fisica de sistemas elétricos de poténcia, viabilizando a analise dindmica
de circuitos em regime permanente e transitorio, sendo amplamente validada na
literatura para o diagndstico de qualidade de energia elétrica.

Para garantir a precisdo na captura das componentes harménicas de alta
frequéncia durante a Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourrier Transform - FFT),
o método de integragdo do modelo foi configurado para operar no dominio discreto.
Utilizou-se um passo de simulagao (Sample Time) de 50 ms. A escolha deste intervalo
respeita o Teorema de Nyquist-Shannon, garantindo uma taxa de amostragem
suficientemente elevada para reconstruir componentes harmdnicas até a 502 ordem
(3.000 Hz) sem a ocorréncia de erros de recobrimento (aliasing), o que é vital para a

precisao do indicador de Distorgcdo Harmonica Total (THD).

B. Sistema de Geragao, Rede e Transformacgao
A arquitetura simulada representa o diagrama unifilar tipico de uma usina de
geracao conectada ao ponto de acoplamento comum (PCC) de uma planta industrial,

conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Diagrama elétrico do sistema original modelado no Simulink.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A fonte primaria foi modelada como um barramento infinito (fonte de tensao
ideal com impedancia interna em série), representando a rede de distribuigcdo da
concessionaria, operando com tensao de linha de 13,8 kV e frequéncia fundamental
de 60 Hz.

A interface entre a rede de média tensdo e os barramentos de distribuicao
interna da industria foi realizada por meio de um transformador de poténcia trifasico
de dois enrolamentos. As configuragbes nominais deste equipamento foram
projetadas com uma poténcia aparente de 1 MVA. Um aspecto crucial desta
modelagem é a adog¢do do grupo vetorial Delta-Estrela aterrado (Dyn11). O
enrolamento primario em Delta (tridngulo) atua como um confinador fisico para
correntes de sequéncia zero (harménicas triplas: 32, 92, 152), impedindo que essas
distorcbes migrem do barramento industrial para a rede da concessionaria. O
secundario em Estrela aterrada fornece a tenséo de trabalho de 380 V (fase-fase) e

estabelece a referéncia de neutro para a instalagéo.
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Tabela 3 — Parametros nominais do sistema elétrico modelado

Componente Parametro Valor Configurado

o Tensdo Nominal
Rede de Distribuicao 13,8 kV
(Fase-Fase)

Frequéncia
60 Hz
Fundamental
Nivel de Curto-
500 MVA
Circuito Trifasico
Transformador
Poténcia Nominal 1 MVA
(Dyn11)
Tensao no Primario
13,8 kV
(Delta)
Tensao no
380V
Secundario (Estrela)
Frequéncia de
60 Hz

Operacéao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

C. Configuragao das Cargas e Projeto de filtragem

No barramento de 380 V, a planta industrial foi dividida em dois blocos de consumo

distintos para possibilitar a analise comparativa de degradacéo da energia:

1. Carga Linear Base: Representada por um bloco paralelo resistivo-indutivo
(RL), consumindo uma poténcia ativa de 400 kW. Este bloco simula o
comportamento macroscépico de motores de indugdo com partida direta,
iluminacao incandescente e sistemas de aquecimento resistivo convencionais,
que drenam correntes perfeitamente senoidais.

2. Carga Nao Linear (Geradora de Harmoénicas): Modelada através de uma
ponte retificadora trifasica de onda completa (Ponte de Graetz) a diodos,
operando com uma carga de 200 kW. Esta topologia de 6 pulsos reproduz com
extrema fidelidade a assinatura harménica de Inversores de Frequéncia (VFDs)
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modernos. Devido ao processo de comutagao dos semicondutores, esta carga
drena correntes em blocos de 120 graus, resultando em uma forte injecéo de

correntes de 52 (300 Hz) e 72 (420 Hz) ordens no sistema.

Para a etapa de mitigacao e adequacéao aos limites do PRODIST, dimensionou-
se um filtro passivo harmdnico do tipo Single-Tuned (sintonia unica). O filtro foi
projetado no formato de um ramo RLC série conectado em derivacéo (paralelo) ao
barramento de 380 V. A frequéncia de sintonia (fn) foi calculada para oferecer

impedancia nula exatamente na 52 harménica, conforme a Equacgao 5:
1

N 2L X C (5)

fn

Além de drenar a componente distorcida para o terra, o banco capacitivo do
filtro foi dimensionado para fornecer poténcia reativa capacitiva a rede, auxiliando

simultaneamente na correcao do fator de poténcia da instalagao industrial.

D. Cenarios de Simulagao e Procedimentos de Analise

Para validar os impactos da distorgdo harmdnica e a eficacia das técnicas de
mitigagdo na usina industrial modelada, a simulagéo foi estruturada em trés cenarios
de operacgao distintos e progressivos. A analise de cada cenario baseia-se na extragéo
das formas de onda de tensao e corrente no Ponto de Acoplamento Comum (PCC) e
no processamento desses sinais através da Transformada Rapida de Fourier (FFT)
no ambiente MATLAB.

1. Operacgao ldeal com Carga Linear

Este cenario estabelece a "linha de base" ( baseline ) do sistema. A simulagao
€ executada conectando-se apenas o bloco de carga linear paralela (400 kW)
ao barramento de 380 V. O objetivo desta etapa é comprovar a estabilidade do
modelo do gerador e do transformador sob condicdes ideais de projeto. Espera-
se que, neste regime, a corrente drenada da fonte seja perfeitamente senoidal,
resultando em indices de Distorcdo Harmobnica Total de Tensdo (Total

Harmonic Distortion of Voltage - THDV) e de Corrente (THDI) proximos a 0%,
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evidenciando a auséncia de poluigdo na rede antes da insercao dos

conversores estaticos.

2. Injecao de Harmonicas por Carga Nao Linear

Nesta etapa, introduz-se a fonte de disturbio na planta industrial. A ponte
retificadora trifasica de 6 pulsos (200 kW), simulando a operagdo de multiplos
inversores de frequéncia simultadneos, € conectada em paralelo a carga linear
base. O foco deste cenario é diagnosticar a degradagéo severa da qualidade
da energia. A analise da FFT devera evidenciar a deformagado acentuada da
forma de onda da corrente, com o surgimento de picos espectrais significativos
nas frequéncias caracteristicas da Ponte de Graetz, especificamente na 52
ordem (300 Hz) e na 72 ordem (420 Hz). Avalia-se, neste ponto, o quanto a
THDV ultrapassa os limites globais de 8% estabelecidos pelo Médulo 8 do
PRODIST para barramentos de baixa tenséao, justificando a necessidade de

intervencao de engenharia.

3. Mitigacao com Filtro Passivo Sintonizado
O ultimo cenario simula a aplicagao da solugao corretiva proposta pelo estudo.
Mantendo-se a carga linear e a carga nao linear ativas e em pleno
funcionamento, o filtro passivo do tipo Single-Tuned, previamente
dimensionado e sintonizado em 300 Hz, é acoplado ao barramento principal. O
procedimento de analise consiste em verificar a capacidade do banco RLC em
oferecer um caminho de escoamento de baixa impedancia para a corrente de
52 harmodnica, desviando-a do transformador e da rede da concessionaria. O
critério de sucesso deste cenario € a restauracido visual da forma de onda
senoidal no osciloscoépio (Scope) do Simulink e a readequacao quantitativa da

THDV e THDI para valores operacionais seguros e normatizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As simulagdes computacionais foram conduzidas no dominio do tempo com
uma duracao total de 0,2 segundos, tempo suficiente para que o sistema elétrico

ultrapassasse a fase transitoria inicial e atingisse o regime permanente, garantindo a
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confiabilidade da janela de amostragem para a aplicagao da Transformada Rapida de
Fourier.

A. ANALISE DO CENARIO 1: OPERAGAO LINEAR IDEAL

No primeiro cenario, correspondente a operagao exclusiva da carga linear base
de 400 kW, o sistema apresentou o comportamento classico esperado de uma rede
elétrica ndo poluida. Conforme ilustrado na Figura 3, a analise oscilografica no
barramento de 380 V demonstrou que as formas de onda de tensdo e corrente

mantiveram um perfil perfeitamente senoidal, sem defasagens andmalas ou
achatamentos de pico.

Figura 3 — Oscilograma de tenséo e corrente no Ponto de Acoplamento Comum (Cenario A)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A ferramenta de analise FFT do bloco Powergui confirmou a integridade da
energia fornecida. O espectro de frequéncias indicou a predominancia absoluta da
componente fundamental (60 Hz). Os indices de distor¢do harmdnica registraram

valores de 0,00% para a tensao e 0,00% para a corrente. Estes valores virtualmente
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nulos estabelecem a linha de base do gerador e comprovam que as impedancias do

cabo e do transformador, por si s6, ndo introduzem néo linearidades no sistema.

B. ANALISE DO CENARIO 2: IMPACTO DA CARGA NAO LINEAR

A insercao da ponte retificadora de 6 pulsos, operando em paralelo com a carga
linear, provocou uma degradagao imediata e severa na qualidade da energia da
instalagdo. O oscilograma extraido neste cenario, apresentado na Figura 4, revela a
classica deformacgao da corrente drenada pela ponte de diodos, assumindo o formato
pulsante caracteristico de conversores estaticos, com o achatamento da crista da
onda de tensao (flat-top) devido a queda de tensdo harménica nas impedancias da

fonte.

Figura 4 — Forma de onda de corrente distorcida pela Ponte de Graetz (Cenario 2)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A analise espectral da FFT detalha a composicao matematica desta distorcao.
Conforme previsto pela fundamentagéao tedrica de retificadores hexafasicos, o grafico
de barras na figura 5 evidencia o surgimento de picos de alta magnitude nas

frequéncias caracteristicas.
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Figura 5 — Espectro harménico (FFT) mostrando a amplitude das componentes no Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A componente de 52 ordem (300 Hz) atingiu uma magnitude de 8,4% em
relagdo a fundamental, seguida pela componente de 72 ordem (420 Hz) com 3,4%. O
impacto global dessa injecéo resultou em uma Distor¢gdo Harmonica Total de Corrente
(THDI) de 9,45%, valor que ultrapassa substancialmente o limite regulatério de 8%
estabelecido pelo PRODIST para barramentos de baixa tensdo. Essa condigcao
comprova o risco de sobreaquecimento no transformador e a necessidade iminente

de correcao.
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C. ANALISE DO CENARIO 3: EFICACIA DA MITIGACAO
O cenario final avaliou a resposta dinamica do sistema apds o acoplamento do
filtro passivo Single-Tuned, sintonizado em 300 Hz. A reestruturagdo do diagrama

elétrico, contemplando a alocacéo deste filtro em paralelo ao barramento principal,
esta ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Diagrama elétrico modificado com a insercao do filtro passivo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O impacto visual no Ponto de Acoplamento Comum foi imediato, com o ramo
RLC em série absorvendo a maior parte das correntes de alta frequéncia que antes
retornavam para a rede. O resultado pratico dessa mitigacdo, evidenciando a

restauracao do perfil senoidal de tensao e corrente, pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Oscilograma restaurado ap6s a conexao do filtro passivo (Cenario 3)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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I

Figura 8 — Espectro harménico (FFT) evidenciando a atenuagéo apds a filtragem

4| Powergui FFT Analysis Tool, — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E
o T L
Ddde | @ 08| k[E
Signal Available signals
o Select?d signfll: 12 c?r{:les. F'FIT window [inI red): 1I::1|r{:lesI R
II
. &O0 | | Mame: |Corrente_FFT ~
o |
E | | T
= or | | Input:  |input 1 w
E |
1= | |
& 500 F || | 4 Signal number: |4 v
|
II |
i i i i IlJI i i i

Display: (®) Signal
0 0.02 0.04  0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.6 0.18 0.2

Time (s) () FFT window
FFT analyzis FFT zettings
Fundamental (60Hz) = 992.5 , THD= 0.52% Start time (z): (0.1
0.3 ] Mumber of cycles: |1

Fundamental frequency (Hz): |60
0.25 b

Max freguency (Hz). 1000

0.2 T Max frequency for THD computation:
Nyquist frequency ~
Display style:
Bar (relative to fundamental} ~

0.1 1

Mag (% of Fundamental)
=
&

Base value: (1.0

0.05 F J Frequency axis: |Hertz v

Export

0 100 200 300 400 500 600 VOO BOO 900 1000

Help Close
Frequency (Hz)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A andlise quantitativa da FFT na Figura 8, comprova o sucesso da estratégia
de mitigagdo. A magnitude da 52 harmoénica foi drasticamente atenuada para 0,05%.
Como resultado direto, a Distorcdo Harménica Total de Corrente decaiu para 0,52%,
readequando a planta industrial aos parametros exigidos pelas normas vigentes. Além
da filtragem, observou-se uma melhora no deslocamento angular entre tenséo e
corrente, indicando que o banco de capacitores do filtro também contribuiu para a

compensacao reativa do sistema.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo atingiu seu objetivo principal ao propor e validar, através de
modelagem computacional, uma metodologia eficaz para o diagndstico e mitigagao
de distor¢ées harmdnicas em usinas de geragao industrial. A utilizagdo do ambiente
MATLAB/Simulink provou ser uma ferramenta robusta para a engenharia, permitindo
a reproducao fiel da dindmica de um sistema elétrico de poténcia sem os riscos e
custos associados a testes em plantas reais.

A analise do cenario de operagéo com cargas nao lineares (Ponte de Graetz)
confirmou a alta severidade da poluigdo harménica gerada por conversores estaticos,
como os inversores de frequéncia. A injecado maciga de correntes de 5% e 72 ordens
resultou em uma severa deformagéo oscilografica e elevou a Distor¢gdo Harmdnica
Total (THD) para niveis muito superiores ao limite de 8% exigido pelo PRODIST. Este
diagndstico evidencia o risco iminente de falhas prematuras nos ativos da instalacao,
especialmente devido ao sobreaquecimento do transformador de distribuicdo por
perdas suplementares.

Diante deste cenario critico, o projeto e a inser¢éo do filtro passivo harménico
de sintonia unica (Single-Tuned) demonstraram extrema eficacia. A simulagao
comprovou que o dimensionamento correto do ramo RLC série em 300 Hz foi capaz
de criar um caminho de escoamento de baixa impedancia, desviando as correntes
poluidoras do Ponto de Acoplamento Comum (PCC). Como resultado, observou-se a
restauracao imediata da forma de onda senoidal e a readequacao dos indices de THD
para patamares seguros e regulamentados.

Por fim, conclui-se que a crescente modernizagdo dos parques industriais,
impulsionada pela eletrénica de poténcia, exige que os projetos elétricos contemplem
solugdes de filtragem desde a sua concepgdo. O método de analise de frequéncia
(FFT) aliado ao uso de filtros passivos sintonizados configura-se ndo apenas como
uma adequacao normativa, mas como uma estratégia fundamental para garantir a
eficiéncia energética, a longevidade dos equipamentos e a seguranga operacional das

usinas de geracao industrial.
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