Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao

Adicionalmente, as figuras (4.4) e (4.5) mostra@spectivamente, o perfil de tensao

de fase e corrente de neutro obtidos nas medigdesredia tipico.
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Figura 4.4 — Perfil de tensdo de um dia tipico,idbdtpela medicdo (01/10/2005).
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Figura 4.5 — Perfil de corrente no neutro de um tiaco, obtido pela medi¢c&o (01/10/2005).

Observa-se através da figura (4.5), que nos pesidd menor demanda, ou seja, no
periodo de 0:00h e 7:00h a corrente que circulaewdro € praticamente constituida pela

corrente de terceira harmonica.
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4.2 - MODELAGEM DO ALIMENTADOR ESTUDADO NO ATP

O sistema, como informado anteriormente, foi madielno ATP de acordo com os
dados fornecidos pela ESCELSA, sendo estes inforsnadANEXO C. Salienta-se que, por
se tratar de um sistema de dimensdes consider@véiabalho de modelagem foi bastante
dispendioso e detalhado.

Por questdes de limitacdes das medicbes no sisestea foi modelado de forma a
serem obtidos resultados os mais proximos posgiesiconstantes nas medicdes realizadas,
foi necessaria que a distribuicdo das cargas hacasno sistema modelado fosse realizada
de forma aleatoria.

Desta forma, a representacdo dos elementos raepatgges das linhas entre as barras,
0S capacitores e as cargas foram realizadas poeetes RLC devidamente modelados.

As fontes harmonicas foram modeladas através dodasfonte HFS Harmonic
frequency scan sourcgue é um componente dol'P que pode ser modelado tanto como
fonte de tensdo quanto fonte de corrente, existeamtbibliotecaFrequency Componerte
componentes dependentes da frequéncia, com a &nttad modulos e angulos de
componentes harmoénicas para até 112 ordem. Assfaritizadas neste trabalho foram
modeladas como fontes de corrente.

A figura (4.6) ilustra as representacdes de alglementos utilizados na modelagem
do sistema em estudo. A referéncia [51] forneceoreai detalhes sobre a utilizacdo dos

componentes existentes na bibliotecaAd®.
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a) b) c)

Figura 4.6 — Representac8es dos componentes doadTH:C série trifasico; b) Fonte harménica;
C) Resistor

Com o sistema assim modelado, o trabalho de igagétes do desempenho dos filtros
harménicos foi iniciado. A analise teve, como fqarincipal, duas situacfes: a anterior a
conexdo dos filtros e ap6s a conexdo dos mesmosistema. Conjuntamente, foram
analisadas duas localizag8es estratégicas no sistelocal de conexao dos filtros no sistema,
gue é o ponto onde o sistema se ramifica, e na shichlimentador. Os demais pontos do
sistema néo foram avaliados tendo em vista as ifpbdades de verificacdo dos resultados
através de comparacdes entre os resultados obdasmulagdes e nas medicdes.

Assim procedendo e, como resultados iniciais ohaslagdes, a figura (4.7) mostra as

formas de onda das tensdes de fase e correntedhdah saida do alimentador.
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Figura 4.7 — a) Tensdes de fase na saida do almdentsem filtro. b) Correntes de linha na saida do
alimentador sem filtro.
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Observa-se destas figuras que, as correntes na daiglimentador encontram-se
fortemente distorcidas. A figura (4.8) por sua wexstra o espectro harmonico das tensdes de

fase, e a figura (4.9) o espectro harmdnico daitas de linha na saida do alimentador.

Tenséo [V]
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Ordem Harmonica

@ Tensdo Sem Filtro Fase A B Tensdo Sem Filtro Fase B B Tensdo Sem Filtro Fase C

Figura 4.8 — Espectro harmonico das tensdes derfassaida do alimentador sem a presenca dos
filtros.
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Figura 4.9 — Espectro harménico das correntes dedina saida do alimentador sem a presenca dos
filtros.

Mediante o exposto na figura (4.9), observa-seelewado conteddo harménico nas
correntes de linha no sistema. A presenca sighifecale correntes de sequéncia zero (32
ordem) e a topologia do sistema sugerem que existéuxo intenso de correntes com esta

caracteristica no neutro do sistema, como podebsarvado na figura (4.10) a seguir.
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Figura 4.10 — Espectro harménico da corrente notredo transformador na saida do alimentador
sem a presenca dos filtros.

O resultado apresentado na figura (4.10), sécaitarharmdnica ja € superior ao valor
de 60A do ajuste do relé 51N usado na protecasamssformador do alimentador conforme
mencionado anteriormente. Assim, a figura (4.11¥tnaoo comportamento da correRMS
no neutro do transformador. Nesta figura, obseevgtge em regime permanente, a referida
corrente atinge o valor de aproximadamente 124 ehds a componente harmdnica de
corrente de terceira ordem a principal respongawetal valor. Outro fato relevante que deve
ser mencionado diz respeito ao fator de poténcidadeiro {rue power factor - TPF.
Assim, a tabela (4.1) mostra os valores do fatorpd&ncia, considerando somente a

fundamental ¢osg - FP), e os valores considerando todas as compone#esa presenca

do filtro, no local de instalagédo dos mesmos.

Tabela 4.1 — Fator de poténcia, por fase, no latmtonexao dos filtros sem a presenga dos
filtros, obtido pela simulacéo.

FP TPF

Fase A 0,9927 0,8995
Fase B 0,9712 0,8709
Fase C 0,9326 0,8398

Diante do exposto acima, as analises foram coraglag em dois locais distintos do

sistema. O primeiro na saida do alimentador, egorao no local de conexao dos filtros com
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o0 sistema, que dista aproximadamente 12km da s#ddalimentador. Este local foi
considerado pelo fato de ser um local onde se otrare os pontos de ramificacdo do
alimentador (como pode ser visto no diagrama no AQHEX), onde apresenta niveis de

distorcao de tensao e corrente proximos aos ercm#ma saida do alimentador.
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Figura 4.11 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador.

A sequir, as figuras (4.12a) e (4.12b) mostraspeetivamente, as formas de onda das
tensdes de fase e correntes de linha no locaktiagao dos filtros no sistema.

Pela comparacao entre as figuras (4.7a) e (4VE2dica-se que as tensdes mostradas
pela figura (4.12a) estdo muito mais distorcidas agitensées na saida do alimentador (figura
4.7a), devido ao nivel de curto-circuito na saidalkimentador ser mais elevado. Por fim, as
figuras (4.13) e (4.14) mostram o espectro harnwodas tensdes de fase e correntes de linha

no local de conexéo dos filtros antes da instalaeftes.
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Figura 4.12 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrtexao dos filtros. b) Correntes de linha antes
da conexao dos filtros.

Tenséo [V]
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Ordem Harmonica
E Tensdo Sem Filtro Fase A W Tensdo Sem Filtro Fase B B Tensado Sem Filtro Fase C

Figura 4.13 — Espectro harménico das tensdes deriadocal de conexao dos filtros.
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Corrente [A]
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@ Corrente Sem Filtro Fase A B Corrente Sem Filtro Fase B B Corrente Sem Filtro Fase C

Figura 4.14 — Espectro harménico das correntesimleal no local de conexao dos filtros.

Estando assim os resultados da simulacdo compuo#hciapresentados, em
consonancia com aqueles obtidos na medicdo, damcsatinuidade a seguir aos trabalhos de

avaliacao dos filtros.

4.3 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 1

Objetivando minimizar o fluxo de correntes de $agia zero no neutro do
transformador do alimentador em estudo foi modeladastrutura de filtro do tipo 1,
transformador trifasico em zig-zag, conforme comsido no capitulo 1ll. Os parametros
utilizados para a modelagem dos transformadoresnfarbtidos mediante os resultados da
simulacdo do sistema sem a presenca dos filtroByrde que os resultados fossem os mais
concordantes possiveis.

Assim, os parametros utilizados na modelagem @osformadores em zig-zag séo

identificados na tabela (4.2) abaixo.
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Tabela 4.2 — Parametros dos transformadores dmfilpo 1.

Resisténcia de MagnetizacaQ § 76753,4
Resisténcia do Enrolamento Primaria 0,51814
Resisténcia do Enrolamento Secundafib)( 0,51814
Induténcia do Enrolamento Primério (mH) 0,60597
Induténcia do Enrolamento Secundério (mH) 0,60597
Tensdo do Enrolamento Primario (kV) 13,8
Tensdo do Enrolamento Secundario (kV) 13,8

Os resultados obtidos com a aplicacéo do filtedtreinagnético de seqiiéncia zero no

ponto de conexao desejado podem ser verificadoguaias a seguir.

A figura (4.15) mostra as formas de onda da tedsdase no local de conexdo antes e

apos a conexdao do filtro. Como se observa, a ¢éoharmoénica de tensdo foi minimizada

com a conexao do filtro, e também que o fator ds&tac(definido como a relagcdo do valor

méaximo pelo valor eficaz) da onda de tensédo foiimizado, sendo este um indicador da

eficiéncia do banco de transformadores no que dspeito a filtragem de correntes

harmonicas.
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Figura 4.15 — a) Tensdes de fase do sistema aatesriexdo do banco de transformadores. b)

Tensbes de fase apds a conexdo do banco de trarafores.
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A titulo de comparacdo os espectros harmonicodatades de fase antes e apds a
conexdo do banco de transformadores no local dexéondo filtro € mostrada na figura

(4.16).
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Figura 4.16 — Espectro harménico das tensdes derfadocal de conexao, antes e apds a conexao
do filtro eletromagnético.

A figura (4.17) mostra as correntes de linha amtesp0s a conexdo do banco de

transformadores no local de conexao do filtro.
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Figura 4.17 — a) Correntes de linha antes da cownedd banco de transformadores. b) Correntes de
linha ap6s a conexdo do banco de transformadores.

Dissertacdo de Mestrado 113



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao

Novamente para comparacdo entre os espectros maosddas correntes de linha

antes e apds a conexao do banco de transformadorpsnto de conexdo é mostrada na

figura (4.18).
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Figura 4.18 — Espectro harménico das correntesimleal no local de conexao dos filtros, antes e
apos a conexao do banco de transformadores.

Analogamente como o que ocorreu com as tenséegra {4.19) mostra o espectro
harménico da corrente de neutro do sistema antepp@s a conexdo do banco de
transformadores. A reducéo significativa das cde®nle seqiéncia zero revela a eficiéncia

deste tipo de equipamento no que tange a mininozdeacorrentes de sequéncia zero no

sistema em estudo.
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Figura 4.19 — Espectro harmdnico da corrente detriedo sistema antes e apds a conexao do banco
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de transformadores.
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Como se observa na figura (4.19) acima, todaoasnies de sequéncia zero foram
atenuadas pela conexao do banco de transformautesal de conexao do filtro.

Por outro lado, a figura (4.20) mostra o que pessaa maior desvantagem deste tipo
de estrutura, que é o aumento que pode ocorrefgermas componentes harménicas, como &

0 caso da nona harmonica.
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Figura 4.20 — Espectro harménico da corrente detreedo banco de transformadores apds a
conexao do banco de transformadores.

Este aumento se deve ao fato de o transformadaigerag oferecer um caminho de
baixa impedancia para todas correntes de sequ2ei@apresentes no sistema. Com isso, se
houverem tensdes ou correntes de seqiéncia zesistema, pelo transformador aparecerao
correntes correspondentes a seqiiéncia considerada.

Adicionalmente, a figura (4.21) mostra comportatoata corrent&kMSno neutro do

transformador do alimentador antes a ap0s a cordxéitiro.
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Figura 4.21 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador.

A tabela (4.3) mostra como o fator de poténcia owall da instalacdo do filtro foi

alterado com a conexao deste.

Tabela 4.3 — Fator de poténcia, por fase, no latmtonexao do filtro apds a conexao deste.

Sem Filtro Com Filtro
FP TPF FP TPF
Fase A 0,9926 0,8995 0,98203 0,9699
Fase B 0,9712 0,8709 0,98172 0,9677
Fase C 0,9326 0,8398 0,94563 0,9339

A melhoria do fator de poténcia evidencia a efitge atuacdo do banco de
transformadores no que se refere a filtragem dewcts de sequéncia zero. Assim, as figuras

(4.22) e (4.23) a seguir mostram, respectivamexgdprmas de onda das tensdes de fase e

correntes de linha na saida do alimentador.
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Figura 4.22 — a) Tensdes de fase do sistema na sliclimentador antes da conexdo do banco de
transformadores. b) Tensdes de fase apOs a comexBanco de transformadores.
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Figura 4.23 — a) Correntes de linha do sistema st conexado do banco de transformadores. b)
Correntes de linha apds a conexéo do banco de foamsidores.
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Observa-se na figura (4.22) que praticamente nadifeéencas entre as tensbes na
saida do alimentador antes e apos a conexao do banansformadores. Contudo, o efeito
da filtragem se faz presente, com maior énfasesesad correntes de linha, mostradas na
figura (4.23). A figura (4.24) mostra a comparaeétre os espectros harmonicos das tensées
de fase antes e ap0s a conexdo do banco de traasiares na saida do alimentador. A figura

(4.25) analogamente apresenta as correntes denimimesmo local.
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Figura 4.24 — Comparacdes entre os espectros haicudrlas tensées de fase antes e apds a
conexdo do banco de transformadores.
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Figura 4.25 — Comparacdes entre 0s espectros haiguémlas correntes de linha antes e apés
a conexao do banco de transformadores.

Dissertagdo de Mestrado 118



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao

A tabela (4.4) resume o comportamento do fatgpaténcia no local de conexdo dos
filtros e na saida do alimentador antes e aposiexém do banco de transformadores ligados
em zig-zag.

Dos resultados apresentados na tabela (4.4), modézer que o fator de poténcia

serve como um indicador da qualidade da energiaconadicbes sem e com distor¢des

harmonicas.

Tabela 4.4 — Comportamento do fator de poténciafgee, antes e apos a conexao do filtro no local
de sua instalagéo e na saida do alimentador.

Ponto de conexao dos Filtros Saida do Alimentador

Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
FP TPE FP TPF FP TPE FP TPE
Fase A 0,99267

0,8995 0,98203 0,9699 0,99934 0,906099461] 0,9824

Fase B 0,97122 0,8709 09812 0,96%97 098739 0,889P9332| 0,9797
Fase C 0,93264 0,8398 0,94563 0,9339 0,95802 0,868196936] 0,9588

Um outro parametro indicador da qualidade da ememguito importante, em se
tratando de tensbes e correntes harmonicas, éacdis harmoénica total. Assim, a tabela
(4.5) resume a variacdo dessa grandeza, tantoapaensoes de fasBTT) e correntes de

linha OTI) do sistema antes e apds a conexao do bancondétraadores.

Tabela 4.5 — Comportamento da distor¢do harmorotal de tenséo e corrente.

Local de conexéo do Filtro Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% DTI%
Fase A | 14,421% 46,673%| 6,542%| 15,859% 2,9053%6,536%| 0,21951% 15,816%
Fase B | 13,897% 49,35% | 6,2076% 16,793% 2,9% 49,211% 0,215089%46,741%
Fase C | 12,902% 48,283%| 5,8804% 14,883%| 2,8675% 48,157%| 0,21946% 14,846%
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4.3.1 — COMENTARIOS GERAIS

As simulacdes mostraram que o método de filtragéhzando um banco trifasico
constituido de trés unidades monofasicas inter¢ades em zig-zag é bastante eficiente para
a filtragem de correntes de seqiiéncia zero enmsastee distribuicdo a quatro fios.

Os resultados da simulacdo, em consonancia caossokados obtidos nas referéncias
e no sistema teste utilizado, demonstram que, midiam dimensionamento criterioso,
levando-se em conta ndo somente 0s parametroscadétimas os demais parametros
inerentes a sua construcao fisica (custos), poeemtisizados no alivio do transformador da
subestacéo, no que diz respeito ao fluxo de caseate seqiéncia zero em seu neutro.

Por fim, conforme explorado nas simulacbes, a madgsvantagem observada para
esta opcdao de filtro € a possivel amplificacédo ppae ocorrer em determinadas correntes de

sequéncia zero presentes no sistema e no neutrargformador em zig-zag.

4.4 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 2

A estrutura do tipo 2, filtro LC série em sériarcas fases, descrita com detalhes no
Capitulo 1ll, teve aqui os valores de seus elenseiiidutor e capacitor dimensionados de
acordo com os resultados obtidos na simulacdostiensa teste modelado, para obtencéo de
resultados mais expressivos, conforme realizadsegao 4.3. Foram observados nas analises
da secéo anterior, duas localizacdes, que sel@adtis ao longo deste capitulo, quais sejam:
o primeiro € o local de conexdo dos filtros comistesna; e o segundo local é a saida do

alimentador.
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A tabela (4.6) resume as informacdes dos paramets elementos L e C, por fase,

utilizados na simulacéo, referidos a tenséao de K\3,8

Tabela 4.6 — Parametros LC do filtro utilizadosmadelagem dos filtros em série.

Indutor (H) 8,5912
Capacitor (4 F) 0,819
ResisténciaQ) 0,2
Fator de qualidade (Q) 60

Os resultados da simulacdo, em consonancia comesdtados extraidos das
referéncias utilizadas, podem ser vistos nas fegaraeguir. Assim, a figura (4.26) mostra as
formas de onda das tensdes de fase no ponto dedwoaetes e apos a conexao do filtro.
Como se observa, a distorcdo harmonica de tendé qmwuca alteracdo com a atuacdo do
filtro. Isto se deve ao fato de que, devido a quielaensdo harménica sobre a impedéancia
harménica do filtro, o sinal de tensdo manteve@® miveis anteriores, ou seja, sem a

presenca do filtro.
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Figura 4.26 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrtbxdo dos filtros em série sintonizado na
frequéncia fundamental. b) Tensdes de fase apdéaexdo dos filtros em série sintonizado na
frequiéncia fundamental.
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Os espectros harmdnicos das tensdes de fasecaapes a conexao do filtro em série
sintonizado na fundamental sdo apresentados naafigu27) de forma a fornecer uma

comparacao entre as condi¢cdes operativas sem e &itirn.
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Figura 4.27 — Comparacao entre os espectros haroodnilas tensées de fase sem e com a
presenca dos filtros em série.

A figura (4.28) mostra as correntes de linha aatapos a conexao dos filtros em série

no local de conexao dos filtros.
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Figura 4.28 — a) Correntes de linha antes da conedads filtros em série. b) Correntes de linha apos
a conexao dos filtros em série.
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Na figura (4.29) tem-se uma comparacao dos eggebarmonicos das correntes de

linha do sistema antes e apds a conexao do filtlogal de conexao do filtro.
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40
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmobnica

B Corrente Sem Filtro Fase A O Corrente Sem Filtro Fase B @ Corrente Sem Filtro Fase C
@ Corrente Com Filtro Fase A B Corrente Com Filtro Fase B B Corrente Com Filtro Fase C

Figura 4.29 — Espectros harmdnicos das correnteknth@ no local de conexao dos filtros, antes e
apos a conexao do filtro em série.

A figura (4.30) mostra o espectro harménico daerde de neutro do sistema antes e
apos a conexdo dos filtros em série. Observa-sdacéo drastica de todas as correntes
harmdénicas o que revela a eficiéncia deste tipeqigpamento no que tange a minimizacao

destas correntes no sistema em estudo.
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Figura 4.30 — Espectro harmonico das correntes elgmo do sistema antes e apds a conexao dos
filtros em série.

Uma diminuicdo muito discreta pode ser observadfiaggiéncia fundamental, sendo

esta ocasionada pela discreta impedancia apreaqueas filtros a freqiéncia fundamental.
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Ja a figura (4.31) apresenta o comportamento deerde RMS no neutro do

transformador do alimentador antes a ap0s a cordxtiro.
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40
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8_03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo [s]

Figura 4.31 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador sem e com a conexao do
filtro.

Prosseguindo, a tabela (4.7) mostra como o fatqgotiEncia no local da instalacédo se

comporta e com a conexao dos filtros.

Tabela 4.7 — Fator de poténcia, por fase, no latmktonexao do filtro antes e apds conexao

deste.
Sem Filtros Com Filtros
FP TPF FP TPF
Fase A 0,9926 0,8995 0,9926 0,9926
Fase B 0,9712 0,8709 0,9713 0,9713
Fase C 0,9326 0,8398 0,9325 0,9325

Desta tabela, observa-se valores muito proximtae enmédulo do fator de poténcia
com e sem distorcdo harmodnica, evidenciando qudisasr¢des harmoénicas de tenséo e
corrente foram minimizadas com a atuacdo dos gilem série. Na sequUéncia, as figuras
(4.32) e (4.33) a seguir mostram, respectivamexgdprmas de onda das tensdes de fase e
correntes de linha na saida do alimentador. E palssibservar na figura (4.32) que

praticamente ndo existe diferenca entre as tenséesida do alimentador antes e apds a
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conexao dos filtros. Contudo, o efeito dos filteesfaz presente com maior énfase sobre as

correntes de linha, mostradas na figura (4.33paise
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Figura 4.32 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrexao dos filtros. b) Tensdes de fase apés a

conexao dos filtros.
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Figura 4.33 — a) Correntes de linha do sistema s conexao dos filtros. b) Correntes de linha
apos a conexao dos filtros.
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Observa-se na figura (4.34) a comparacéo do espeatmonico das tensfes de fase
antes e apos a conexao dos filtros série na saidaimentador. Analogamente, a figura

(4.35) mostra a comparacao para as correntesttierim mesmo local do sistema.
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Figura 4.34 — Comparacbes entre 0s espectros haiguémlas tensdes de fase na saida do
alimentador sem e com a presenca do filtro.
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Figura 4.35 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas correntes de linha na saida do
alimentador sem e com a presenca dos filtros.

De acordo com as figuras (4.34) e (4.35) acimaeniamos a eficiéncia deste tipo de
filtro. Adicionalmente, a tabela (4.8) resume o pomamento do fator de poténcia no local

de conex&o do filtros e na saida do alimentad@samtpds a conexao do filtro.
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Tabela 4.8 — Comportamento do fator de poténciafgee, antes e apos a conexao do filtro.

Ponto de conexao dos Filtros Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
FP TPE FP TPF FP TPE FP TPE

Fase A | 0,99267 0,8995 0,9976 0,9946 0,99934 0,9060,9991 0,9991
Fase B 0,97122  0,8709 0,9713 0,9713 0,98739  0,8859,9890 0,9890
Fase C 0,93264  0,839§ 0,9325 0,9325 0,95802 0,8631,9603 0,9603

Observando o comportamento do fator de poténcetradn na tabela (4.8), € possivel
dizer que o fator de poténcia pode ser utilizado@am indicador da qualidade da energia no
ambito das distor¢bes harmonicas.

Um outro indicador importante em se tratando dedes e correntes harménicas € a
distorcdo harmonica total. Neste particular, aleae9) resume a variagao destas grandezas,

tanto para as tensdes de faBdT) como para correntes de linhAT]) do sistema antes e

apos a conexao do filtro.

Tabela 4.9 -Comportamento da distor¢cdo harménica total de ters&orrente, por fase.

Ponto de conexao dos Filtros Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI1% DTT% DTI1% DTT% DTI1% DTT% | DTI%
Fase A 14,421% 46,673%| 10,5% 0,08%| 2,9053p#6,536%| 0,028% 0,08%
Fase B 13,897% 49,35% 9,56% 0,09% 2,9% 49211% 0,06f% 0,09%
Fase C 12,902% 48,283% | 8,12% 0,07%| 2,8675P#8,157%| 0,065% 0,07%

4.4.1 — COMENTARIOS GERAIS

As simulacfes deste tipo de filtro avaliado nettgpa dos trabalhos mostraram que
este método é eficiente no que tange a minimizdeaoorrentes harménicas circulantes nas

fases do sistema e no neutro deste. Verificou-g ajgorrente que circula no neutro do

Dissertacdo de Mestrado 127



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢ao

sistema € constituida pela corrente fundamentajinada pelo desequilibrio das cargas no
sistema somadas as componentes harmoénicas de segizéro. A minimizacdo destas
correntes harmonicas circulantes no neutro, neste, & obtida usando-se o principio da
ressonancia série. O filtro assim determinado iftbrizado na frequéncia fundamental (60
Hz), oferecendo, assim, alta impedancia equivale@m@&ssagem das demais correntes. Devido
a esta impedancia equivalente € que surge a mesvadtagem desta topologia, gerando uma
gueda de tensdo harmdnica sobre a impedancia hiaardos filtros. Isto pode ser verificado
atraves da figura (4.26) que mostra apos a congxditiro, a distorcdo harmoénica de tenséo
se manteve presente. De acordo entdo com os dEmilEbtidos nas simulacbes, e em
concordancia com as medicdes, pode-se dizer quétadmpode ser usado em sistemas que
nao apresentem altos niveis de distorcdo harmdateceorrente, de modo a ndo provocar

guedas de tensbes harmonicas significativas.

4.5 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 3

Este tipo de filtro, LC série em derivacdo com ig@acuja modelagem baseou-se no
principio da ressonancia série, teve seu dimensientw desenvolvido no CAPITULO IlI.
As avaliacbes desenvolvidas aqui seguem nos mepadr®es desenvolvidos nos filtros
anteriores. Os tipos de filtros foram modeladogmgndo verificar o desempenho destes no
sistema de distribuicdo em estudo. A primeira ethpéltro tipo 3, se refere ao de 32 ordem,
com o objetivo de minimizar o fluxo de correntes skequéncia zero no neutro do
transformador da subestacdo. A segunda etapatdwtfpo 3 € constituido de dois outros
filtros modelados para 52 e 72 ordens, tendo cobjetivos adequar aos niveis limites de

tensao e corrente harmonicas da noifateE 519-1992.
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Procedendo de forma semelhante a secdo anterisipdais distintos no sistema teste
foram verificados: o primeiro no local de conexa@a €iltros com o sistema; e o segundo na
saida do alimentador. Os filtros de 32 ordem, dowles em estrela aterrada, foram
modelados de forma a prover a poténcia reativassada a correcao do fator de poténcia. A
poténcia de cada braco do filtro € de 300 kVAr,ug gesultou em uma capacitancia de
12,53uF por fase. A indutancia do reator do filtro € de7demH e a resisténcia de 1,8b.

Os filtros de 52 foram modelados de forma que a®iotes de mesma ordem pudessem ser
absorvidas por ele. Desta forma, o filtro é conitid por um banco de capacitores de 200
kVAr, em delta, por fase, em conjunto com um indwe 35,79 mH e uma resisténcia de
1,3Q. O filtro de 72 apresenta os valores dispostotabela (4.10), conjuntamente com 0s

valores utilizados na simulacao dos filtros utiiaa para este caso.

Tabela 4.10 — Resumo dos parametros dos filtrd@3*d8? e 72 ordens modelados.

32 (estrela aterrada) 5a 78
Capacitor (/F) 12,53 2,78 (em Delta) 1,39 (em Delta)
Reator (mH) 66,74 35,79 35,88
Resisténcia (Q) 1,85 1,3 2,3
Freqguéncia de sintonia (n 2,85 4,85 6,85
Fator de Qualidade (Q) 40 40 40

Os resultados da simulacdo mostraram-se consoamies 0S resultados das
referéncias utilizadas, sendo que as figuras airsegastram os resultados da simulagcéo da
topologia avaliada. Assim, a figura (4.36) mostsaf@mas de onda das tensfes de fase no
local de conexdao antes e ap0s a conexao dos filtrd@® ordem. Pode-se observar que nao
houve uma melhoria significativa no nivel de dig&ar harmonica de tensdo, que antes da
conexao dos filtros era de 14,42%, 13,89% e 12 8¢4 as fases A, B e C, respectivamente e,

apos a conexao dos filtros de 32 ordem assumirdonegada ordem de 13,63%, 12,11% e
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10,68% para as fases A, B e C, respectivamenteardutencao destes valores se deve ao fato
de o sistema apresentar um aumento de algumassehatimbnicas apos conexao dos filtros
de 32 ordem, principalmente as tensfes de 52relé Com o0 objetivo de minimizar o fluxo
de correntes harmonicas de 52 e 72 ordens, fdtndsnizados nas referidas freqiéncias foram

acoplados no mesmo local de conexao dos filtrdé3* @edem. Assim, a figura (4.37) mostra a

influéncia destes filtros nas tensdes de fase.
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=

Figura 4.36 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrtexdo dos filtros de 32 ordem. b) Tensdes de
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fase apos a conexao dos filtros de 32 ordem.
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Figura 4.37 — a) Tensdes de fase do sistema aatesriexao dos filtros de 32, 52 e 72 ordens. b)
Tensdes de fase apds a conexao dos filtros dé 8%% ordens.

Com a conexdao dos filtros de 32 e 52 ordens,stgrgbes harmoénicas das tensdes de

fase atingiram valores de 5,55%, 4,84% e 4,97%fasxs A, B e C respectivamente. J& com

a conexao dos filtros de 72 ordem, as distorcoemdracas totais das tensdes de fase, no

ponto de conexdo assumiram valores de 2,83%, 2@6&564% para as fases A, B e C,

respectivamente.

Os espectros harménicos das tensdes de faseeaapEs a conexdo dos filtros de 32

sdo mostrados na figura (4.38) de forma a forneoer comparacgéo entre as duas condi¢des

de operacéo do sistema.

Em seguida, a figura (4.39) mostra os espectroadracos das tensdes de fase sem e

com a conexao dos filtros de 32, 52 e 72 ordenwcabde conexao dos filtros.
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Figura 4.38 — Comparacao entre os espectros haroodnilas tensées de fase sem e com a
presenca dos filtros de 32 ordem.
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Figura 4.39 — Comparacédo entre 0s espectros haroudnilas tensfes de fase sem e com a
presenca dos filtros de 32, 58 e 72 ordens.

A atuacdao dos filtros sintonizados na 32 harmoérsichre as tensdes de fase, fica clara
atraves da figura (4.38), onde observa-se que paoemte harmonica de 32 ordem da tensdo
de fase foi sensivelmente minimizada. Porém, werfie que ha um aumento nas
componentes de 52 e 72 ordens. Tal aumento é gasefi devido ao fato de o filtro em
guestao representar uma impedancia para a 52 aleleaproximadamente 83,48 e 145,89
Q para a 72 ordem, ou seja, fornece um caminho@#texo de correntes de 52 e 72 ordens
atraves dos filtros em questdo, aumentando a ¢eregitonsequentemente a queda de tensao
na impedancia série do sistema. Assim, a figur0j4dmostra a variacdo da impedancia dos

filtros de 32, 52 e 72 com a frequéncia.
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Figura 4.40 — Variacdo da impedancia dos filtrosrca freqliéncia. a) Interacdo da impedancia
harménica do filtro de 32 ordem com o sistemanbgracao da impedéancia harménica dos filtros de
32 e 52 ordens com o sistema; c) Interagdo da idpEd harmoénica do filtro de 32, 52 e 72 ordens

com o sistema.

Na figura (4.40) acima observa-se que, com a cord@io final, ou seja, com os 3
filtros conectados ao sistema, ha a ocorréncizssonancias tanto paralelas (nas freqtiéncias
de, aproximadamente, 240 Hz, 360 Hz, 540Hz, e 650 ddressonancia série nas frequéncias
de sintonia dos filtros e na frequéncia de 600 Fas ressonancias ndo oferecem problemas
ao funcionamento do sistema, devido a ndo gerag@wmlentes harménicas nas frequéncias

de ressonancia paralela.
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A figura (4.41) mostra as correntes de linha aetegpds a conexao do filtro de 32
ordem. Observa-se que apds a conexao deste &ftroprrentes do sistema se tornaram mais

préximas da forma senoidal, em relacéo as corrset@so filtro, na figura (4.41a).

180

120 k-

60l
a)

Corrente [A]
(=]

60§

-120

-180

200

100

b)

Corrente [A]
=

100 -4

-200

Tempo [s]

Figura 4.41 —a) Correntes de linha antes da coned@®filtros de 32 ordem.b) Correntes de linha
apos a conexao dos filtros de 32 ordem.

Contudo pode-se observar que, as componentes el@%drdens apresentam-se um
pouco elevadas. Tal fato se deve a variacao dediampé do filtro, mostrada na figura (3.40).
Por fim, a figura (4.42) mostra a atuacdo dosofltde 32, 52 e 72 ordens operando em
conjunto, e na figura (4.43) é possivel avaliarefamlo-se a comparacdo entre o espectro
harménico das correntes de linha do sistema andég®s a conexao dos filtros no ponto de

conexao dos filtros.
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Figura 4.42 —a) Correntes de linha do sistema dpamla conexao dos filtros de 3%, 52 e 72 ordens.b)
Correntes de linha do sistema ap0s a conexaoilius fde 32, 52 e 72 ordens.

E possivel observar na figura (4.42) que as ctesede linha apds a conexdo dos
filtros no sistema tiveram a sua forma mais aprexian a forma de uma senodide. As
distor¢cdes harmodnicas de corrente que, antes dx&ordos filtros eram de 46,67%, 49,35%
e 48,28% nas fases A, B e C, respectivamente, catnagao dos filtros de 32 ordem, tais
distor¢cdes atingiram os valores de 29,00%, 28,03%5&7%, nas fases A, B e C,
respectivamente. A atuacdo conjunta dos filtros3¥e52 e 72 ordens possibilitou que as
distor¢cdes harmoénicas de corrente atingissem,asas fA, B e C, os valores de 6,22%, 5,84%
e 5,57%, respectivamente.

Ja na figura (4.43) observa-se a comparacdo e@strespectros harmoénicos das
correntes de linha do sistema antes e apés a aodexdtro de 32 ordem no local de conexao

do filtro.
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Figura 4.43 — Espectro harmoénico das correntesimieal no ponto de conexdao dos filtros, antes e
apoés a conexao dos filtros de 32 ordem.

Na figura (4.44) é mostrada a comparacgao entespsctros harménicos das correntes
de linha antes e ap6s a conexdo dos filtros d&338, 72 ordens operando conjuntamente.
Observa-se desta que, as correntes tiveram seaUdanharménico fortemente reduzido,

evidenciando a eficiéncia no processo de filtragasicorrentes harmonicas.

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica
B Corrente Sem Filtro Fase A O Corrente Sem Filtro Fase B B Corrente Sem Filtro Fase C

@ Corrente Com Filtro 32 52e 72Fase A B Corrente Com Filtro 32, 52e 72Fase B B Corrente Com Filtro 32, 52e 72 Fase C

Figura 4.44 — Espectro harmoénico das correntesimieal no ponto de conexdao dos filtros, antes e
apos a conexao dos filtros de 32, 52 e 72 ordens.

A reducdo do conteudo harménico e do fluxo deetes de 32 ordem revela a

eficiéncia deste tipo de equipamento em sua fude&dtro harmaonico.
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Figura 4.45 — Espectro harmonico da corrente detreedo sistema antes e apds a conexao dos
filtros de 32, 52 e 72 ordens.
E possivel observar, na figura (4.45) acima, gsiec@rentes de 32 ordem foram
reduzidas significativamente com a conexao daofile 32 ordem. A figura (4.46) apresenta o

comportamento da correnRMSno neutro do transformador do alimentador antapds a

conexao dos filtros de 32, 52 e 72 ordens.
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Figura 4.46 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador.

A tabela (4.11) mostra analogamente aos casod@eercomo o fator de poténcia no

ponto da instalagé&o foi alterado com a conexéaltlo dle 32 ordem
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Tabela 4.11 — Fator de poténcia, por fase, no palet@onexao dos filtros apos a conexdo do
filtro de 32 ordem.

Sem Filtro Com Filtro
FP TPF FP TPF
Fase A 0,99267 0,8995 0,9389* 0,8970*
Fase B 0,97122 0,8709 0,8876* 0,8512*
Fase C 0,93264 0,8398 0,8214* 0,7934*

(*) — Fator de poténcia capacitivo.

A proximidade entre o fator de poténcia com e dastorcdes evidencia que, 0s sinais
de tenséo e corrente estdo com 0s seus respectintexidos harmoénicos minimizados, pela
acao do filtro de 32 ordem.

As figuras (4.47) e (4.48) a seguir mostram, refpgmente, as formas de onda de
tensdo de fase e corrente de linha na saida derdhhor antes e apds a conexao do filtro de
32 ordem. E possivel observar na figura (4.47)pyaticamente ndo existe diferenca entre as
tensdes na saida do alimentador antes e apos xécode filtro. Contudo, o efeito do filtro se
faz presente com maior énfase sobre as correntesthdemostradas na figura (4.48) a sequir.

Nas figuras (4.49) e (4.50) a sequir, fica claadwacéo dos filtros de 32 e 52 ordens na
saida do alimentador. Devido ao elevado nivel dm-aircuito, as tensfes ndo apresentaram
distor¢cdes harmodnicas significativas, que, antesoti@xao dos filtros eram, nas fases A, B e

C, respectivamente, de 2,57%, 2,56% e 2,54%. Catuagdo dos filtros, os referidos indices

assumiram, para as fases A, B e C, os respectaloseg de 0,40%, 0,38% e 0,39%.
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a) Correntes de linha do sistema aml& conexao dos filtros de 32 ordem. b) Correntes
de linha ap6s a conexao do filtro de 32 ordem.
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Figura 4.49 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrmtkxdo dos filtros de 32, 52 e 72 ordens. b)
Tensdes de fase apds a conexao dos filtros dé 8%%ordens.
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Figura 4.50 — a) Correntes de linha do sistema am& conexao dos filtros de 3%, 52 e 72 ordens. b)
Correntes de linha ap6s a conexao dos filtros (&%38 72 ordens.

Dissertagdo de Mestrado 140



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em

Sistemas de Distribui¢cao

Os espectros harmonicos das tensfes de faseeaapes a conexdo dos filtros de 32,

52 e 72 ordens sdo mostrados na figura (4.51)rdeafa fornecer uma comparacéao entre eles.
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Figura 4.51 — Comparacéao entre 0s espectros haroudnilas tensdes de fase sem e com a

presenca dos filtros de 32 e 52 ordens, na saidsigentador.

Ja para as distor¢cdes harmdnicas de correnteagtes da conexdo dos filtros eram de

44,61%, 47,44% e 47,09% nas fases A, B e C, ragpawnte, tiveram, com a atuacdo dos

filtros de 32 ordem, seus valores reduzidos paj@l22, 23,01% e 22,24%, nas fases A, B e

C, respectivamente. A atuacdo conjunta dos filles32, 52 e 72 ordens possibilitou a

diminuicao das distor¢cdes harménicas de correatefases A, B e C, 6,21%, 5,83% e 5,57%,

respectivamente.Estes resultados podem ser obsermadigura (4.52).
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Figura 4.52 — Espectro harménico das correntesinleal na saida do alimentador, antes e apos a
conexao dos filtros de 32, 52 e 72 ordens.
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Observa-se desta que, as correntes tiveram seteldon harmoénico fortemente
reduzido, evidenciando a eficiéncia deste métoddilragem das correntes harmonicas.
Analogamente aos casos anteriores, a tabela (#®ed@ne a mudanca do fator de poténcia no

local de conexao dos filtros e na saida do alintemtantes e apos a conexao dos filtros.

Tabela 4.12 — Comportamento do fator de poténaafase, no local de conexéo do filtro e na saida
do alimentador.

Ponto de conexdo dos Filtros Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
FP TPF FP TPF FP TPF FP TPF
Fase A 0,99267 0,8995 0,8564* 0,854Y* 0,99934 (@9060,9069*| 0,9051*
Fase B 0,97122 0,8709 0,7869* 0,7856* 0,98Y39 ®8850,8464*| 0,8450*
Fase C 0,93264 0,8398 0,7126* 0,7114* 0,95802 (@, 8630,7792*| 0,7780*

(*) — Fator de poténcia capacitivo.

Considerando a variacdo do fator de poténcia emstna tabela (4.14) acima, é
possivel observar que o fator de poténcia podetgemado como um indicador da qualidade
da energia sob o ponto de vista de distor¢Oes hmaca® Na seqiéncia, a figura (4.53) abaixo

mostra como se encontram as tensdes e correngistelma apos a conexao dos filtros.

14000 ; | : ! ! d " | == Tensao Fase A [V]
10000
5000
a) 0
-5000
10000 i
0.05
Tempo [s]
14000 T T T ! ] ] Tenséo Fase B [V]
L e e 1 = g Corrente Linha B [Ax55]
5000 -7 A N A N R R oo —
c) PN A\ I 7 . \ WY 7 A\ \ N 7 .\ N AN\ W S L. A\ N 7
; | |
0.08 0.09 0.1
i | === Tens&o Fase C [V]

| == Corrente Linha C

[Ax55]

b)

0.05
Tempo [s]

0.04

Figura 4.53 — a) Tensao da fase A e corrente daaliA; b) Tenséo da fase B e corrente da linha B; c)
Tenséo da fase C e corrente da linha C.
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Observa-se da figura (4.53) que a corrente dea ledta adiantada da tenséo de fase,
indicando que o fator de poténcia encontra-se @apacdevido a presenca dos bancos de
capacitores dos filtros. Objetivando adequar aalas@ntre a tensdo e a corrente na figura
para a comparacao, a corrente de linha foi mudapgk por um fator 55.

Um outro indicador muito importante em se tratandk tensdes e correntes
harmoénicas é a distorcdo harmonica total. Assitabala (4.13) resume a variacao de tais
grandezas, tanto para as tensfes de fa§€)(quanto para as correntes de linBaI) do

sistema antes e apds a conexao dos filtros.

Tabela 4.13 — Variacdo da distor¢do harménica tokaltenséo e corrente, por fase.

Local de conexao dos Filtros Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI1% DTT% DTI1% DTT% DTI% DTT% | DTI%

Fase A 14,421% 46,673%| 2,83% 6,22%| 2,9053P#6,536%| 0,40%| 6,21%

Fase B 13,897% 49,35% 2,68% 5,84% 29%| 49211% 0,38% 5,83%

Fase C 12,902% 48,283%| 2,54% 557%| 2,8675P48,157%| 0,39%| 5,57%

Da tabela (4.13), observa-se de forma objetivasem@enho dos filtros no sistema,
onde a distorcdo harmdnica de corrente foi redyzéma média 38%, apresentando um

desempenho satisfatério da topologia analisada.

4.5.1 — COMENTARIOS GERAIS

Devido a relativa simplicidade em sua modelagencoafiabilidade em seu
funcionamento, os filtros sintonizados em derivag@dornam a solugcdo mais utilizada em
esquemas de mitigacdo ou minimizacdo do fluxo deeotes harmdnicas em sistemas

industriais e comerciais. Neste sentido, os redodtalas simula¢cdes mostraram que o método
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apresentou-se muito eficiente na filtragem harm@yrsendo possivel observar que o sistema
apresentou uma significativa melhora com a conexadiltros de 32, 5% e 72 ordens.

A aplicacdo dos filtros harmdnicos sintonizadoses@ntou grandes beneficios no que
tange a reducdo da distorcdo harménica total defitere corrente, reducdo da distorcéo
harménica individual de tensdo e corrente e aumelatofator de poténcia. Dar-se-a
prosseguimento as analises dos demais filtros &dtsd

Por outro lado, o uso de filtros harmoénicos LC mii#ados em sistemas de
distribuicdo deve ser criteriosamente analisadeiddeao problema da dessintonizacéo, e da
interacdo entre sua impedancia e a impedanciasten®g, provocando ressonancia em outras

freqUéncias, que nao as sintonizadas pelos filtros.

4.6 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 4

A atuacédo de filtros sintonizados, centrados niecfpio da ressonancia paralela, foi
realizada nesta secdo. Assim, dois filtros parsJetonectados em série foram modelados,
para as frequéncias de 32 e 92 ordens.

Objetivando ainda minimizar a distorcdo harménieatensdo devido a queda de
tensdo harmoénica na impedancia dos filtros, foramdetados dois outros filtros, em
derivacao, nas frequiéncias de 32 e 52 ordens,adostna sequéncia.

A tabela (4.14) resume os parametros utilizadosnodelagem dos filtros para a
simulagdo deste caso.
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Tabela 4.14 — Resumo parametros dos filtros d823%rie modelados.

Série
32 92
Capacitor i/ F) 260,12 56,73
Reator (mH) 3,108 1,765
Resisténcig Q) 205,4 313,49
Frequéncia de sintonia (n) 2,9 8,85
Fator de Qualidade (Q) 60 60

As figuras a seguir mostram os resultados da sigdol do filtro avaliado. As formas
de onda das tensdes de fase, no local de conegdotdis, antes e apos a conexao dos filtros
de 32 e 92 ordens sdo mostradas na figura (4.54er@a-se que houve uma discreta melhoria
no nivel de distorcdo harmdnica de tensao, ques alsteonexao dos filtros eram de 14,42%,
13,89% e 12,9% para as fases A, B e C, respectivieng apos a conexao dos filtros em
questao, no lado do sistema, os referidos niveigiegm valores de 6,85%, 6,13% e 5,53%
para as fases A, B e C, respectivamente. A obtededtes valores se deve ao fato de o

sistema apresentar a manutencéo de alguns vamteagbes distorcidas
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a) o 2000
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100000 . . X 0.04 0.05
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Figura 4.54 — a) Tensdes de fase antes da coneogifilttos de 32 e 92 ordens em série do lado do
sistema. b) Tensdes de fase apds a conexao dos fit 32 e 92 ordens em série, do lado do sistema.
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A tensdo a que se refere a figura (4.54) foi @btid local de conexdo dos filtros,
porém, no n6 de conexdo deste, de forma a verdsaensdes do lado do sistema.

A figura (4.55) mostra as tensdes de fase, apos@xéo dos filtros, no lado da carga,
no local de conexé&o dos filtros, de forma a veaifio efeito da queda de tensdo harmonica,
provocada pela obstrucdo a passagem da correm@tian pela impedancia dos filtros. Este
efeito é, sem duvida, um dos inconvenientes daag#éo de filtros harmbnicos em série. A
comparacao entre a tensao no local de conexadaltios, fantes e aposlacalizacao do filtro,
ou seja, em dois locais adjacentes, porém distihtaseferida figura, ndo é possivel observar
uma diferenca significativa entre as duas tensésgnas localidades. Contudo, tal diferenca
se faz presente na figura (5.56), onde uma compamgtre o espectro harménico das tensdes

de fase nos locais em questdo, ou seja, nos pantes do filtro (lado do sistema) e apos

(lado da carga).
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Figura 4.55 — a) Tensdes de fase do lado do sistammos filtros de 32 e 92 ordens. b) Tens@es de
fase do lado da carga com os filtros de 32 e 9emsdno ponto de conexao dos filtros.
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Figura 4.56 — Espectro harmoénico da tenséo de fasponto de conexao dos filtros, antes do filtro

(lado do sistema) e apoés o filtro (lado da carga).

Considerando o lado da carga, as distorcdes haasdratingiram 0s niveis de
11,98%, 10,72% e 9,21%, nas fases A, B e C, raspawnte. Adicionalmente, a figura
(4.57) mostra a interacdo dos filtros de 32 e 8% ocsistema, de acordo com a variacao da
impedancia com a frequéncia. Observa-se destaajfesa A uma ressonancia paralela na 112
harmonica. Observa-se também

ressonancias paralaks quais os filtros foram

sintonizados.

12 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ordem Harmonica

Figura 4.57 — Interag&o da impedéancia harmonica fibos de 32 e 92 com o sistema devido a

variacdo da frequéncia.

Prosseguindo, a figura (4.58) mostra as corraegdfha antes e apos a conexao dos

filtros série de 32 e 92 ordens, no local de comedds filtros. A forma de onda mais
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aproximada de uma senoide, mostrada na figura l4.58n relacdo a figura (4.58a), é

atribuida a atuacao dos filtros sob avaliacao.
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Figura 4.58 — a) Correntes de linha com os filtdes32 e 92 ordens. b) Correntes de linha com os
filtros de 32 e 92 ordens, no ponto de conexadiltiass.

Com os filtros de 32 e 92 ordens em série, agrd@s harmonicas de corrente que, no
local de conex&o dos filtros, antes da conexacesdgestam de 46,67%, 49,35% e 48,28% nas
fases A, B e C, respectivamente, com a atuacadiltos de 32 e 92 ordens, tais distor¢coes
reduziram para 18,96%, 19,19% e 18,68%, nas fasBse/C, respectivamente.

Da figura (4.59) € possivel avaliar a comparagdiveeo espectro harménico das
correntes de linha do sistema antes e apds a anwesafiltros de 32 e 92 ordens no local de

conexao dos filtros.

Dissertagdo de Mestrado 148



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao
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Figura 4.59 — Espectro harménico das correntesimleal antes e apds a conexao dos filtros de 32 e 92
ordens, em série.

Ainda desta figura, observa-se a minimizacdo da®tes de terceira e nona ordens,
evidenciando a operacéo benéfica dos filtros nersis.

A figura (4.60) abaixo mostra que as corrente8de 92 ordens que circulavam no
neutro sofreram significativas reducdes com a céoedos filtros de mesmas ordens. Ja a
figura (4.61) apresenta o comportamento da corrBM& no neutro do transformador do

alimentador antes e apds a conexao dos filtro$ ée93 ordens.
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[ I R N R LR P PR P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmobnica
@ Corrente Sem Filtro W Corrente Com Filtro 32 e 92

Figura 4.60 — Espectro harmonico da corrente detreedo sistema antes e apds a conexado dos
filtros de 32 e 92 ordens.
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Figura 4.61 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador sem e com os filtros de 32
e 92 ordens.

A tabela (4.15) mostra como o fator de poténcidaral da instalacéo foi alterado

com a conexao dos filtros de 32 e 92 ordens.

Tabela 4.15 — Fator de poténcia, por fase, no latatonexao dos filtros apos a conexao dos
filtros de 32 e 92 ordens.

Sem Filtro Com Filtro

FP TPF FP TPF
Fase A 0,99267 0,8995 0,9990 0,9785
Fase B 0,97122 0,8709 0,9977 0,9763
Fase C 0,93264 0,8398 0,9815 0,9618

A semelhanca entre o fator de poténcia com e s&tior¢éio harmonica, evidencia que
0s sinais de tensdo e corrente estdo com o0s sepsctigos conteldos harmdnicos
minimizados, pela agéo dos filtros de 32 e 92 arden

Assim, as figuras (4.62) e (4.63) a seguir mostraspectivamente, as formas de onda
das tensdes de fase e correntes de linha, nadmiganentador, antes e apds a conexdo dos
filtros de 32 e 92 ordens.

Observa-se que na figura (4.62) praticamente rétbeediferenca entre as tensdes na

saida do alimentador antes e apos a conexao tws.fiContudo, o efeito da atuacdo dos
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filtros se faz presente, com maior énfase, sobreoa®ntes de linha, mostradas na figura
(4.63) a sequir.

Devido ao elevado nivel de curto-circuito comonj@&ncionado anteriormente, as
tensdes ndo apresentaram distorcbes harmonicaficsiyas, que, antes da conexao dos
filtros eram, nas fases A, B e C, respectivameiae?,57%, 2,56% e 2,54%. Com a atuacao
dos filtros, os referentes indices assumiram, par@ases A, B e C, os respectivos valores de

0,66%, 0,64% e 0,66%.
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Figura 4.62 — a) Tensdes de fase antes da coneo&ifilttos de 32 e 92 ordens. b) Tensdes de fase
apos a conexao dos filtros de 32 e 92 ordens, itk o alimentador.
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Figura 4.63 — a) Correntes de linha antes da conedads filtros de 32 e 92 ordens.b) Correntes de
linha apds a conexao dos filtros de 32 e 92 ordeasaida do alimentador.
Os espectros harmdnicos das tensdes de fasepmrdestes ao da figura (4.62), na
saida do alimentador, antes e ap0s a conexdaolttos fle 32 e 92 ordens sdo mostrados na

figura (4.64) de forma a fornecer uma comparacée etes.
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Figura 4.64 — Comparacao entre os espectros haroodnilas tensées de fase sem e com a
presenca dos filtros de 32 e 92 ordens, na saiddid@ntador.
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As distor¢cdes harmonicas de corrente correspoeseénta figura (4.63), na saida do
alimentador que antes da conexdao dos filtros emdid61%, 47,44% e 47,09% nas fases A,
B e C, respectivamente, tiveram, com a atuacadfitias de 3% e 92 ordens, seus valores
reduzidos para 18,90%, 19,13% e 18,62%, nas fasBAC, respectivamente.

Objetivando minimizar a queda de tensdo harmogérada pela queda de tensdo na
impedancia dos filtros, foram modelados dois oufitbes, em derivacdo, um sintonizado em
171 Hz (n=2,85) e 291 Hz (n=4,85). A tabela (4.b&)stra os valores dos parametros

utilizados na modelagem dos filtros de 32 e 52w de

Tabela 4.16 — Resumo dos parametros dos filtrd@@®d@? série e 32 e 52 ordens derivagdo

modelados.
Derivacéo
32 (estrela aterrada) 52
Capacitor (/F) 16,71 2,08 (em Delta)
Reator (mH) 50,06 46,75
Resisténcig Q) 0,92 1.44
Frequéncia de sintonia (n) 2,85 4,85
Fator de Qualidade (Q) 60 40

As figuras (4.65) e (4.66) mostram, respectivamesis tensdes de fase e correntes de
linha, no local de conexdo dos filtros, no ladositkiema, com a acdo conjunta dos filtros
série e em derivacéo.

A atuacdo conjunta dos filtros de 32, 92 em séri@® e 52 em derivacao possibilitou a
reducdo das distorgcbes harmoénicas de correntefasas A, B e C, para 4,92%, 4,23% e
4,37%, respectivamente, no ponto de conexao dossfil

Na figura (4.67) € possivel verificar a comparaeétre o espectro harmonico das
tensdes de fase do sistema, com somente os file@® e 92 em série, e com os filtros em
série e os filtros de 32 e 52 ordens, em derivagéidocal de conexdo dos filtros, no lado do

sistema, e a figura (4.66) mostra uma comparacdloge no lado da carga.
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Figura 4.65 — a) Tensdes de fase no local de candga filtros, no lado do sistema, com os filtros
série e antes da conexdao dos filtros em derivagfidensdes de fase no local de conexao dos filtros,
no lado do sistema, com os filtros série e ooBlEem derivagao.
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Figura 4.66 — a) Correntes de linha no local de exdio dos filtros, no lado do sistema, com os 8ltro
série e antes da conexdao dos filtros em derivagfiGorrentes de linha no local de conexao dos
filtros, no lado do sistema, com os filtros sériesdiltros em derivacao.
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Figura 4.67 — Comparacao entre os espectros haroodnilas tensdes de fase com somente 0s
filtros série e com a presenca dos filtros sértesvacédo, no local de conexao dos filtros, no
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Figura 4.68 — Comparacao entre os espectros haroodnilas tensdes de fase com somente 0s
filtros série e com a presenca dos filtros séréesvacdo, no ponto de conexao dos filtros, no
lado da carga.

Observa-se na figura (4.68) que a tensédo fundaiantlado da carga sofreu um
aumento significativo em seu madulo, evidencianaoelevado fator de poténcia no referido
local. A minimizacéo da distor¢do harmonica dedenso lado da carga sugere que a atuagao
dos filtros em derivacao foi satisfatéria, demaarstio, mais uma vez, a eficiéncia deste tipo
de estrutura para filtragem harmonica. A figura&9¥.mostra o espectro harmdnico das

correntes de linha no local de conex&o dos filtrmsJado do sistema com a presencga dos

filtros em série e os em derivacéo.
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Figura 4.69 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas correntes de linha com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérierivacéo, no local de conexéo dos filtros, no
lado do sistema.

A operacdo conjunta dos filtros série e derivagégsibilitou que as correntes
atingissem um patamar aceitavel, no que tangecalagdo de correntes harmoénicas em
sistemas de distribuicdo, conforme sugere a refexdri]. Neste sentido, a figura (4.70)
mostra 0 espectro harmonico das correntes de Imhdgcal de conexao, no lado da carga,
com a presenca dos filtros em série e em derivdg@mo se observa na referida figura, a
atuacao conjunta dos filtros série e derivacadpca de conexao dos filtros possibilitou uma
significativa minimizagdo do conteddo harménico casentes de linha do sistema, no local
em questdo. Observa-se também que praticamentexigie diferenca entre as correntes de
linha no lado da carga e no lado do sistema, tpata as tensbes de fase (figuras (4.67) e

(4.68)), como também para as correntes de lingarés (4.69) e (4.70)).
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Figura 4.70 — Comparacao entre os espectros haraodnilas correntes de linha com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérierivagéo, no local de conexao dos filtros, no
lado da carga.

Adicionalmente, as figuras (4.71) e (4.72) mostra@spectivamente, as tensdes de
fase e correntes de linha, na saida do alimentadar, os filtros em série e em derivacao

conectados ao sistema.
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Figura 4.71 — a) Tensdes de fase na saida do ataden com os filtros série e antes da conexao dos
filtros em derivacdo. b) Tens6es de fase na sabdaichentador, com os filtros série e os filtros em
derivacao.
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Figura 4.72 — a) Correntes de linha na saida donglihntador, com os filtros série e antes da conexao
dos filtros em derivagédo. b) Correntes de linhasaéa do alimentador, com os filtros série e 0s
filtros em derivacéo.

Observa-se da figura (4.71) que, a distor¢cdo Eitena saida do alimentador ndo se
faz presente visivelmente, através da observac@&uadorma de onda, devido ao elevado
nivel de curto circuito. Por outro lado, a dister¢@armoénica de corrente sofreu uma reducao
significativa, reduzindo-se para 5,89%, 5,29% &%, /nas fases A, B e C, respectivamente.
A figura (4.73) mostra a comparacédo entre o espéetrmonico da tensédo de fase na saida do
alimentador com somente os filtros em série e ceffiltoos em série e derivacao, e a figura
(4.74) mostra a mesma comparacédo, porém com otespecmonico da corrente de linha. A
sensivel melhora evidenciada pelas figuras (4.7@). &) acima, sugerem que o método é

eficiente, no que tange a filtragem harmonica.
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Figura 4.73 — Comparacao entre os espectros haroodnilas tensdes de fase com somente 0s
filtros série e com a presenca dos filtros sértesvacdo, na saida do alimentador.
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Figura 4.74 — Comparacao entre os espectros haraodnilas correntes de linha com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérierivacédo, na saida do alimentador.

As figuras (4.75) e (4.76) mostram, respectivamenespectro da corrente no neutro e
o comportamento do val®fMSda mesma, com somente os filtros em série e cofiftros

em série e derivacao.

Dissertacdo de Mestrado 159



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao

Corrente [A]
N
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmodnica

@ Corrente Com Filtro 32 e 92 B Corrente Com Filtro 32 e 92 e Derivacéo

Figura 4.75 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas correntes no neutro com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérterivacao.
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Figura 4.76 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador, com somente os filtros
em série e com os filtros em série e derivacgao.
Por fim, a tabela (4.17) resume a variacdo dor fd& poténcia sobre o ponto de
conexdo dos filtros e na saida do alimentador amtepds a conexao dos filtros. Como
anteriormente, através da variacdo do fator denp@émostrada na tabela em questéo, é

possivel a sua utilizacdo como um indicador daidadé da energia.
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Tabela 4.17 —Comportamento do fator de poténciafase.

Local de conexao dos Filtros Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
FP TPE FP TPF FP TPE FP TPE

Fase A | 0,99267 0,8995 0,870p* 0,8689* 0,99934 (@1M9060,9330*| 0,9292*
Fase B 097122 0,8709 0,803p* 0,8020* 0,98yY39 (®8850,8756* 0,8744*
Fase C 0,93264 0,839 0,7289* 0,727)7* 0,95802 (,8630,8104*| 0,8091*

(*) — Fator de poténcia capacitivo.

Outro indicador quantitativo da qualidade da eiaeirgportante € o nivel de distor¢céo
harmoénica de tensdo e/ou corrente. Neste sentidabeda (4.18) resume a variagcao das

referidas grandezas, tanto para as tens6es déXasge correntes de linh®(1) do sistema

antes e apds a conexao dos filtros.

Tabela 4.18 — Variacao da distor¢cdo harménica tokaltensao e corrente, por fase.

Local de conexao Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% | DT1%
Fase A 14,421% 46,673%| 4,92% 5,91%| 2,9053P#6,536%| 0,12%| 5,89%
Fase B 13,897% 49,35% 4,23% 5,30% 2,9% 49,2111% 0,16% 5,29%
Fase C 12,902% 48,283%| 4,37% 5,78%| 2,8675p#8,157%| 0,13%| 5,77%

A tabela (4.18) mostra, de forma objetiva o desarhp dos filtros no sistema,
podendo-se verificar que a distorcdo harmoénicaadeete foi reduzida, em média 40%, e

que a topologia analisada apresentou um desemgatibfatorio.

4.6.1 — COMENTARIOS GERAIS

Os resultados das simulagcdes mostraram que o majesentou-se muito eficiente

na filtragem harmonica pretendida. Foi possiveleols que o sistema apresentou uma
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significativa melhoria com a conexao dos filtros &énie e derivacdo. Assim, pelos resultados
das simulacdes, verifica-se que a maioria das m@sdharmonicas presentésgeram 0S seus
valores reduzidos.

A aplicacéo dos filtros harmbnicos sintonizadoespntou-se benéfica, no que tange
a reducao da distorcdo harmonica total de tens@wrente, reducéo da distorcdo harmonica
individual de tensdo e corrente e aumento do fd®rpoténcia. O fluxo de correntes
harmdnicas no neutro do alimentador foi fortemewmi@uzido. A conexdo dos filtros ao
sistema resultou em um equilibrio no sistema, aloa®e forma a compensar as correntes nas
fases do sistema. A maior desvantagem dos filmesudo se faz presente na quantidade de

filtros utilizados, onerando a aplicacao destéoflem sistemas reais de distribuicao.

4.7 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 5

Os filtros estudados nesta etapa do trabalhomassemo os filtros série do item
anterior, sdo centrados no principio da ressonguracilela, e tiveram metodologia de calculo
similar, tornando-se dispensavel a consideraca@splectos mais detalhados.

A atuacdo de filtros sintonizados, centrados niecfpio da ressonancia paralela, foi
realizada também nesta secdo. Devido a localizagaeferido filtro nesta etapa, apenas um
filtro foi modelado. O filtro em questdo € um filtparalelo, conectado em série com o neutro
e sintonizado na frequéncia de 174 Hz (n=2,9).

As andlises desenvolvidas aqui seguem os mesmosddmentos utilizados para os
tipos de filtros anteriores. Os locais analisadosogeiestdo sédo: a saida do alimentador, e 0

local de conexdo dos filtros anteriormente considies.

Dissertagdo de Mestrado 162



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao

A tabela (4.19) resume entdo os valores dos parasnetilizados na simulacdo dos

filtros para este caso.

Tabela 4.19 — Resumo dos filtros de 32 ordem eim ls@rmonica modelados.

33
Capacitor (/F) 490,54
Reator (mH) 1,705
Resisténcig Q) 111,8
Frequéncia de sintonia (n) 2,9
Fator de Qualidade (Q) 60

As figuras a seguir mostram os resultados da sigaol do filtro aqui avaliado. As
formas de onda das tensdes de fase, no local és@owlos filtros, antes e apds a conexao do
filtro de 32 ordem sdo mostradas na figura (4. 0M)serva-se que houve uma discreta
melhoria no nivel de distor¢do harménica de tengéde,antes da conexdo dos filtros eram de
14,42%, 13,89% e 12,9% para as fases A, B e Cectgpmente e, apds a conexdo dos
referidos filtros, tais niveis assumiram os valates8,55%, 8,55% e 9,01% para as fases A, B
e C, respectivamente. A obtencdo destes valorele\s® ao fato de o sistema apresentar a
manutengcdo de alguns valores de tensOes distorguiegenientes da queda de tenséo
harmonica ocorrida no filtro.

A figura (4.78) mostra as tensdes de fase, aposiexdo dos filtros, no lado da carga,
no local de conexao dos filtros, de forma a vaaifio efeito da queda de tensdo harmonica,
provocada pela passagem da corrente harménicairppdancia dos filtros. Este efeito €
portanto, a maior desvantagem da utilizacdo d®dilharmoénicos em série. A comparacao é
feita entre a tensdo no local de conexdo dos djltamtes e apds a conexao do filtro. Na
referida figura, ndo € possivel observar uma difgesignificativa entre as duas tensées. Tal

diferenca se faz presente na figura (5.79), ondeité uma comparacdo entre o espectro
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harménico das tensdes de fase nos pontos em questdeja, nos pontos antes do filtro (lado

do sistema) e apoés (lado da carga).

10000 r
8000 fy----
6000 -y -
4000 --%
2000

-2000
-4000
-6000
-8000

400002~ — - L
0 _ _ _ 0.04 0.05

Tempo [s]

&
Tenséao [V]
(=]

10000 : : : : | — i
80007y F Y i Y EF AW A" AN EANW AW AN AW AW AN AN i | m—Fase B
6000 -\ X-A- X A XA N XA N AL VAN AL AN ALY — FaseC
4000 Y- Y- Y K Y R R 3 SE (R S SN0 N O BN . S S R A —
2000 A F XA L A N L SOt & [ A T A S A R LSTANEE L&

b) AWAWAWIWAWAWANAWAUVAWAFAWLWAWIAWANAWA
2000 AL ALV

W] e ) S S S S N O e G D e o (o

6000\ f AN\ : \ ' AN A

BO00 A A A Rf NN AL PN NP AR NN A AT

-10000

0

Tensao [V]
(=]
|

| | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

Figura 4.77 — a) Tensdes de fase antes da conexditird de 32 ordem em série. b) Tensdes de fase
apoés a conexdao do filtro de 32 ordem em série,ambgpde conexado dos filtros

Como é possivel observar na figura (4.77), o @féé queda de tensdo harmodnica se
fez presente na forma de onda das tensdes deAjade.a conexdo do filtro, pouca melhoria
foi verificada na forma de onda das tensfes daidefdigura. A figura (4.78) mostra o
espectro harmoénico das tensdes de fase, podendwHsear mais objetivamente a atuacdo do

filtro, no que se diz respeito a distor¢cdo harmémie tensdo, no local de conexédo dos filtros.
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Figura 4.78 — Espectro harménico das tensdes deriagponto de conexao dos filtros, antes e apés a
conexao dos filtros.

Da figura (4.78) acima, verifica-se a atuacao ilmf a luz da reducéo da distorcéo
harménica de tensdo no local de conexdo dos filthis local avaliado, as distor¢des
harménicas atingiram niveis de 8,55%, 8,55% e 9,012% fases A, B e C, respectivamente.
Prosseguindo, a figura (4.79) mostra a interacabltdo de 3% com o sistema, variando-se a
freqiéncia. Observa-se na fase A uma ressonaneikelaana 112 harmonica. As ressonancias
paralelas, nas frequéncias as quais os filtrosf@iatonizados também se fazem presentes na

referida figura.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ordem Harmdnica

Figura 4.79 — Interacéo da impedancia harmonicdittoo de 32 ordem em série com o sistema
devido a variacdo da frequéncia.

Ja a figura (4.80) mostra as correntes de linkesaapos a conexao do filtro série de

32 ordem, no local de conex&o dos filtros. Obseevaesta que, a forma mais aproximada de
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uma senodide, mostrada na figura (4.80b), em reladéura (4.80a), evidencia a atuacao dos

filtros.
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Figura 4.80 — a) Correntes de linha com o filtro3feordem. b) Correntes de linha com o filtro de 32
ordem, no local de conex&o dos filtros.

Com o filtro de 32 em série, as distor¢cdes haroa@nde corrente que, no local de
conexdao dos filtros, antes da conexéo destes, @éead8,67%, 49,35% e 48,28% nas fases A,
B e C, respectivamente, com a atuacdo do refeiilo, ftais distorcbes passaram para os
niveis de 18,37%, 16,96% e 14,56%, nas fases ACBrespectivamente.

Na figura (4.81) é possivel avaliar através dapamacdo os espectros harmonicos das
correntes de linha do sistema antes e apos a andexidtro de 32 ordem no local de conexéo

dos filtros.
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Figura 4.81 — Espectro harménico das correntesinteal antes e apds a conexao do filtro de 32
ordem, em série, no local de conexao dos filtros.

A minimizacdo das correntes de terceira ordem,tnadas na figura (4.81) acima,

evidencia a eficiéncia do filtro no sistema.

E possivel observar, na figura (4.82) abaixo, geecorrentes de 32 ordem, que
circulavam no neutro, sofreram significativas rdihs; com a conexao do filtro de mesma
ordem. Assim, a figura (4.83) mostra a oscilografia correnteRMS no neutro do

transformador do alimentador antes e ap0s a corao&bltros de 32 ordem.
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Figura 4.82 — Espectro harménico da corrente detredo sistema antes e apos a conexao do filtro
de 32 ordem.
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Figura 4.83 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador sem e com o filtro de 32
ordem.

A tabela (4.20) mostra como o fator de poténcidaoal da instalagéo foi alterado

com a conexao dos filtros de 32 ordem.

Tabela 4.20 — Fator de poténcia, por fase, no latatonexao dos filtros apds a conexao do
filtro de 32 ordem.

Sem Filtro Com Filtro
FP TPF FP TPF
Fase A 0,99267 0,8995 0,9926 0,9763
Fase B 0,97122 0,8709 0,9713 0,9576
Fase C 0,93264 0,8398 0,9324 0,9227

A proximidade entre o fator de poténcia com e sléstor¢cdes harmonicas evidencia
gue, os sinais de tensdo e corrente estdo comussrespectivos conteudos harmonicos
minimizados, pela acéo do filtro de 32 ordem.

As figuras (4.84) e (4.85) a seguir mostram, refpgmente, as formas de onda de
tensdes de fase e correntes de linha, na saidandmmtador, antes e apos a conexao do filtro
de 32 ordem.

Observa-se na figura (4.84) que, a queda de tdre@odnica na impedancia do filtro

resultou no aumento da distorcdo harmoénica totaigiio apos a conexdo do referido filtro.
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Contudo, o efeito benéfico da atuacao do filtrdasepresente, com maior énfase, sobre as
correntes de linha, mostradas na figura (4.85paise
As distorcdes harménicas totais de tensdo ques alsteconexdo do filtro eram, nas
fases A, B e C, respectivamente, de 2,57%, 2,562/b4%, com a atuacdo do filtro, os
referentes indices assumiram, para as fases AC Bos respectivos valores de 7,23%, 7,24%
e 7,14%.
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Figura 4.84 — a) Tensdes de fase antes da conexfitird de 32 ordem.b) Tensbes de fase apoés a
conexao do filtro de 32 ordem, na saida do alimgorta

Dissertacdo de Mestrado 169



Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao

180

120 k-

&
Corrente [A]
o 8
T

|

RO

o (=)
T

e i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

180

: : : : : : : — FaseA
: i i i f i i = Fase B
KX VW AN R YT LA WA VA VA N 5 e A WA VEr A i\ — Fasec

(=]
(=)
T

1

b)

______________________________________________________________

Corrente [A]
(=)

|

B &

(=) o
T

_________

180 I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo [s]

Figura 4.85 — a) Correntes de linha antes da cooeddi filtro de 3% ordem. b) Correntes de linha
apos a conexao do filtro de 32 ordem, na saidalideeatador.
Os espectros harménicos das tensdes de faseidaadeaalimentador, antes e apos a
conexdo do filtro de 32 ordem sdo mostrados nadigd.86) de forma a fornecer uma

comparacéo entre eles.
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Figura 4.86 — Comparacdo entre 0s espectros haroudnilas tensfes de fase sem e com a
presenca do filtro de 32 ordem, na saida do alieort
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As distorcbes harmoénicas de corrente na saiddimerdador que, antes a conexao
dos filtros eram de 44,61%, 47,44% e 47,09% nassfas B e C, respectivamente, tiveram,
com a atuacéao do filtro de 32 ordem, seus val@®szidos para 18,32%, 16,92% e 14,52%,
nas fases A, B e C, respectivamente.

Por fim, a tabela (4.21) resume a variacdo do flqgoténcia no local de conexao dos
filtros e na saida do alimentador antes e aposiexéo do filtro. Considerando a variacao do
fator de poténcia mostrada tabela em questdo, sivebobservar que o fator de poténcia

pode ser utilizado como um indicador da qualidaaertergia.

Tabela 4.21 — Variacao do fator de poténcia, paefa

No local de conexao dos Filtros Saida do Alimemtad
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
FP TPE FP TPF FP TPE FP TPFE

Fase A | 0,99267 0,8995 09926 0,973 0,99934 0,9060,9999 | 0,9829

Fase B 0,97127 0,8709 0,9713 0,9576 0,98739 0,88599874 | 0,9736

3
Fase C 0,93264  0,8398 0,9324 0,9227 0,95802 0,8631,9579 0,9479

Um outro indicador muito importante em se tratandk tensdes e correntes
harménicas é a distor¢cdo harmonica total. Nestideera tabela (4.22) resume a variacéo de
tais grandezas, tanto para as tensdes deddsg € correntes de linh®{1) do sistema antes

e apos a conexao dos filtros.

Tabela 4.22 — Variacao da distor¢do harménica tolaltenséo e corrente, por fase.

No local de conexao dos Filtros Saida do Alimemtad
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% | DTI%

Fase A 14,421% 46,673%| 8,55% 18,379 2,9053%46,536%| 7,23%| 18,32%

Fase B 13,897% 49,35% 8,55% 16,96% 2,9%| 49,211% 7,24% 16,92%

Fase C 12,902% 48,283%| 9,01%| 14,569 2,8675%48,157%| 7,14%| 14,52%
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Finalmente, a tabela (4.22) ilustra de forma olgeb desempenho do filtro no
sistema. Pode-se verificar que a distorcdo harmadaéccorrente foi reduzida, em média de
28%, sendo que a topologia analisada apresentoudesempenho satisfatorio, porém
contribuiu para a deterioracdo das tensfes de fmségdo a queda de tensdo harmonica,

sobretudo em funcéo da alta impedancia para anterde 32 ordem.

4.7.1 — COMENTARIOS GERAIS

A eficiéncia dos filtros ressonantes, aliada atieh simplicidade em sua modelagem
e confiabilidade em seu funcionamento, fazem comegses filtros sejam uma das solucdes
mais utilizadas na minimizacdo de correntes haroadnem sistemas de poténcia diversos. Os
resultados das simulacdes objetivaram mostrar eiéefia do meétodo de filtragem
harménica. Foi possivel observar que o sistemavebtena significativa melhora com a
conexdo do filtro de 32 ordem. Pela observacaofigasas que trazem os resultados das
simulacdes € possivel verificar que a correnteeaayfiltro se propde a minimizar teve o seu
conteudo reduzido. Entretanto, os resultados gqeendrespeito a distorcdo harmoénica total
de tensdo apresentaram-se elevados, 0 que podenp@uestdo o desempenho do filtro
analisado nesta etapa desta dissertacdo. Os desutthtidos mediante a analise do fator de
poténcia e do fator de deslocamento demonstrano djiieo em série conectado no neutro do
sistema, sintonizado na 32 ordem contribuiu paraethoria da qualidade da energia do

sistema como um todo.
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4.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve o objetivo de analisar o comapoento operativo dos filtros
propostos para este trabalho em um sistema dédis&io com caracteristicas reais. Todos 0s
resultados obtidos nesta etapa do trabalho estaplema consonancia com os resultados
obtidos nas bibliografias utilizadas como refer&nci

A primeira estrutura avaliada foi um banco de t@msformadores monofasicos
interconectados em zig-zag, de forma a fornecercaminho de baixa impedéancia para
correntes de sequéncia zero. Os resultados fordisfag@ios no que diz respeito a
minimizacdo da circulacdo das correntes de secgi@etd no neutro do sistema. Quanto a
distorcdo harmoénica de tenséo e a filtragem dasadecorrentes harménicas no sistema se
mantiveram elevados. Os fatores de poténcia jumttaneom o fator de deslocamento
sofreram variacdes consideraveis, no sentido dénareel o desempenho do sistema em
estudo.

A segunda estrutura avaliada foi um filtro harneérionectado em série e sintonizado
na frequiéncia fundamental do sistema (60 Hz), dadoa apresentar uma alta impedancia
para as outras ordens harmodnicas. A principal gemadesde filtro € a sua grande
seletividade com relacdo a corrente, mas deixasajateem sua eficiéncia no que tange a
distorcdo harmoénica total de tenséo, devido a dbeevpieda de tensdo sobre a impedancia
harménica. Ndo € um método muito utilizado justametievido a esta caracteristica.
Apresentou um desempenho significativo, no queste a melhoria no fator de poténcia e
fator de deslocamento, e na distorcdo harmoénieadetcorrente, mas teve o seu desempenho
prejudicado com a permanéncia de valores elevadsesdistorcbes harmoénicas totais de
tensdo. A possibilidade de ocorréncia de ressoagirsgries e paralelas em decorréncia a

variacdo da impedancia do conjunto filtro-sistemmia @ frequéncia deve ser considerada.
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A terceira estrutura considerada € composta [toosfiharmonicos sintonizados em
derivacao, de forma a fornecer um caminho de haipa@dancia a corrente a qual o filtro esta
sintonizado. E uma soluc&o atrativa e bastantead# pela sua relativa facilidade de projeto,
baixa manutencédo e confiabilidade. Os resultaddsla® com este filtro foram bastante
satisfatérios. Houve uma melhora significativa nstaicdo harménica total de tenséo e
corrente com a conexao dos filtros ao sistema.it€ricr econémico também deve ser levado
em consideracao, tendo em vista a quantidade tdesfilitilizados na estrutura avaliada por
esta secdo. Paralelamente, a principal desvantatgste filtro, no que diz respeito a
operacionalidade, € a possibilidade de ocorreronésxias séries e/ou paralelas, podendo
ocorrer tensdes ou correntes proibitivas se, nsepga das referidas ressonancias, o sistema
apresentar alguma outra fonte de tensdo ou coriejgiando neste um sinal de mesma
freqUuéncia para a qual foi verificada a ressonamido a este fato, o dimensionamento do
fillro deve ser realizado mediante criteriosa @®dlde penetracdo harmoénica, quando
possivel. Devido a poténcia do banco de capacitoeesssaria para absorver as correntes
harménicas ser elevada, o fator de poténcia nocopd@tconexao dos filtros e na saida do
alimentador apresentou-se capacitivo, manifestaedpela elevacdo da tenséo no ponto de
conexao dos filtros.

A quarta estrutura foi concebida pela juncdo dik$ em série sintonizados nas
frequéncias de 32 e 92 ordens, e em derivacaaewgghcias de 32 e 53, ordens. A operagao
conjunta dos dois filtros resultou na estrutura methor atendeu as expectativas, operando
satisfatoriamente tanto na corrente quando na deta&istema. Obviamente é a opcao que
talvez seja a mais onerosa, por se tratar de utnawa composta por dois tipos distintos de
filtros diferentes, e essa, com certeza é a suwipdal desvantagem. A possibilidade de
ocorréncia de ressonancia entre a impedancia s fcom a impedéancia do sistema, pela

variacao da frequéncia deve ser considerada, de muoel uma analise prévia de penetracdo
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de correntes harménicas é de extrema importancia g& lograr éxito no que tange ao
projeto, implementacao e operacao de filtros harco8rem sistemas de poténcia.

Por fim, a quinta estrutura € uma modificacdo aeepda estrutura utilizada na secao
anterior. Assim, um filtro de terceira ordem fobptado ao neutro do sistema, de forma a
oferecer alta impedéancia para a corrente na fregg@iéa qual ele foi sintonizado. Os
resultados obtidos sdo bastante consistentes eiadmites com os obtidos com a parte do
filtro em série da quarta estrutura. A principahteagem desta estrutura € a economia que se
obtém com a conexdo de apenas um filtro em séneacoeutro do sistema. A melhoria no
fator de poténcia, no fator de deslocamento e storgéo harmoénica total de corrente
contrasta com o fraco desempenho frente a distdrgéudnica total de tensdo. Por se tratar
de um circuito trabalhando sintonizado, € posgjuel haja ressonancias séries e/ou paralelas,
em frequéncia que ndo as de interesse, podendeptensdes ou correntes proibitivas. De
tal afirmativa € que se justifica um estudo préléopenetracdo de correntes harmonicas, de
forma a garantir um funcionamento satisfatorio idtema de filtragem utilizado.

Finalmente, para uma avaliacdo comparativa sudo$a5 estruturas de filtros aqui

focalizados, a tabela (4.23) apresenta suas paiscijaracteristicas.

Tabela 4.23 — Quadro resumo dos tipos de filtrassterados e resultados obtidos com a simulagéo.

Tipo Caracteristicas Desempenho

O filtro avaliado nesta etapa do trabalho apreseséocomo
uma alternativa eficiente para a filtragem de auge de
sequéncia zero em sistemas trifasicos com centrelas
aterrado. Como mostrou os principios fisicos descmo
capitulo Ill, a caracteristica de oferecer um cémirde

Filtro eletromagnético constituidadbaixa impedancia para todas as correntes de segi#am0

Tipo 1l por trés unidades monofasicamdo € atrativo quando do seu uso em sistemas

em zig-zag. desequilibrados, a exemplo do sistema de dist@ouic
utilizado neste trabalho. Nesta condicdo, se heuver
tensdes desequilibradas no ponto de conexdo dwo filt
eletromagnético, por ele aparecerdo correntes giéseia
zero correspondentes. Conclui-se que a sua uilizagn
sistemas desequilibrados ndo € interessante.
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A forte atuacdo na atenuacdo das correntes haranic
acima da corrente fundamental (60 hz) foi evidateiaos
resultados das simulacdes, onde foi possivel warifque
tanto a corrente no neutro do transformador, quasto
correntes de linha do sistema tiveram o seu cooteud
harmdnico completamente eliminado, constatandamassi
Filtro LC série sintonizado naeficiéncia do filtro avaliado nesta etapa. Contutieyido a
Tipo 2 frequéncia fundamental, em sérigueda de tensdo harménica na impedancia harmdéwica n
com a linha. filtro, a distorcdo harménica de tensdo permanemmu
niveis elevados, o que demonstrou ser a maior oegyem
no que diz respeito a utilizacdo deste tipo derofilt
Concluindo, a utilizacdo deste método de filtragedio é
recomendada em sistemas onde o fluxo de correntes
harmdnicas é elevado.

Os filtros série, em derivacdo com a carga tiveraseu
desempenho aqui avaliados. Os resultados das sibesla
demonstraram que a atuacao dos filtros, no queedjzeito
a minimizacdo do fluxo de correntes harménicas p&ra
quais foram sintonizados, foi satisfatéria. A riekat
simplicidade em sua modelagem, aliada a confiaulkde
robustez, faz com que esta estrutura de filtro aejaais
difundida nas aplicacdes em sistemas de poténcigeeah.
Entretanto, os resultados demonstraram que houve um
Filtro LC série sintonizado nassensivel aumento na corrente fundamental do sistema
Tipo 3 frequéncias de 32 e 52 ordens, edevido a elevada poténcia dos filtros utilizadodutr®
derivacao. reflexo da poténcia do banco de filtros utilizades fez
presente na tenséo do local de conexao dos fitjitasteve o
seu valor aumentado, evidenciando um fator de pi@tén
capacitivo. O efeito da dessintonizagdo também pmmte
entendido como uma desvantagem ao seu uso, mgodee
ser minimizado levando-se em conta nos calculos. Os
resultados levaram a concluir que os filtros emstie
podem ser uma alternativa para a minimizagcédo dm ftie
correntes de sequiéncia zero em sistemas de digfibu

A operagdo conjunta de filtros paralelos, em sédm a
linha, e filtros série, em derivacdo com a cargafaliada
nesta etapa do trabalho. Com os resultados obpédts
simulacdo conclue-se que a topologia proposta é@omui
Filtro LC paralelo sintonizado nasatrativa, sob o ponto de vista técnico. Entretasth) a
frequéncias de 32 e 92 ordens, eaptica financeira, ndo é tdo viavel, devido ao fa@®
série com a linha, em conjuntguantidade de filtros adotada. Outro fator a serlesm

Tipo 4 com filtros sintonizados nasconsideracdo é a possibilidade de ressonanciaprcoaf
frequéncias de 3% e 52 ordenayaliado nesta secdo. Os resultados atingidos na
conectados em derivacao. minimizacdo dos indices de distor¢cdo harménicadséo e

de corrente levam a concluir que esta estruturpgsta foi
gue mais se destacou. Destaca-se também a atuagdo d
esquema para o balanco das fases do sistema.

Tipo 5 Filtro LC paralelo sintonizado nakE por fim, a estrutura aqui analisada foi um filparalelo,

32 harmonica, conectado em sérim série com o condutor neutro, sintonizado nar@&no,
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com o neutro do sistema. de forma a oferecer utaaimpedancia & corrente a que
este foi sintonizado. Com isso, o fluxo de correrde 32
ordem no neutro foi fortemente reduzido, conseaumeente,
a corrente de 32 ordem nas fases também foi redduzid
Um atrativo a utilizacdo de tais filtros € a podisiade
destes serem implantados com a utilizacdo de utarrda
aterramento pré-existente no transformador, residtaem
economia financeira no processo de aquisicdo to.fiA
desvantagem quando da utilizacdo desta estruturiazse
presente na distorcdo harmonica de tenséo, ocdsiqredo
deslocamento de neutro, devido a queda de tenséo
harménica na impedancia harmonica do filtro. Carsdy
entéo, que o presente filtro € uma estratégiagssante para
0 propasito de minimizagdo de correntes de seqéémed
em sistemas trifasicos a quatro fios.

Diante do exposto, e tendo sido obtido os resodtadque esta dissertacdo se propos a

discutir, é dada sequiéncia dos trabalhos com adusd@es finais, no capitulo V, a seguir.
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CAPITULO V

CONCLUSOES FINAIS

Embora cada capitulo tenha apresentado suas sdesle comentarios especificos
sobre os assuntos enfocados, considera-se, nestemuw fundamental uma abordagem
global dos trabalhos desenvolvidos e resultadagi@btisto proporciona uma visao rapida e
sucinta das investigagdes realizadas como um todo.

Para tanto, nesta etapa procede-se a uma comsaidias constatacdes parciais
emitidas ao final de cada capitulo, somadas, amaaytros aspectos considerados relevantes
para um melhor entendimento sobre as contribuicdesorrentes da pesquisa aqui
desenvolvida. Assim, as premissas em cada cadiam:

= O capitulo | objetivou contextualizar as premissds trabalho no seu
desenvolvimento, informando o0s objetivos a sereparglados, a relevancia do
trabalho, a metodologia, as contribuicbes oferecpua esta dissertacdo e a estrutura
na qual foi desenvolvida esta pesquisa.

= O capitulo Il contemplou, especificamente, os ciosebasicos sobre qualidade da
energia, correntes harmoénicas, como estas sao agemdcomo elas afetam os
equipamentos acoplados ao sistema elétrico. Umebtementario sobre como o0s
principais equipamentos presentes no sistemacelé&éo afetados pela presenca de
tensdes e/ou correntes harmonicas também foi didoonqui. Uma introducéao,
apesar de sucinta, mas consistente sobre as paitiades das correntes de sequéncia

zero. O estado da arte sobre o assunto tambénat@ild nesse capitulo.
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= O capitulo 11l concentrou-se na analise do pririgperativo dos filtros propostos, e
suas respectivas modelagens computacionais, ntagge ao funcionamento em um
sistema teste ideal, ou seja, com uma fonte dert@rharmonica trifasica, simétrica e
equilibrada. Foram cinco as estruturas contempladasa etapa do desenvolvimento
dos trabalhos. A primeira estrutura foi o filtreetebmagnético, constituido por trés
unidades monofasicas, interconectadas de formsutaeem uma ligacdo em zig-zag.
Os resultados obtidos com a simulacdo mostraramogsistema proposto é muito
eficiente no que se propde A segunda estruturaaaalfoi um filtro harmonico
conectado em série e sintonizado na frequénciaafuadtal do sistema (60 Hz), de
forma a apresentar uma alta impedéancia para assoodens harmoénicas. Sua
caracteristica principal é a seletividade com éaag corrente. Em contrapartida, teve
a sua eficiéncia prejudicada, levando em considerax efeito da queda de tenséo
harménica nos filtros, ocasionando a permanéncialelados indices de distorcéao
harménica de tenséo no lado da carga. A terceinatesa considerada é composta por
filtros harmonicos sintonizados em derivacdo, denéoa fornecer um caminho de
baixa impedancia a corrente a qual o filtro estéosizado. E uma solucéo atrativa e
bastante utilizada pela sua relativa facilidade piejeto, baixa manutencédo e
confiabilidade. Os resultados obtidos com esteofiforam bastante satisfatérios. A
principal desvantagem deste filtro é a possibikda@ ocorrer ressonancia entre a
impedancia do filtro e a impedéancia do sistema, aorariacdo da frequiéncia. Devido
a este fato, o dimensionamento do filtro deve salizado mediante criteriosa analise
de penetracdo harmoénica, quando possivel. A quetraitura foi concebida pela
juncdo dos filtros em série sintonizados nas frega& de 32 e 92 ordens, e em
derivacdo nas frequéncias de 32 e 52 ordens. Aaggerconjunta desses filtros

resultou na estrutura que melhor atendeu as expastaoperando satisfatoriamente
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na minimizacéo da distor¢do harmonica de tens&orerde do sistema. Obviamente &
a opcao que talvez seja a mais onerosa, por se tfatuma estrutura composta por
dois tipos de filtros diferentes, e essa, com zartea sua principal desvantagem. E
por fim, a quinta estrutura € constituida por ultnofide terceira ordem acoplado ao
neutro do sistema, de forma a oferecer alta impedgrara a corrente na frequéncia a
qual ele foi sintonizado. A principal vantagem desstrutura € a economia que se
obtém com a conexdo de apenas um filtro em sénea@meutro do sistema, tendo
como desvantagem o deslocamento da tensdo de ,nec#&sionado pela queda de
tens@o harmonica no filtro.

= O capitulo IV foi centrado no processo de simulagdanalise do comportamento
operativo dos tipos de filtros propostos nesta ediagdo em um sistema de
distribuicdo. O sistema de distribuicdo em quedtiomodelado de acordo com
parametros fornecidos pela concessionaria de enekgiirica ESCELSA, do Espirito
Santo. A primeira estrutura avaliada foi um bance® wWés transformadores
monofasicos interconectados em zig-zag. Os resdthatam satisfatérios no que diz
respeito a minimizagcédo da circulacdo das correséeseqiiéncia zero no neutro e nas
fases do sistema. Quanto a distor¢do harmoénicard#id e a filtragem das demais
correntes harmonicas no sistema se mantiveramdesv@®s fatores de poténcia e de
deslocamento sofreram variagBes consideraveigmtae de melhorar o desempenho
do sistema em estudo. A segunda estrutura avdbadan filtro harménico conectado
em série e sintonizado na frequéncia fundamentadistema (60 Hz). A principal
vantagem deste filtro € a sua grande seletividade relagdo a corrente, mas obteve
um baixo rendimento no que tange a distorcdo hamadotal de tensdo, devido a
elevada queda de tensdo sobre a impedancia haan®éo é um método muito

utilizado justamente devido a esta caracteristispresentou um desempenho
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satisfatério, no que se refere a melhoria no fagopoténcia e fator de deslocamento, e
na distorcdo harmodnica total de corrente, mas esadbs niveis de distorcéo
harménica de tenséo prejudicaram o seu desempéAnpossibilidade de ocorréncia
de ressonancias séries e paralelas em decorréaciarth¢cdo da impedancia do
conjunto filtro-sistema com a frequéncia deve smrsierada. A terceira estrutura
considerada é composta por filtros harménicos sipéolos em derivacdo. E uma
solucédo atrativa e bastante utilizada pela suaivaldacilidade de projeto, baixa
manutencado e confiabilidade. Os resultados obtwws este filtro foram bastante
satisfatérios. Houve uma melhora significativa raicdo harmdnica total de tensao
e corrente com a conexado dos filtros ao sistemerit€rio econémico também deve
ser levado em consideracdo, tendo em vista a giaaletide filtros utilizados na
estrutura avaliada por esta secdo. Paralelameptéapal desvantagem deste filtro,
no que diz respeito a operacionalidade, é a pdidsitte de ocorrer ressonancias séries
e/ou paralelas. Devido a este fato, o dimensiontmeéa filtro deve ser realizado
mediante criteriosa andlise de penetracdo harménigeando possivel. Por
conseqliéncia da poténcia do banco de capacitoresss#ia para absorver as
correntes harmonicas ser elevada, o fator de paténgonto de conexéao dos filtros e
na saida do alimentador apresentou-se capacitianjfestando-se pela elevacao da
tensdo no ponto de conexao dos filtros. A quartiatesa foi concebida pela jungéo
dos filtros em série sintonizados nas frequénagal2cke 92 ordens, e em derivacao nas
frequéncias de 32, 52 e 72 ordens. A operacaorganjle duas filosofias de filtragem
resultou na estrutura que melhor atendeu as expastaoperando satisfatoriamente
tanto na corrente quando na tensdo do sistemaaf@bute, € a opcao que talvez seja
a mais onerosa, por se tratar de uma estrutura agsiegor dois tipos de filtros

diferentes, e essa, com certeza é a sua princgmladtagem. A possibilidade de
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ocorréncia de ressonancia entre a impedancia lthos ftom a impedancia do sistema,
pela variacdo da frequiéncia deve ser consideradaodio que, uma andlise prévia de
penetracdo de correntes harmonicas é de extrenw@ténpia para se lograr éxito no
que tange ao projeto, implementacéo e operacaitrds harménicos em sistemas de
poténcia. E por fim, a quinta estrutura é constgupor um filtro de terceira ordem
acoplado ao neutro do sistema, de forma a ofestzeimpedancia para a corrente na
freqiéncia a qual ele foi sintonizado. A principaintagem desta estrutura é a
economia que se obtém com a conexdo de apenastnanern série com o neutro do
sistema. A melhoria no fator de poténcia, no faterdeslocamento e na distor¢cao
harménica total de corrente contrasta com o fraesemhpenho frente a distor¢cao
harménica total de tenséo. Por se tratar de uraitrsintonizado, é possivel que haja
ressonancias series e/ou paralelas, em freqUiéneian@o as de interesse, podendo
ocorrer tensdes ou correntes proibitivas. De iainativa € que se justifica um estudo
prévio de penetragdo de correntes harmonicas,rdefa garantir um funcionamento

satisfatorio do sistema de filtragem utilizado.

Finalmente, a pesquisa objetivou demonstrar a éxidade técnica da utilizagdo dos
dispositivos eletromagnéticos e passivos LC parade atenuacdo das distor¢des harménicas
de tensdo e corrente, em sistemas de distribueganédia tensdo, a quatro fios. Todos os
tipos de filtros contemplados por esta dissertagéstraram-se eficientes, no que tange a seus
propositos, porém, os filtros LC detém uma vantag@ynificativa, em relagdo aos filtros
eletromagnéticos, que é expressa pela existénéidaapde capacitores no sistema, podendo
estes serem utilizados na construcao dos filtrostretando um menor custo inicial para a

empresa.
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Deve-se salientar que o trabalho aqui documentaflete um primeiro passo na
direcdo da determinacdo da estrutura que melhomadspte ao sistema em estudo,
apresentando distor¢cdes harmonicas de tensdo@femte e suas possiveis consequéncias.

Para tanto, dentre outros aspectos ndo contempiedts dissertacdo, reconhece-se a
necessidade de maiores avangos, em investigagdeasfuguanto aos seguintes pontos:

= Analise econdmica das estruturas avaliadas, objeliy a determinacdo do custo
inicial global da implantacdo da estrutura dedgem;

= Analise econémica para a determinacdo do custadavitcom a utilizacdo de cada
estrutura contemplada por esta dissertacéo, e tdepetorno do investimento;

= Verificagdo, por meio de protétipos ou simulacde dandicfes fisicas de operacéo
das estruturas, objetivando detectar possiveiscoaformidades de funcionamento,
como ruidos audiveis, no caso de estruturas elagjoéticas;

= Transitérios eletromagnéticos decorrentes do clmageto das estruturas na rede
elétrica;

= Desempenho dos tipos propostos frente a situagdesowtingéncia, a exemplo de
curto-circuito monofasico e trifasicos e defeitos bragos dos filtros;

*» Um estudo de alocagdo 6tima dos filtros no sistemdém pode ser realizado, com
vistas a determinar qual a localizacdo a ser extab filtro para a otimizagcéo de seu

desempenho no sistema.
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ANEXO A

Rotina em MATLAB para o célculo dos parametrosbdoco de transformador, em

funcdo da poténcia deste e dos valores obtidosenias de curto-circuito e em vazio.

%Este programa calcula os parametros de um tranattor em fung&o dos dados dos ensaios de curigtciee
em vazio.

%0s dados envolvidos sao:

%Dados do teste a vazio

% Vo=Tensdo em vazio em volts;

% lo=Corrente a vazio em amperes;

% Po=Poténcia a vazio em watts;

% Dados do teste em curto-circuito

% Vs=Tensao em curto circuito em volts;

% Is=Corrente em curto-circuito em amperes;
% Ps=Poténcia em curto-circuito em watts;

clear all;

clc;

d |Sp( khkkkkkhkhkkhkkkkhkkhkkhhkhhhhhhhhhhhhhhrhhhrhhkhrihrk **************************************‘)
disp('CALCULO DOS PARAMETROS DE UM TRANSFORMADOR EFMUNCAO DOS RESULTADOS)
disp('DOS ENSAIOS EM VAZIO E CURTO CIRCUITO. )
disp( Ak Rk ok ko ok i Fkkkk ik ko kkkokkkokkokkt)

n=0;

while n~=1&n~=3
%0 usuario deve informar o tipo de transformaftonofasico ou trifasico.

clc;

diSp('***************************************** ****************************************‘)
disp('CALCULO DOS PARAETROS DE UM TRANSFORMADCOEM FUNCAO DOS RESULTADOS')
disp('DOS ENSAIOS A VAZIO E CURTO-CIRCUITO. )
dISp('***************************************** ****************************************‘)

n=input('Entre com o numero de fases do transidor (1 ou 3): );
if N~=1&n~=3
fprintf("\nInforme um naimero entre 1 e Begcorresponde ao numero de')
fprintf(\nfases do transformador. Parasfarmadores bifasicos admitir’)
fprintf("\ncomo monofasico, e inserir osida com as devidas modificacdes.")
disp(' )
disp(' )
disp('‘Aperte qualquer tecla para contirljar.
pause
end
end
%0 usuario deve informar os dados do ensaazm\do transformador em estudo.
S=input(\ninforme a poténcia do transformador,\&m");
fprintf(\nInforme os dados do teste em vazio:\n');
Vo=input('Informe a tensdo do ensaio em vazio, eltsv");
lo=input('Informe a corrente do ensaio a vazio,aanperes: ");
Po=input('Informe a potencia do ensaio a vazioyetts: );
%Encontrando a resisténcia de magnetizacdo patag@atmonofasica.
Rm=(Vo/sqrt(n))*2/(Po/n);
fprintf("\nA resisténcia de magnetizac¢éo vale:%geh Rm);
%Encontrando a admitancia de magnetizacao.
Ym=lo/(Vo/sqrt(n));
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%Extraindo a reatancia de magnetizacgéo.
Xm=1/sqrt(Ym"2-1/Rm"2);
fprintf("\nA reatancia de magnetizacéo vale:%g chxum);

%0 usuario deve informar os dados do ensaio a artcansformador em estudo.

disp(" );

fprintf("\nInforme os dados do teste de curto-abain’);
Vs=input('Informe a tenséo do ensaio de curto-diogem volts: ");
Is=input('Informe a corrente do ensaio de curtotiip, em amperes: ‘);
Ps=input(‘'Informe a potencia do ensaio de curtoddin, em watts: *);
%Encontrando a resistencia serie do enrolamentpizencia monofasica.
Rs=((Ps/n)/1s"2)/2;

fprintf("\nA resisténcia do enrolamento, por fasge:%g ohms', Rs);
%Encontrando a magnitude da impedancia série ddagnento.

%A tensao tem que ser mudada para tenséo faseneutr
Zs=(Vs/sqrt(n))/ls;

%Encontrando a reatancia série do transformador.
Xs=(sqrt(Zs"2-Rs"2))/2;

fprintf("\nA reatancia do enrolamento, por fasdewag ohms', Xs);
%Encontrando a indutancia por fase do transformador
L=(Xs/377)*1000;

fprintf("\nA indutancia do enrolamento, por fasalei%g mH', L);
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ANEXO C

Dados do arquivo sistema.ATP, resultante da modsiatp sistema no ATPDraw.

BEGIN NEW DATA CASE
Cc

C Sistema de distribuicao utilizado para a elatfalpsta dissertacéo

C Os cartdes foram preenchidos de acordo com asdarhecidos pela concessionaria
C O diagrama resultante se encontra no anexo E

C

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-5 1
500 1 1 1 1 00
C 1 2 3 4 5 6

C 3456789012345678901234567890123456789012345672885G789012345678901234567890

/BRANCH

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R ><L ><C >

C <n 1><n 2><refl><ref2>< R ><A ><B ><Lengs<>0

3253 10118.26838.

2673 3360.88023.4

1790 7433.815775.

1815 6032.213334.

1801 9812.419521.

2244 2530.55753.4

3773 7524.215967.

2231 2765.86207.8

51041 30913.81999.

2227 2031.2 4490.

2660 3028.66694.6

2534 15395.40837.
C Linha 51038-2244

51038 2244 1.50211.3115
C Linha 2213-51038

2213B 51038 1.0387.90692
C Linha 2244-1801

2244 1801 .70312.61391
C Linha 1801-1815

1801 1815 1.40621.2278
C Linha 1801-1790

1801 1790 3.81923.3347
C Linha 2673-3253

2673 3253 4.7624.1579
C Linha 1790-2673

1790 2673 1.88191.5987
C Linha 2244-3802

2244 3802 1.1026.96273
C Linha 51038-51041

51038 51041 .70312.61391
C Linha 2213-2227

2213A 2227 1.53411.3394
C Linha 2213-2231

2213C 2231 1.94961.7022
C Linha 2231-2534

2231 2534 1.85371.6185
C Linha 2534-2660

2534 2660 .94282 .8232
C Linha 2231-3773

2231 3773 1.77381.5487
C Linha 3773-24754

3773 24754 3.9953.4881
C Linha 2184-3648

2184A 3648A .2886.37242

2184B 3648B .2886.37242

2184C 3648C .2886.37242
C Linha 2184-6002

2184A 6002A .9027.76687

2184B 6002B .9027.76687

2184C 6002C .9027.76687

C Linha 6002-1678

3
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6002A 1678A
6002B 1678B
6002C 1678C

.27166 .2372
.27166 .2372
.27166 .2372

C Linha 50280-1681

50280A1681A
50280B1681B
50280C1681C

C Linha 1681-1695
1681A 1695

C Linha 6002-2198
6002A 2198A
6002B 2198B
6002C 2198C

C Linha 1681-2213
1681A 2213A
1681B 2213B
1681C 2213C

C Linha 2198-2200
2198A 2200A
2198B 2200B
2198C 2200C

C Linha 2200-2656
2200A 2656

1.66191.4511
1.66191.4511
1.66191.4511

.306.25995

4.52233.9486
4.52233.9486
4.52233.9486

.1598.13953
.1598.13953
.1598.13953

4.52233.9486
4.52233.9486
4.52233.9486

1.1026.96273

C Linha 2200-50280

2200A 50280A
2200B 50280B
2200C 50280C

1.99751.7441
1.99751.7441
1.99751.7441

C Linha 50280-50293

50280A50293 .14382.12557
1681A 6106.213498.
1681B 6106.213498.
1681C 6106.213498.
1695 3853.39085.4
50280A 29590.59104.
50280B 29590.59104.
50280C 29590.59104.
50293 31104.82505.
2200A 9214.520369.
2200B 9214.520369.
2200C 9214.520369.
2656 4421.510262.
2198A 5433.211667.
2198B 5433.211667.
2198C 5433.211667.
1678A 7124.915356.
1678B 7124.915356.
1678C 7124.915356.
3648A 10327.22413.
3648B 10327.22413.
3648C 10327.22413.
2184A 2514.45483.9
2184B 2514.45483.9
2184C 2514.45483.9

C Linha 51055-2167
51055A2167A .4794.41858
51055B2167B 4794.41858
51055C2167C .4794.41858

C Linha 2625-2171
2625A 2171A 2.22121.9394

2625B 2171B
2625C 2171C

C Linha 2565-2625
2565A 2625A
2565B 2625B
2565C 2625C

C Linha 2167-2565
2167A 2565A
2167B 2565B
2167C 2565C

C Linha 2565-2639
2565C 2639

C Linha 2639-2642
2639 2642

C Linha 2625-3621

2.22121.9394
2.22121.9394

2.30112.0092
2.30112.0092
2.30112.0092
1.0227.89297
1.0227.89297
1.0227.89297
.49538.43253

1.26241.1023
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Anexo

2625B 3621

1.48611.2976

C Linha 2171-3634

2171A 3634

.57528.50229

C Linha 24768-2184

24768A2184A
24768B2184B
24768C2184C

.7191.61089
.7191.61089
.7191.61089

C Linha 2171-24768

2171A 24768A
2171B 24768B
2171C 24768C

.65518.57206
.65518.57206
.65518.57206

C Linha 2167-2261

2167B 2261 4.28263.7393
C Linha 2261-2275
2261 2275 4.18683.6556
24768A 23174.49177.
24768B 23174.49177.
24768C 23174.49177.
3634 6347.116836.
2171A 47603.1.26E5
2171B 47603.1.26E5
2171C 47603.1.26E5
3621 7802.216557.
2642 6343.14021.
2639 2427.75232.3
2625A 9439.320866.
2625B 9439.320866.
2625C 9439.320866.
2565A 7864.216688.
2565B 7864.216688.
2565C 7864.216688.
2275 1028.2272.4
2261 1488.53316.7
2167A 5922.12567.
2167B 5922.12567.
2167C 5922.12567.
C Linha 24801-3696
24801A3696A .2601.22096
24801B3696B .2601.22096
24801C3696C .2601.22096
C Linha 2140-2153
2140A 21531A .3672.31194
2140B 21531B .3672.31194
2140C 21531C .3672.31194
C Linha 24814-5956
24814A5956A .2448.20796
24814B5956B .2448.20796
24814C5956C .2448.20796
C Linha 24801-2140
24811A2140A .1377.11698
24811B2140B .1377.11698
24811C2140C .1377.11698
C Linha 2140-3756
2140A 3756A .0765.06499
2140B 3756B .0765.06499
2140C 3756C .0765.06499
C Linha 24799-5991
24799A5991A .84694.73949
24799B5991B .84694.73949
24799C5991C .84694.73949

C Linha 2153-24799

2153A 24799A
2153B 24799B

3.80323.3207
3.80323.3207

2153C 24799C

C Linha 24814-24801
24814A24801A
24814B24801B
24814C24801C

C Linha 2136-24814
2136A 24814A
2136B 24814B
2136C 24814C

C Linha 24799-51055
24799A51055A

3.80323.3207

.0918.07799
.0918.07799
.0918.07799

.0918.07799
.0918.07799
.0918.07799

4794.41858
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Anexo

24799B51055B
24799C51055C
51055A
51055B
51055C
24799A
24799B
24799C
5991A
5991B
5991C
2153A
2153B
2153C
3756A
3756B
3756C
2140A
2140B
2140C
3696A
3696B
3696C
5956A
5956B
5956C
2136A
2136B
2136C

C Linha 2977-2981
2977A 2981A
2977B 2981B
2977C 2981C

C Linha 2994-3006
2994B 3006

C Linha 2977-3557
2977C 3557

C Linha 2994-3708
2994A 3708A
2994B 3708B
2994C 3708C

C Linha 2981-2994
2981A 2994A
2981B 2994B
2981C 2994C

C Linha 2981-5925

4794.41858
\4794.41858
16026.36438.
16026.36438.
16026.36438.
97497.2.59E5
97497.2.59E5
97497.2.59E5
10618.23045.
10618.23045.
10618.23045.
4224.69205.1
4224.69205.1
4224.69205.1
2318.95065.6
2318.95065.6
2318.95065.6
3478.47598.4
3478.47598.4
3478.47598.4
3135.9 6786.
3135.9 6786.
3135.9 6786.
2788.86164.7
2788.86164.7
2788.86164.7
3758.58361.7
3758.58361.7
3758.58361.7

1.3651.8242
1.3651.8242
1.3651.8242

1.34231.172
1.0067.87901

1.261.6839
1.261.6839
1.261.6839
1.9952.6661

1.9952.6661
1.9952.6661

2981A 5925 3.38782.9579
C Linha 3708-5939
3708A 5939 .86292.75344
C Linha 5939-3711
5939 3711 2.78052.4277
C Linha 3708-5960
3708C 5960 2.82852.4696
3711 1870.64086.2
5939 2636.25827.3
5960 2397.65381.3
2994A 2397.45246.4
2994B 2397.45246.4
2994C 2397.45246.4
3006 1471.43345.5
5925 3811.18845.5
2981A 40462.1.07E5
2981B 40462.1.07E5
2981C 40462.1.07E5
3557 8651.17211.
2977A 4666.210020.
2977B 4666.210020.
2977C 4666.210020.
C Linha 2929-2932
2929A 2932A 1.98151.7301

2929B 2932B
2929C 2932C

C Linha 2855-2929
2855A 2929A

1.98151.7301
1.98151.7301

1.35831.186
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Anexo

2855B 2929B
2855C 2929C

C Linha 2932-2946
2932A 2946A
2932B 2946B
2932C 2946C

C Linha 2946-2950
2946A 2950A
2946B 2950B
2946C 2950C

C Linha 2946-2963
2946A 2963

C Linha 2950-2977
2950A 2977A
2950B 2977B
2950C 2977C

1.3583 1.186
1.3583 1.186

4.92184.2974
4.92184.2974
4.92184.2974

2.22121.9394
2.22121.9394
2.22121.9394

5.33734.6602
2.46753.2976

2.46753.2976
2.46753.2976

2963 823.231791.7
2950A 2676.35915.8
2950B 2676.35915.8
2950C 2676.35915.8
2946A 5759.912582.
2946B 5759.912582.
2946C 5759.912582.
2929A 1687.63717.8
2929B 1687.63717.8
2929C 1687.63717.8
C Linha 2855-2869
2855A 2869A 1.72581.5069

2855B 2869B
2855C 2869C

C Linha 2869-2872
2869A 2872A
2869B 2872B
2869C 2872C

C Linha 2869-2886
2869B 2886

C Linha 2886-2890
2886 2890

C Linha 2886-2901
2886 2901

C Linha 2901-2915
2901 2915

1.72581.5069
1.72581.5069

2.81252.4557
2.81252.4557
2.81252.4557
1.80571.5766
3.0362 2.651
3.24392.8324

3.0202 2.637

C Linha 2890-50371

2890 50371 1.26241.1023
50371 9227.824478.
2890 6752.114328.
2915 1219.727376.
2901 1920.4194.1
2886 1301.32899.5
2872A 3745.8094.4
2872B 3745.8094.4
2872C 3745.8094.4
2869A 4145.59163.6
2869B 4145.59163.6
2869C 4145.59163.6

C Linha 2811-2841
2811A 2841A 4.58634.0044
2811B 2841B 4.58634.0044

2811C 2841C

C Linha 2841-2855
2841A 2855A
2841B 2855B
2841C 2855C
2855A
2855B
2855C
2841A
2841B
2841C

C Linha 2720-2733
2720A 2733A
2720B 2733B
2720C 2733C

C Linha 2733-2807

4.58634.0044

2.82852.4696

2.82852.4696

2.82852.4696
3330.77362.5
3330.77362.5
3330.77362.5
4243.19379.4
4243.19379.4
4243.19379.4

1.5938 3.183
1.5938 3.183
1.5938 3.183
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Anexo

2733A 2807A
2733B 2807B
2733C 2807C

C Linha 24741-2811

.39672.79227
.39672.79227
.39672.79227

24741A2811A .41548.36277

24741B2811B .41548.36277

24741C2811C .41548.36277
C Linha 2811-2824

2811A 2824A 1.6779 1.465

2811B 2824B 1.6779 1.465

2811C 2824C 1.6779 1.465

C Linha 2824-2838

2824A 2838 1.15061.0046
C Linha 2720-3665
2720A 3665 1.24641.0883
C Linha 51069-2720
51069A2720A .584641.1676
51069B2720B .584641.1676
51069C2720C .584641.1676
C Linha 24741-3679
24741A3679 .9588.83715
C Linha 2807-24741
2807A 24741A .51136.44648
2807B 24741B .51136.44648
2807C 24741C .51136.44648
2838 3278.77827.4
2811A 3962.98565.2
2811B 3962.98565.2
2811C 3962.98565.2
3679 13724.24269.
2807A 28666.57028.
2807B 28666.57028.
2807C 28666.57028.
2733A 4423.39777.7
2733B 4423.39777.7
2733C 4423.39777.7
2720A 3098. 6809.
2720B 3098. 6809.
2720C 3098. 6809.
3665 5020.11414.

C Linha 2716-51069
2716A 51069A
2716B 51069B
2716C 51069C

C Linha 2691-3742
2691A 3742A
2691B 3742B
2691C 3742C

.883921.7652
.883921.7652
.883921.7652

1.42221.2418
1.42221.2418
1.42221.2418

20830 6195.316434.

C Linha 3742-2702
3742B 2702

C Linha 2691-2716
2691A 2716A
2691B 2716B
2691C 2716C

C Linha 2702-20830
2702 20830

.9588.83715

.508061.0147
.508061.0147
.508061.0147

2.23721.9534

2702 083.82186.4

C Linha 2321-2335
2321A 2335A
2321B 2335B
2321C 2335C

C Linha 2335-2521

1.68433.3637
1.68433.3637
1.68433.3637

2335A 2521A .871.7374
2335B 2521B .871.7374
2335C 2521C .871.7374
2691A 13237.30724.
2691B 13237.30724.
2691C 13237.30724.
C Linha 2521-2691
2521A 2691A 1.044 .786
2521B 2691B 1.044 .786
2521C 2691C 1.044 .786

C Linha 2335-50353
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Anexo

2335A 50353 .25568.22324
C Linha 2521-50367
2521B 50367 1.66191.4511
50367 7693.316326.
50353 3133.76927.1
2335A 7277.616731.
2335B 7277.616731.
2335C 7277.616731.
C Linha 2352-2258
2352A 2258 .9588.83715
C Linha 2321-2349
2321A 2349A .6392 .5581
2321B 2349B .6392 .5581
2321C 2349C .6392 .5581
C Linha 2349-2352
2349A 2352A 2.2683.0309
2349B 2352B 2.2683.0309
2349C 2352C 2.2683.0309
C Linha 2352-2366
2352A 2366A 2.6463.5361
2352B 2366B 2.6463.5361
2352C 2366C 2.6463.5361

C Linha 2349-5973
2349A 5973A
2349B 5973B
2349C 5973C

.20774.18138
.20774.18138
.20774.18138

2258 32243.85528.
2352A 4757.210516.
2352B 4757.210516.
2352C 4757.210516.
5973A 2660.75908.8
5973B 2660.75908.8
5973C 2660.75908.8
C Linha 2366-2370
2366A 2370A 1.66952.2311

2366B 2370B
2366C 2370C
C Linha 2383-2397

1.66952.2311
1.66952.2311

2383A 2397A 4.0535.4164
2383B 2397B 4.0535.4164
2383C 2397C 4.0535.4164

C Linha 2366-2579

2366B 2579 2.94032.5673
C Linha 2370-2764

2370A 2764A 3.2134.2938

2370B 2764B 3.2134.2938

2370C 2764C 3.2134.2938

C Linha 2764-2383
2764A 2383A
2764B 2383B
2764C 2383C

1.12351.5014
1.12351.5014
1.12351.5014

2366A 10473.22729.
2366B 10473.22729.
2366C 10473.22729.
2370A 4710.110412.
2370B 4710.110412.
2370C 4710.110412.
2764A 7249.216666.
2764B 7249.216666.
2764C 7249.216666.
2383A 5851.713071.
2383B 5851.713071.
2383C 5851.713071.
2579 6292.913910.

C Linha 2409-1755

2409A 1755A .76651.0243
2409B 1755B .76651.0243
2409C 1755C .76651.0243

C Linha 1755-1769

1755A 1769 1.0866.94878
C Linha 2397-2409

2397A 2409A 1.8482.4697

2397B 2409B 1.8482.4697

2397C 2409C 1.8482.4697
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Anexo

C Linha 1755-2412

1755A 2412A 2.1842.9187
1755B 2412B 2.1842.9187
1755C 2412C 2.1842.9187
2397A 2815.26160.8
2397B 2815.26160.8
2397C 2815.26160.8
2409A 7777.17682.
2409B 7777.17682.
2409C 7777.17682.
1755A 11723.27641.
1755B 11723.27641.
1755C 11723.27641.
2412A 13371.31035.
2412B 13371.31035.
2412C 13371.31035.
1769 6192.513688.

C Linha 1724-1707
1724A 1707A .2662.52755
1724B 1707B .2662.52755
1724C 1707C .2662.52755

C Linha 1707-1711
1707A 1711A .0612.05199
1707B 1711B .0612.05199
1707C 1711C .0612.05199

C Linha 1707-2321
1707A 2321A .41064.82007
1707B 2321B .41064.82007

1707C 2321C
2321A
2321B
2321C
1711A
1711B
1711C

C Linha 2687-1738
2687A 1738A
2687B 1738B
2687C 1738C

C Linha 1738-1741
1738A 1741A
1738B 1741B
1738C 1741C
2122A
2122B
2122C

C Linha 2136-2289
21361A22891A
21361B22891B
21361C22891C

C Linha 2289-2292
22891A2292A
22891B2292B
22891C2292C

C Linha 2289-2304
2289A 2304A
2289B 2304B
2289C 2304C

C Linha 2304-2318
2304A 2318A
2304B 2318B
2304C 2318C

C Linha 2304-2687
2304A 2687A
2304B 2687B
2304C 2687C

C Linha 2318-2751
2318A 2751A
2318B 2751B
2318C 2751C

C Linha 2292-2781
2292A 2781A
2292B 2781B
2292C 2781C

.41064.82007
10773.25719.
10773.25719.
10773.25719.
6040.813494.
6040.813494.
6040.813494.

.07865.15587
.07865.15587
.07865.15587

.19176.16743
.19176.16743
.19176.16743
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857

.0363.07194
.0363.07194
.0363.07194

.10582.13655
.10582.13655
.10582.13655

.0726.05424
.0726.05424
.0726.05424

.01815.03597
.01815.03597
.01815.03597

.0605 .1199
.0605 .1199
.0605 .1199

.1224.10398
.1224.10398
.1224.10398

.35594.45932
.35594.45932
.35594.45932
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Anexo

C Linha 2781-2795
2781A 2795A
2781B 2795B
2781C 2795C

C Linha 51072-1724
51072A1724A
51072B1724B
51072C1724C

C Linha 1738-51072
1738A 51072A
1738B 51072B
1738C 51072C

C Linha 1724-5987

44252.57105
.44252.57105
44252.57105

.121.23979
.121.23979
.121.23979

.57528.50229
.57528.50229
.57528.50229

1724A 5987 .68714.59996
5987 10940.29020.
1741A 13688.28239.
1741B 13688.282309.
1741C 13688.28239.
2751A 1316.12902.6
2751B 1316.12902.6
2751C 1316.12902.6
2318A 2708.66015.2
2318B 2708.66015.2
2318C 2708.66015.2
2687A 4871.410768.
2687B 4871.410768.
2687C 4871.410768.
2304A 2637.4 5883.
2304B 2637.4 5883.
2304C 2637.4 5883.
2289A 6956.715197.
2289B 6956.715197.
2289C 6956.715197.
2795A 1268.62816.5
2795B 1268.62816.5
2795C 1268.62816.5
2781A 1990.84385.7
2781B 1990.84385.7
2781C 1990.84385.7
2292A 1235.12724.4
2292B 1235.12724.4
2292C 1235.12724.4

C Linha 3955-50902
39551A50902A .0152.08616
39551B50902B .0152.08616
39551C50902C .0152.08616

C Linha 24828-2119
24828A21191A .15312.30579
24828B21191B .15312.30579
24828C21191C .15312.30579

C Linha 2119-2122
2119A 2122A .09744.19459

2119B 2122B
2119C 2122C

C Linha 2122-2136
2122A 21361A
2122B 21361B
2122C 21361C

C Linha 2119-2474
2119A 2474A
2119B 2474B

.09744.19459
.09744.19459

.02784 .0556
1. .001
1. .001

.04434.04838
.04434.04838

2119C 2474C .04434.04838
C Linha 24828-3682

24828A3682A .7038.59789

24828B3682B .7038.59789

24828C3682C .7038.59789
C Linha 3791-3739

3791A 3739A .04872 .0973

3791B 3739B .04872 .0973

3791C 3739C .04872 .0973
C Linha 3739-3760

3739A 3760A .459.38993

3739B 3760B .459.38993

3739C 3760C .459.38993
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Anexo

C Linha 50902-3791

50902A3791A
50902B3791B
50902C3791C

.0171.09693
.0171.09693
.0171.09693

C Linha 3739-24828

3739A 24828A
3739B 24828B
3739C 24828C
2122A
2122B
2122C
2474A
2474B
2474C
2119A
21198
2119C
3682A
3682B
3682C
3760A
3760B
3760C
3739A
37398
3739C

.27144.54208

.27144.54208

.27144.54208
4619.89897.7
4619.89897.7
4619.89897.7
2271.3 4982.
2271.32271.3
2271.32271.3
1193.62649.2
1193.62649.2
1193.62649.2
5436.211798.
5436.211798.
5436.211798.
1573.3504.8
1573.3504.8
1573.3504.8
1372.73013.3
1372.73013.3
1372.73013.3

C Linha 2080-50734

2080A 50734A
2080B 50734B
2080C 50734C

C Linha 3938-3941
3938A 3941A
3938B 3941B
3938C 3941C

C Linha 3941-3955
3941A 3955A
3941B 3955B
3941C 3955C

C Linha 2080-2076
20801A2076A
20801B2076B
20801C2076C

C Linha 2093-2080
2093A 20801A
2093B 20801B
2093C 20801C

C Linha 3955-2105
3955A 2105A
3955B 2105B
3955C 2105C

C Linha 2105-2093
2105A 2093A
2105B 2093B
2105C 2093C

C Linha 2105-2747
2105A 2747

C Linha 2747-3787
2747 3787

C Linha 2488-1772
2488A 1772A
2488B 1772B
2488C 1772C

C Linha 1772-1786
1772A 1786A
1772B 1786B
1772C 1786C

1.0387.90692
1. .001
1. .001

.26411.4601
.26411.4601
.26411.4601

.0266.14706
.0266.14706
.0266.14706

.605521.2093
.605521.2093
.605521.2093

.807361.6123
.807361.6123
.807361.6123

.02784 .0556
.02784 .0556
.02784 .0556

.0696 .139
.0696 .139
.0696 .139

.3995 .1315
.1924.24828
3.65943.1951
3.65943.1951
3.65943.1951
1.47021.2836

1.47021.2836
1.47021.2836

C Linha 50734-2443

50734A2443A
50734B2443B
50734C2443C

C Linha 2443-2457
2443A 2457A
2443B 2457B
2443C 2457C

2.22121.9394
2.22121.9394
2.22121.9394

2.3491 2.051
2.3491 2.051
2.3491 2.051
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C Linha 2457-2461
2457A 2461A
2457B 2461B
2457C 2461C

C Linha 50751-2488

1.85371.6185
1.85371.6185
1.85371.6185

50751A2488A .22372.19534
50751B2488B .22372.19534
50751C2488C .22372.19534
C Linha 50734-3651
50734A3651A .0799.06976
50734B3651B .0799.06976
50734C3651C .0799.06976
C Linha 2488-2491
2488C 2491 3.78733.3068
C Linha 1772-2503
1772A 2503 .81498.71158
C Linha 2503-2517
2503 2517 4.33063.7812
C Linha 2551-3588
2551A 3588A .6392 .5581
2551B 3588B .6392 .5581
2551C 3588C .6392 .5581

C Linha 50751-3986

50751A3986 .41548.36277
2517 672.171491.9
2503 6960.14770.
1786A 4946.510622.
1786B 4946.510622.
1786C 4946.510622.

C Linha 2062-2059
2062A 2059A
2062B 2059B
2062C 2059C

C Linha 2076-2062
2076A 2062A
2076B 2062B
2076C 2062C

C Linha 2062-2426
2062A 2426A
2062B 2426B
2062C 2426C

C Linha 2076-2430

1.48252.9606
1.48252.9606
1.48252.9606

.515041.0286
.515041.0286
.515041.0286

.92684.80925
.92684.80925
.92684.80925

2076A 2430A 3.1642.7626
2076B 2430B 3.1642.7626
2076C 2430C 3.1642.7626
2491 773.771679.3
2488A 2431.35374.4
2488B 2431.35374.4
2488C 2431.35374.4

C Linha 2059-2045
2059A 2045A 2.0884.1699
2059B 2045B 2.0884.1699
2059C 2045C 2.0884.1699
1772A 4193.98899.8
1772B 4193.98899.8
1772C 4193.98899.8
3986 9228.118359.
2028A 28742.57181.
2028B 28742.57181.
2028C 28742.57181.
3955A 8907.419690.
3955B 8907.419690.
3955C 8907.419690.
3972 4809.910936.
2461A 2395.75320.2
2461B 2395.75320.2
2461C 2395.75320.2
2457A 17342.38333.
2457B 17342.38333.
2457C 17342.38333.

C Linha 2426-51146
2426A 51146 1.26241.1023

C Linha 2461-2778
2461A 2778A .76704.66972
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2461B 2778B
2461C 2778C

C Linha 2461-3972
2461A 3972

C Linha 2031-2028
2031A 2028A
2031B 2028B
2031C 2028C

C Linha 3725-2031
3725A 2031A
3725B 2031B
3725C 2031C

C Linha 2045-3725
2045A 3725A
2045B 3725B
2045C 3725C

C Linha 2031-2551
2031A 2551A
2031B 2551B
2031C 2551C

C Linha 2045-3969
2045A 3969A
2045B 3969B
2045C 3969C

.76704.66972
.76704.66972

1.37431.1999

.682081.3622
.682081.3622
.682081.3622

4872.97297
.4872.97297
4872.97297

.1392.27799
.1392.27799
.1392.27799

1.88561.6464
1.88561.6464
1.88561.6464

.57528.50229
.57528.50229
.57528.50229

C Linha 3969-50340

3969A 50340

.5593.48834

C Linha 2778-50748

2778A 50748A
2778B 50748B
2778C 50748C

2.57282.2464
2.57282.2464
2.57282.2464

C Linha 50748-50751

50748A50751A 1.16651.0185
50748B50751B 1.16651.0185
50748C50751C 1.16651.0185
2443A 4594.710068.
2443B 4594.710068.
2443C 4594.710068.
3651A 9762.21186.
3651B 9762.21186.
3651C 9762.21186.
2080A 5901.313045.
2080B 5901.313045.
2080C 5901.313045.
3787 1975.34366.4
2747 1733.137216.
2045A 6296.713755.
2045B 6296.713755.
2045C 6296.713755.
50340 2684.36024.9
3969A 28742.57181.
3969B 28742.57181.
3969C 28742.57181.
51146 4247.598586.
2426A 21950.46579.
2426B 21950.46579.
2426C 21950.46579.
2062A 9944.123740.
2062B 9944.123740.
2062C 9944.123740.
2430A 4686.110735.
2430B 4686.110735.
2430C 4686.110735.
C Linha 3941-2548
3941A 2548 2.04541.7859
C Linha 2548-2582
2548 2582 4.18683.6556
C Linha 2582-2896
2582 2596 1.34231.172
C Linha 2596-2608
2596 2608 3.10012.7068
C Linha 2596-2611
2596 2611 1.43821.2557
C Linha 2611-3574
2611 3574 1.26241.1023
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C Linha 2582-3990

2582 3990 1.72581.5069

C Linha 50765-4001

50765 4001 1.83771.6045
C Linha 2548-50765
2548 50765 2.95632.5812
3574 4799.710913.
2611 14571.38650.
2608 1791.4000.6
2582 2629.35901.4
2548 1552.53556.6
3990 7152.915179.
4001 7256.815399.
50765 5950.515784.
C Linha 51726-3878
51726A3878A .1064.58824
51726B3878B .1064.58824
51726C3878C .1064.58824
C Linha 3878-3881
3878A 3881A .0798.44118
3878B 3881B .0798.44118
3878C 3881C .0798.44118
C Linha 3881-3895
3881A 3895A .40852.2584
3881B 3895B .40852.2584
3881C 3895C .40852.2584
C Linha 3895-3907
3895A 3907A .39712.1954
3895B 3907B .39712.1954
3895C 3907C .39712.1954
C Linha 3907-3911
3907A 3911A .24321.3445
3907B 3911B .24321.3445
3907C 3911C .24321.3445
C Linha 3911-3924
3911A 3924A .19951.1029
3911B 3924B .19951.1029
3911C 3924C .19951.1029
C Linha 3924-3938
3924A 3938A .36672.0273
3924B 3938B .36672.0273
3924C 3938C .36672.0273

C Linha 51726-51712
51726A51712A
51726B51712B
51726C51712C

C Linha 50077-2014
50077A2014A
50077B2014B
50077C2014C

C Linha 2014-3833
2014A 3833A
2014B 3833B
2014C 3833C

C Linha 3833-3851
3833A 3851A
3833B 3851B
3833C 3851C

C Linha 3833-3864
3833A 3864A
3833B 3864B
3833C 3864C

C Linha 0-3847
OA 3847A
0B 3847B
0C 3847C

C Linha 3847-50077
3847A 50077A
3847B 50077B
3847C 50077C

C Linha 3851-51726
3851A 51726A
3851B 51726B
3851C 51726C

.57528.50229
.57528.50229
.57528.50229

.0019 .0105
.0019 .0105
.0019 .0105

.0019 .0105
.0019 .0105
.0019 .0105

.0019 .0105
.0019 .0105
.0019 .0105

.02088 .0417
.02088 .0417
.02088 .0417

.191.0504
.191.0504
.191.0504

.0019 .0105
.0019 .0105
.0019 .0105

.0095.05252
.0095.05252
.0095.05252
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3938A
3938B
3938C
3851A
3851B
3851C
2521A
2521B
2521C
2824A
2824B
2824C
3742A
3742B
3742C
C Cap n6 2153
2153A
2153B
2153C
2167A
2167B
2167C
22891A
22891B
22891C
2304A
2304B
2304C
1738A
1738B
1738C
2687A
2687B
2687C
C cap n6 24799
24799A
24799B
24799C
24801A
24801B
24801C
24814A
24814B
24814C
C cap n6 51055
51055A
51055B
51055C
2136A
2136B
2136C
3739A
3739B
3739C
3791A
3791B
3791C
24828A
24828B
24828C
3941A
3941B
3941C
39551A
39551B
39551C
C cap n6 2140
2140A
2140B
2140C
2119A
2119B
2119C
XX0930

18145.40109.
18145.40109.
18145.401009.
47190.83450.
47190.83450.
47190.83450.
9307.620574.
9307.620574.
9307.620574.
6240.413632.
6240.413632.
6240.413632.
3270.77144.8
3270.77144.8
3270.77144.8

.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001 2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 2.7857
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
12 6
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Anexo

/SWITCH

C <n 1><n 2>< Tclose ><Top/Td
21191A2119A
21191B2119B
21191C2119C
22891A2289A
22891B2289B
22891C2289C
21531A2153A
21531B2153B
21531C2153C
20801A2080A
20801B2080B
20801C2080C
21361A2136A
21361B2136B
21361C2136C
3955A 39551A
3955B 39551B
3955C 39551C
24801A24811A
24801B24811B
24801C24811C

/SOURCE

C <n 1><>< Ampl. >< Freq. ><P|

e>< le ><Vf/ICRO< type >
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING

|_\|_\HI—‘I—‘|—\I—‘I—‘|—\I—‘I—‘|—\I—‘I—‘|—\I—‘I—‘|—\I—‘I—‘|—\

hase/TO>< Al 3Kl ><TSTART ><TSTOP >

142977A -1 0.0402814  120. 0.0
142977A -1 3.1423784  180. 0.0
142977A -10.02447834  240. 0.0
142977A -1 -3.  300. 0.0
142977A -1 0.013824  360. 0.0
142977A -1 0.860004  420. 0.0
142977A -1 0.0063484  480. 0.0
142977A -1 0.3803686  540. 0.0
142977A -12.69752E-5  600. 0.0
142977A -10.02552074  660. 0.0
142977B -10.06201342  120. 120.
142977B -13.67253432  180. 0.0
1429778 -10.03945672  240. -120.
1429778 -1 -3. 300. 120.
142977B -10.09510711  360. 0.0
142977B -1 3.3678992  420. -120.
142977B -10.19035997  480. 120.
142977B -10.31095969  540. 0.0
1429778 -1 0.0018708  600. -120.
142977B -1 0.0408582  660.  120.
140A  8256.10885 60. -1. 1.
18XX0930 1.0

140B  8256.10885 60. -120. -1. 1.
18XX0930 1.0

142977C -10.04152656  120. -120.
142977C -13.94995976  180. 0.0
142977C -10.07332096  240.  120.
142977C -1 -4, 300. -120.
142977C -1 0.010951  360. 0.0
142977C -1 1.3479406  420.  120.
142977C -10.01951929  480. -120.
142977C -10.30956218  540. 0.0
142977C -1 0.020603  600. 120.
142977C -10.00938112  660. -120.
142929A -1 0.068806  120. 0.0
142929A -1 7.803328  180. 0.0
142929A -1 0.0357878  240. 0.0
142929A -12.52012292  300. 0.0
142929A -1 0.017145  360. 0.0
142929A -10.98769072  420. 0.0
142929A -1 0.006904  480. 0.0
142929A -1 0.4511122  540. 0.0
142929A -1 1.3643E-5  600. 0.0
142929A -1 0.3474698  660. 0.0
142929B -1 0.012991  120. 120.
142929B -12.51731996  180. 0.0
142929B -1 0.0192431  240. -120.
142929B -10.97413144  300. 120.
142929B -10.06024337  360. 0.0
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142929B -1 2.142511  420. -120.

142929B -10.09512245  480. 120.

142929B -10.30723405  540. 0.0
142929B -1 7.721E-4  600. -120.
142929B -1 0.415574 660. 120.

142929C -10.01078238  120. -120.

142929C -1 2.1700908  180. 0.0
142929C -1 0.0514963  240. 120.

142929C -12.94218612  300. -120.

142929C -1 -0.71053  360. 0.0
142929C -1 2.1456823  420. 120.

142929C -10.09223717  480. -120.

142929C -10.30240017  540. 0.0
142929C -1 0.007204 600. 120.

142929C -10.09816084  660. -120.

142213A -1 0.0117441  120. 0.0
142213A -1 1.0896224  180. 0.0
142213A -10.00128154  240. 0.0
142213A -10.85428444  300. 0.0
142213A -1 0.0049432  360. 0.0
142213A -10.21437094  420. 0.0
142213A -1 0.0017965  480. 0.0
142213A -10.07231066  540. 0.0
142213A -19.12649E-5  600. 0.0
142213A -10.00715836  660. 0.0

142213B -10.02521966 ~ 120.  120.

142213B -14.31832535  180. 0.0

142213B -10.03828772  240. -120.
142213B -11.98043493  300. 120.

142213B -10.00810181  360. 0.0

142213B -10.23522062  420. -120.
142213B -10.00357286  480. 120.

142213B -1 0.0572308  540. 0.0
142213B -1 0.0018036  600. -120.

142213B -10.02391286  660.  120.
142213C -10.02116966  120. -120.

142213C -12.99143056  180. 0.0
142213C -1 0.0252146  240.  120.
142213C -11.7847484  300. -120.
142213C -1 0.0076785  360. 0.0
142213C -1 0.2651486  420.  120.
142213C -1 0.0039868  480. -120.
142213C -10.09430874  540. 0.0
142213C -1 1.5677E-4  600.  120.
142213C -1 0.0291286  660. -120.
140C  8256.10885 60.  120.
18XX0930 1.0

142198A -1 0.0194096  120. 0.0
142198A -1 2.3502388  180. 0.0
142198A -10.01249723  240. 0.0
142198A -10.98426232  300. 0.0
142198A -1 0.0081856  360. 0.0
142198A -1 0.4328914  420. 0.0
142198A -1 0.0048553  480. 0.0
142198A -10.09475637  540. 0.0
142198A -1 6.9526E-4  600. 0.0
142198A -10.01322033  660. 0.0
142397A -1 0.0193267  120. 0.0
142397A-1 1.74 180. 0.0
142397A -10.00512102  240. 0.0
142397A -1 1. 300. 0.0
142397A -1 0.0064909  360. 0.0
142397A -1 0.5 420. 0.0
142397A -1 0.002943  480. 0.0
142397A -10.48380046  540. 0.0
142397A -1 2.4401E-5  600. 0.0
142397A -1 1.0082606  660. 0.0
142397B -1 0.0310613  120.  120.
142397B-1 1.624  180. 0.0
142397B -1 0.0211765  240. -120.
142397B-1 0.83 300. 120.
142397B -10.03035474  360. 0.0
142397B -1 1.764  420. -120.

142397B -10.08043077  480. 120.
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142397B -10.61093082
142397B -1 9.76E-4
142397B -1 1.021022
142397C -10.01908566
142397C -1 1.44
142397C -10.02183688

142397C -1 1.8  300.

142397C -1 0.0056231
142397C -1 1.05
142397C -10.00929218
142397C -10.70931544
142397C -1 0.011454
142397C -11.00012102
142198B -1 0.010991
142198B -1 1.731996
142198B -1 0.0312431
142198B -1 1.7413144
142198B -1 0.0034337
142198B -1 0.1042511
142198B -10.00122452
142198B -1 0.023405
142198B -1 7.721E-4
142198B -1 0.0015574
142198C -1 0.0978238
142198C -1 1.9900908
142198C -1 -0.014963
142198C -1 1.4218612
142198C -1 -0.071053
142198C -1 0.1456823
142198C -1 0.0023171
142198C -10.09240017
142198C -1 0.07204
142198C -1 0.0160843
142720A -1 0.046278
142720A -1 5.673544
142720A -1 0.0263119
142720A -12.53151416
142720A -1 0.024733
142720A -10.98738139
142720A -1 0.01392
142720A -1 0.312071
142720A -17.30518E-5
142720A -1 0.0483679
142778A -1 0.063131
142778A -1 7.31036
142778A -1 0.0267315
142778A -1 2.06134
142778A -1 0.020977
142778A -1 0.9857626
142778A -1 0.009601
142778A -1 0.31228
142778A -1 1.4314E-4
142778A -1 0.0584429
142778B -10.04821471
142778B -12.97577904
142778B -10.03242944
142778B -11.63772936
142778B -10.09075515
142778B -1 2.2615674
142778B -10.00484225
142778B -10.08184251
142778B -1 0.0013592
142778B -1 0.0290674
142778C -10.06329805
142778C -1 7.339276
142778C -1 0.0961622
142778C -1 4.245464
142778C -1 0.019192
142778C -1 2.660106
142778C -10.01819981
142778C -1 0.197414
142778C -1 0.0038529
142778C -1 0.0272872
C 3.2548064

540. 0.0
600. -120.
660. 120.
120. -120.
180. 0.0
240.  120.
-120.
360. 0.0
420.  120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
120. 120.
180. 0.0
240. -120.
300. 120.
360. 0.0
420. -120.
480.  120.
540. 0.0
600. -120.
660. 120.
120. -120.
180. 0.0
240.  120.
300. -120.
360. 0.0
420.  120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
300. 0.0
360. 0.0
420. 0.0
480. 0.0
540. 0.0
600. 0.0
660. 0.0
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
300. 0.0
360. 0.0
420. 0.0
480. 0.0
540. 0.0
600. 0.0
660. 0.0
120. 120.
180. 0.0
240. -120.
300. 120.
360. 0.0
420. -120.
480. 120.
540. 0.0
600. -120.
660. 120.
120. -120.
180. 0.0
240. 120.
300. -120.
360. 0.0
420. 120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
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142076A -1 0.0246114
142076A -1 3.2548064
142076A -1 0.0259184
142076A -10.20729796
142076A -1 0.00809

142076A -11.76294963
142076A -1 0.0036928
142076A -10.09475186
142076A -1 5.382E-5

142076A -1 0.7326744
142076B -10.03952702
142076B -12.15041163
142076B -1-0.0216664
142076B -11.85312244
142076B -10.09505196
142076B -11.81799676
142076B -10.00504821
142076B -10.19072926
142076B -1 9.359E-4

142076B -1 0.0200076
142076C -10.01081708
142076C -10.31956277
142076C -1-0.0416917
142076C -1 2.5361752
142076C -1 0.0052974
142076C -12.61791408
142076C -10.01392758
142076C -10.20296552
142076C -1 0.0010604
142076C -10.00420121
142720B -1 0.0977401
142720B -1 13.046156
142720B -1 0.1908839
142720B -13.98564884
142720B -10.00913719
142720B -1 2.212196

142720B -10.08195679
142720B -1 0.951981

142720B -1 0.0060687
142720B -1 0.134726

142720C -1 0.0742601
142720C -18.99652808
142720C -1 0.0968148
142720C -1 5.9324812
142720C -1 -0.019178

142720C -1 2.791138

142720C -10.01921804
142720C -1 0.2129724
142720C -1 4.0478E-4
142720C -1 0.0387679
142366A -1 0.01299
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300.

360.
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540.

600.
660.
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300.
360.
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240.
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480.
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660.

120.
180.
240.
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360.
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480.

540.
600.

660.
120.

180.

240.

300.
360.
420.

480.

540.

600.

660.
120.

142366A -1 1.3 180.

142366A -10.00515199

240.

142366A -1 0.7  300.

142366A -1 0.0090106

360.

142366A-1  0.54  420.

142366A -1 0.0030709
142366A -1 0.0829769
142366A -1 2.82E-5
142366A -1 0.020148
142366B -10.04148615
142366B -1 1.771
142366B -10.04204076

480.
540.

600.

660.

120.
180.
240.

1423668 -1 1.4 300.

1423668 -10.07024704
142366B -1 1.764

142366B -1 0.0036869
1423668 -10.11096473
142366B -1 0.0011455
142366B -1 0.0253516
142366C -1 0.0241904
142366C -1  1.61

142366C -10.03161956
142366C -1 0.5396684

480.

540.

600.
660.
120.

180.
240.

300.

0.0

-120.
120.

360.

420.

0.0
-120.
120.
0.0
-120.
120.
-120.
0.0

120.

-120.
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142366C -1 0.0059117  360. 0.0
142366C -1 153 420. 120.

142366C -10.00928861  480. -120.

142366C -10.19093027  540. 0.0
142366C -1 9.395E-5 600. 120.

142366C -10.00207816  660. -120.

142565A -1 0.028393  120. 0.0
142565A -1 2.0631  180. 0.0
142565A -1 0.026167  240. 0.0
142565A -1 -2. 300. 0.0
142565A -1 0.008827  360. 0.0
142565A -10.64391895  420. 0.0
142565A -1 0.0042237  480. 0.0
142565A -1 0.0852127  540. 0.0
142565A -11.46933E-4  600. 0.0
142565A -1 0.214723  660. 0.0
142565B -1 0.0322376  120.  120.
142565B -1 3.838608  180. 0.0
142565B -1 0.0732493  240. -120.
142565B -1-1.4189781  300. 120.
142565B -1 0.0069448  360. 0.0

142565B -10.15313093  420. -120.
142565B -10.00248247  480.  120.

142565B -1 0.051608  540. 0.0
142565B -1 0.0017915  600. -120.
142565B -1 0.3534043  660.  120.
142565C -1-0.0043657  120. -120.
142565C -1 5.818748  180. 0.0
142565C -1 0.06579  240. 120.
142565C -1-2.8321972  300. -120.
142565C -1 -0.035481  360. 0.0
142565C -1 0.455013  420. 120.
142565C -1 0.0071199  480. -120.
142565C -1 0.1074883  540. 0.0
142565C -1 0.02319 600. 120.
142565C -1 0.449953 660. -120.
142349A -1 0.017076  120. 0.0
142349A -1 2. 180. 0.0
142349A -10.00514386  240. 0.0
142349A-1 0.65  300. 0.0
142349A -1 0.001695  360. 0.0
142349A -1 0.7  420. 0.0
142349A -1 0.0023112  480. 0.0
142349A -1 0.0729737  540. 0.0
142349A -1 2.5942E-6  600. 0.0
142349A -1 0.019841  660. 0.0
142349B -1 0.0512693  120.  120.
142349B -1 3. 180. 0.0
142349B -1 0.0514964  240. -120.
142349B -1 14 300. 120.
142349B -1 0.0901496  360. 0.0
142349B -1 1.76  420. -120.
1423498 -1 0.0025507  480.  120.
142349B -1 0.0911761  540. 0.0
142349B -1 0.001152  600. -120.
1423498 -1 0.019076  660. 120.

142349C -10.02110835  120. -120.

142349C -1 191  180. 0.0
142349C -1 0.0414107  240. 120.
142349C -1 0.35 300. -120.
142349C -1 0.005536  360. 0.0
142349C -1 11 420. 120.
142349C -1 0.0228778  480. -120.
142349C -1 0.1092941  540. 0.0
142349C -1 9.229E-4  600. 120.
142349C -1 0.0019557  660. -120.
142321A -1 0.044884  120. 0.0
142321A -1 3.9648924  180. 0.0
142321A -1 0.0122339  240. 0.0
142321A -1 1.5099836  300. 0.0
142321A -1 0.006277  360. 0.0
142321A -10.45320569  420. 0.0
142321A -1 0.00171  480. 0.0
142321A -1 0.3953571  540. 0.0
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142321A -1 -0.00312  600. 0.0
142321A -1 0.7133959  660. 0.0
142321B -10.08743938  120. 120.
142321B -1 9.467728  180. 0.0
142321B -1 0.0754438  240. -120.
142321B -1 1.9759392  300.  120.
142321B -1 0.0245873  360. 0.0
142321B -1 2.627218  420. -120.
142321B-1 0.0092 480. 120.
142321B -1 0.9103402  540. 0.0
142321B -1 0.0042398  600. -120.
142321B -1 0.767618 660.  120.
142321C -1 0.0096402  120. -120.
142321C -1 4.848232  180. 0.0
142321C -1 0.0616852  240.  120.
142321C -1 0.636248  300. -120.
142321C -1 0.002002  360. 0.0
142321C -1 2.2331592  420.  120.
142321C -1 0.0093909  480. -120.
142321C -1 0.4038638  540. 0.0
142321C -1 0.0014785  600.  120.
142321C -1 0.7125092  660. -120.
142080A -1 0.028246  120. 0.0
142080A -1 7. 180. 0.0
142080A -1 0.026363  240. 0.0
142080A -1-1.4940724  300. 0.0
142080A -1 0.0078201  360. 0.0
142080A -10.97338306  420. 0.0
142080A -1 0.005769  480. 0.0
142080A -1 0.0856494  540. 0.0
142080A -1 1.0316E-4  600. 0.0
142080A -1 0.43832  660. 0.0
142080B -10.03926238  120. 120.
142080B -1 3.564116  180. 0.0
142080B -1 -0.574233  240. -120.
142080B -1 2.123754  300. 120.
142080B -10.09088918  360. 0.0
142080B -1 0.7288661  420. -120.
142080B -10.08027437  480. 120.
142080B -10.09847628  540. 0.0
142080B -1 0.0016143  600. -120.
142080B -1 0.73214  660. 120.
142080C -1 0.0316939  120. -120.
142080C -1 4.60572  180. 0.0
142080C -1-0.6520879  240.  120.
142080C -1 2.81578  300. -120.
142080C -1 0.010611  360. 0.0
142080C -1 2.288375  420. 120.
142080C -1 0.0304826  480. -120.
142080C -1 0.2047975  540. 0.0
142080C -1 0.0012302  600.  120.
142080C -10.63832544  660. -120.
142289A -1 0.029036  120. 0.0
142289A -1 0.528876  180. 0.0
142289A -1 0.0380961  240. 0.0
142289A -1 2.682664  300. 0.0
142289A -1 0.019355  360. 0.0
142289A -1 0.7611881  420. 0.0
142289A -1 0.007935  480. 0.0
142289A -1 0.067429  540. 0.0
142289A -1 7.3975E-5  600. 0.0
142289A -1 0.145001  660. 0.0
142289B -1-0.0086498  120.  120.
142289B -12.11997952  180. 0.0
142289B -1 0.0875152  240. -120.
142289B -13.39030028  300. 120.
142289B -1 0.018882  360. 0.0
142289B -1 0.540312  420. -120.
142289B -1 0.010395  480. 120.
142289B -1 0.0958408  540. 0.0
142289B -1 -0.001139  600. -120.
142289B -1 0.131392 660. 120.
142289C -10.04214614  120. -120.
142289C -1 1.746024  180. 0.0

Dissertacdo de Mestrado 219



Anexo

142289C -1 0.095824  240. 120.
142289C -1 2.013836  300. -120.
142289C -1 0.022221  360. 0.0
142289C -1 0.558844  420. 120.
142289C -1 0.0094883  480. -120.
142289C -1 0.1064776  540. 0.0
142289C -1 0.042237  600. 120.
142289C -1 0.12734 660. -120.
1421531A-1 -0.001927  120. 0.0
1421531A-1-60.872346  180. 0.0
1421531A-1 0.0140694  240. 0.0
1421531A-1-2.4030312  300. 0.0
1421531A-1 0.008771  360. 0.0
1421531A-1 0.9975434  420. 0.0
1421531A-1 1.824E-4  480. 0.0
1421531A-10.00531236  540. 0.0
1421531A-1 -0.015359  600. 0.0
1421531A-1 -0.12179  660. 0.0
1421531B-1-9.1082E-4  120.  120.
1421531B-1 -19.491  180. 0.0
1421531B-1 -0.104542  240. -120.
1421531B-1 -9.83644  300. 120.
1421531B-1-0.0965614  360. 0.0
1421531B-1 -2.515155  420. -120.
1421531B-1 -0.037307  480. 120.
1421531B-1 -0.3167  540. 0.0
1421531B-1 -0.005521  600. -120.
1421531B-1 -0.094156  660. 120.
1421531C-1-0.008184  120. -120.
1421531C-1-38.403368  180. 0.0
1421531C-1 0.0286631  240.  120.
1421531C-1-1.6677224  300. -120.
1421531C-1 -0.067243  360. 0.0
1421531C-116.8049071  420.  120.
1421531C-1-0.001501  480. -120.
1421531C-1 -0.011192  540. 0.0
1421531C-1-2.312415  600.  120.
1421531C-1 0.0949747  660. -120.
142136A -1 -0.28839  120. 0.0
142136A -1 19.589104  180. 0.0
142136A -1 -0.11684  240. 0.0
142136A -1 1.7391244  300. 0.0
142136A -1 0.014374  360. 0.0
142136A -13.99814786  420. 0.0
142136A -1 0.00521  480. 0.0
142136A -1 1.841874  540. 0.0
142136A -1 -0.10383  600. 0.0
142136A -1 0.4640834  660. 0.0
142136B -1-0.0108244  120. 120.
142136B -1 -9.491  180. 0.0
142136B -1-0.0204542  240. -120.
142136B -1 3.83644  300. 120.
1421368 -1-0.0865614  360. 0.0
142136B -1-0.2515155  420. -120.
142136B -1 -0.037307  480.  120.
142136B -1 1.6167  540. 0.0
142136B -1 -0.005521  600. -120.
142136B -1 0.194156 660. 120.
142136C -1 0.008184  120. -120.
142136C -112.7403368  180. 0.0
142136C -1 0.0286631  240.  120.
142136C -1-5.6677224  300. -120.
142136C -1 -0.067243  360. 0.0
142136C -1-18.504907  420.  120.
142136C -1 -0.001501  480. -120.
142136C -1 1.511192  540. 0.0
142136C -1 2.312415 600. 120.
142136C -1 0.89747 660. -120.
1450902A-1 0.1 120. 0.0
1450902A-1 17.  180. 0.0
1450902A-1 0.247  240. 0.0
1450902A-1 8.5  300. 0.0
1450902A-1 0.1641  360. 0.0
1450902A-1 5.97417  420. 0.0
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1450902A-1 0.08  480. 0.0
1450902A-1 0.9484  540. 0.0
1450902A-1 0.002  600. 0.0
1450902A-1 1.77  660. 0.0
1450902B-1-2.6498E-5 120.  120.
1450902B-12.19897952  180. 0.0
1450902B-1 0.0875152  240. -120.
1450902B-13.63030028  300.  120.
1450902B-1 0.018882  360. 0.0
1450902B-1 0.540312  420. -120.
1450902B-1 0.010395  480. 120.
1450902B-1 0.0958408  540. 0.0
1450902B-1 -0.001139  600. -120.
1450902B-1 1.631392  660.  120.
1450902C-1 0.0194614  120. -120.
1450902C-11.21946024  180. 0.0
1450902C-1 0.095824  240. 120.
1450902C-1 2.7013836  300. -120.
1450902C-1 0.022221  360. 0.0
1450902C-1 0.558844  420. 120.
1450902C-1 0.0094883  480. -120.
1450902C-1 0.1064776  540. 0.0
1450902C-1 0.0042237  600.  120.
1450902C-1 1.412734  660. -120.
143941A-1 0.04074  120. 0.0
143941A-1 6.85 180. 0.0
143941A -1 -0.3925  240. 0.0
143941A-1 1.0544  300. 0.0
143941A -1 0.021825  360. 0.0
143941A -1 0.986882  420. 0.0
143941A-1 0.011  480. 0.0
143941A-1 0.112  540. 0.0
143941A-1 29E-4  600. 0.0
143941A-1 0.777  660. 0.0
/OUTPUT

OA 0B O0C 3938A 3938B 3938C 3941A 3941 BC
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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ANEXO D

Formulacdo matematica para a determinacdo dos pam@nutilizados para a

modelagem dos filtros do tipo 3, extraidos da ézfeia [1].

> Determinacdo da demanda de poténcia reativa nemgsgior uma carga qualquer:

QR(KVAr) = %KVAr) X selﬁarccos{qa)]
Onde:

QR(KVAr) = Poténcia reativa da carga suprida;
%KVN) = Poténcia aparente da carga suprida;

@ = Fator de poténcia da carga sem compensacgaovaeati

» Determinacédo da demanda de poténcia reativa parpestsacéo do fator de poténcia

para um valorg,, . ensaq ProXimo da unidade, a ser fornecida pelos filtros:

QC(KVAr) = S(KVAr) X Se'ﬁarccoiqﬂcompensadn)]
Onde:

QC(KVAF) = Poténcia reativa da carga suprida com fatoroténgia desejado;

(qacompensad() = Fator de poténcia desejado com a compensagiiarea

» Poténcia total requerida dos filtros.
Qr=Qk-Q

Onde:
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Q, = Diferenga entre a poténcia reativa sem e conpeosagéo, respectivamente.
» Reatancia nominal do filtro, conectado em delta.

w (kV)*x(1000)
filt (Q) Q‘r

Xfilt(Q) = Xeap = KL

Onde:

Xﬁ,t(Q) = Reatancia total do filtro em ohms, que € a difga entre a reatancia capacitiva

e a reatancia indutiva na frequéncia fundamental;

Xcn€© X, = Reaténcias capacitiva e indutiva, respectivaeéntreqiiéncia fundamental

Cap

kV = Tenséao de linha;

> Sintonia do filtro.

XCap = h2 XL

Onde:

h = Ordem harmonica a ser considerada na sintonia.
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ANEXO E

Diagrama do sistema de distribuicao utilizado nesta dissertacéo.
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