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RESUMO

A qualidade da energia elétrica se apresenta con@garea de grande interesse para
0s consumidores e concessionarias de energiecalé@iaumento deste interesse é explicado
pelo aprimoramento da legislacdo pertinente a &sa e ao nivel de esclarecimento dos
consumidores, cada vez mais conscientes de sai®slirEm se tratando do tema qualidade
da energia, tém-se as distor¢des harmdnicas conaoantens de maior preocupacao, devido
a quantidade de cargas nao lineares conectadastama e ao nivel de sensibilidade dos
equipamentos frente a tais distlrbios. Neste ctmtex presente dissertacdo apresenta o
principio de operacdo, modelagem, implementacagutanional e estudos de desempenho
de filtros para a minimizacdo do fluxo de correnties seqiiéncia zero em sistemas de
distribuicdo trifasicos a quatro fios. Esta pesguentempla o emprego de cinco estruturas
com filosofias diferentes. O estudo foi desenvalvidom o auxilio do programa
Eletromagnetic Transient Program - ATP/EMTBnde foi modelado um sistema de
distribuicdo real, apresentando os mesmos niveidiglercbes harmdnicas observadas em

medicdes nas fases e no neutro do transformadandesubestacéo real.

Palavras-chave: Eletromagnetic Transient Program, correntes harroésj filtros
sintonizados, filtros eletromagnéticos, sequén&eo,zcorrentes de neutro, técnicas para

mitigacdo de harmonicos.
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ABSTRACT

The power quality appears as an important aréatefest of customers and the power
utilities. The increase of this interest it is exipked by the improvement of the legislation
pertinent to this area and the level of clarifioatof the customers, they are each time more
conscientious of yours rights. By the power quadiipject, the harmonic distortion are had as
one of itens of great concern, due to the amoumioolinear loads connected to the system,
and the level of sensitivity of the equipment suieai to this disturbs. In this context, the
present document shows the operational principtejaiing, computational implementation
and performance studies of the filters for to miaienof the zero sequence current flow in the
three-phase four-wire distribution systems. Thiseegch contemplates the analysis of five
structures with different philosophies. The studyswdeveloped with assist of the
Electromagnetic Transient Program - ATP/EMTP, whareeal distribution system was
modeled, presenting the same levels of harmontortiens observed in measurements in the

phases wire, and the neutral conductor of the panaasformer in the real substation.

Keywords: Electromagnetic Transient Program, harmonic cursgnsyntonized filters,
electromagnetic filters, zero sequence, neutralranis, and techniques for harmonics

elimination.
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O cenario da energia elétrica tem sofrido grandedamcas ao longo dos ultimos
anos, tendo em vista a insercdo de cargas comteadssicas distintas daquelas do passado
sob o ponto de vista de sensibilidade a disturb@gogualidade de energia. Estas cargas vém
mudando o perfil do sistema elétrico rapidamentmscante com o desenvolvimento
tecnolégico em que estdo inseridos. No passada leapiipamentos robustos, quase sempre
eletromecanicos. Com o passar dos anos e com opviédgeento de equipamentos baseados
nos principios da eletrénica, o termQualidade da Energia Elétrica - QERdquiriu uma
importancia Sui generis.

Assim, no contexto geral dos sistemas de eneréiacal, os fendmenos relacionados
a qualidade da energia elétrica, tém se tornadocppante tanto para as concessionarias,
como também, para os consumidores. Fato este demadaoivel de esclarecimento dos
mesmos no que diz respeito a seus direitos e tand@®raprimoramento da legislacéao
pertinente ao assunto, que impde multas e ressamtwnaos danos causados a equipamentos
pela qualidade da energia comprometida que os atiane

A partir destes fatos, tornou-se necessario commex®s parametros de referéncia da

energia elétrica fornecida de uma maneira difeestzci Neste aspecto, os referidos
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parametros de qualidade da energia suprida aosioahses, que antes ndo tinham grande
importancia, e nem eram avaliados pelas concesssna pelos consumidores, agora se
tornaram pontos cruciais a serem analisados eadosli

Com o aumento das sensibilidades das cargas, toshitis da qualidade da energia
podem fazer com que haja mau funcionamento, destigtos, e até mesmo danos em
equipamentos sensiveis, resultando em grandesizm®jdinanceiros. Dentre 0s varios
disturbios da qualidade da energia, as distorc@emdnicas tém sido um tema vastamente
discutido e pesquisado, sempre com a preocupacdmusi=ar alternativas para que seus
efeitos sejam minimizados, ja que, nos dias de @apaperativa a presenca de tais disturbios
nas redes elétricas.

Dentre os problemas provocados pelas correntes On&gas no sistema de
distribuicdo, o que sera objeto de estudo destmltra € o carregamento que existe no
condutor neutro de sistemas de distribuicdo a guais (3 fases e neutro) que alimentam
cargas ndo lineares. Assim, o foco principal nd&sertacdo sera o estudo de configuracdes
alternativas na filtragem destas correntes.

Na literatura, varias referéncias tratam de queshisicas a respeito das correntes
harmonicas, trazem sua definigdo, discutem a telogra usada, levantam as causas e efeitos
do referido distarbio. Também discutem quais carg@s mais sensiveis a esse tipo de
distarbio, e quais séo os niveis de distor¢do &ptara estas cargas [1, 2, 3,4].

Muitos trabalhos discutem o problema das distorb@esmonicas e como soluciona-lo.
Neste aspecto, existe um consenso tal que, paestgdar o problema e tentar reduzir o
impacto causado a uma determinada carga sensifegld@mental que se tenha informacdes
referentes aos aspectos construtivos da cargaguaoagdes e parametros do sistema em que a

carga esta conectada, tais como: niveis de cudo#d, impedancias das linhas de
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distribuicdo, dados dos transformadores a montant& jusante, e niveis de distorcao
harménica tanto de tenséo quanto de corrente dbdednteresse.

Os trabalhos referentes as correntes harménicass&dorecentes, porém muitos
conceitos ainda ndo estdo totalmente consolidatibogorma que ainda existe muito espaco

para discussao, objetivando-se chegar a um dendaricamum sobre tal disturbio.

1.2- OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € a proposidéocinco tipos de configuracdes
utilizadas para minimizar o carregamento do condugoitro devido ao fluxo de correntes de
sequéncia zero neste condutor. Para isto, esta@eabloba fatores principais como:

» Os principios operativos das configuracfes, desady como € desenvolvida
a operacao de filtragem das correntes;

» Implementacdo computacional dos filtros e simulagéetes em condi¢cOes
ideais, em um sistema com cargas lineares, poréitibegdo, e acoplados a
um sistema complexo néo ideal, de forma a com@aeuacao dos filtros no
dois sistemas;

» Conclusdes gerais e comentarios finais sobre wesfinalisados, discutindo
suas vantagens e desvantagens, no que diz respegoa operacdo e

desempenho.

Além disso, através deste estudo pretende-se masghciéncia do programaTP
para simulacédo de sistemas de distribuicdo em eegenmanente, no dominio do tempo, ja
que os problemas de distorcdo harmoénica sdo étaskis como problemas em regime

permanente.
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1.3- RELEVANCIA

Pode-se dizer que os problemas causados pelascdetoharmonicas sdo um dos
mais importantes e mais antigos fendmenos estudaldsea da qualidade da energia. Tais
fenbmenos provocam efeitos em consumidores nass aresidenciais, comerciais e
industriais, e pode significar gastos de milhdesedés por ano, tanto em investimentos para a
mitigacdo dos efeitos das distor¢des, quanto edapeate energia e ressarcimento, este ultimo
sob a Optica da concessionaria de energia elétdoa. Estados Unidos e na Europa, por
exemplo, o custo estimado para a implementacadimites propostos pela IEC seria da
ordem de $ 34Bi/ano em 2001 [5].

Os principais fatores que tornam o fenbmedistorcdo harmonicacada vez mais
relevantes séao:

» A crescente preocupacao com a qualidade da enasgiado a satisfacao do
cliente e a competitividade do mercado de energia;

» A utilizacdo cada vez mais intensa de equipaméptaaidores”, muitas vezes
sensiveis a poluicdo externa e/ou a propria paluggrada (computadores,
controladores l6gicos programaveis, acionadoresvelecidade variavel,

lampadas fluorescentes compactas, entre outros.).

Diante dos fatos apontados, ha uma necessidade alabar a qualidade da energia
entregue pelas concessionarias, levantar a verdadensibilidade dos equipamentos ao
disturbio em questéo (distor¢cbes harmonicas), bemocuma analise econdémico-financeira

dos efeitos causados por estes disturbios.
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De posse destas informacdes, as medidas de miaigagadisturbio podem ser
avaliadas com mais subsidios pela concession&iaparte do consumidor e também por
parte dos fabricantes de equipamentos eletro-alet® envolvidos.

Neste contexto, a discussdo que foi levantada aatas configuracbes que serdo
analisadas nos capitulos subseqientes, e suastiempemplementacfes computacionais
objetivam contribuir para o trabalho de melhoriagdalidade da energia elétrica e a reducéo

das perdas causadas pelo distlrbio em questéo.

1.4- METODOLOGIA

Numa pesquisa junto a concessionaria de energigicaléESPIRITO SANTO
CENTRAIS ELETRICAS S.A. — ESCELSA do Espirito Santoram obtidos dados reais,
tanto a respeito dos esquemas tipicos dos sistendistribuicdo rural, de um alimentador de
13,8 kV, suprido por um transformador, como tamlgemresultados de medicdes realizadas
neste transformador, evidenciando o problema deegamento do neutro deste, tendo em
vista a configuracdo estrela aterrado no lado d& K¥. Maiores detalhes sobre a
configuracdo estudada seréo vistos no capitulo IV.

A modelagem do sistema teste utilizado no capitul® a carga utilizada nessa etapa
do trabalho foram realizadas de forma a possibijtee os parametros calculados dos filtros
pudessem ser verificados, com o objetivo de sematiadas todas as cinco estruturas que
foram contempladas nesta dissertacdo. A sistematiotada no decorrer das investigacoes
foi baseada na verificacdo dos sinais de tensOdasgee correntes de linha, no ponto de

conexao dos filtros e na saida do alimentador, ortdensformador esta conectado.
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1.5— CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Uma vez contextualizado o tema, e estabelecidadirafrizes que nortearam a
concepcao e os desenvolvimentos da presente pasgale ressaltar que os trabalhos aqui
focados oferecem as seguintes contribuicdes diradas a esclarecer o funcionamento dos
equipamentos mitigadores de correntes harménidasantio dispositivos eletromagnéticos e
passivos LC sintonizados:

= Projeto e modelagem computacional dos filtros coptados nesta dissertacao,
objetivando verificar seus comportamentos nosrmesseaéreos de distribuicao;

= Escolha de um filtro para correntes de sequénc@aser utilizado para minimizar o
fluxo de correntes de sequiéncia zero em sistemnassaéde distribuicao;

= Caracterizacdo dos fatores de influéncia que datarma eficacia do processo de

filtragem harmdnica das estruturas considerad@gesquisa.

1.6— ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Diante das propostas supramencionadas, além denpee capitulo introdutorio, a

dissertacéo sera desenvolvida obedecendo a segatritura:
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Capitulo 1l — Consideracdes gerais sobre correntdsarménicas em sistemas

de poténcia.

Este capitulo tem por objetivo a contextualizag@oque tange aos disturbios da
qualidade de energia no passado e nos dias de gugtriormente é feita uma discussao
sobre a atual legislacéo, caracterizacdo das digsrharmonicas, classificacdo das cargas
geradoras de correntes harmonicas. Os efeitosoneakis pelas distorcbes harmoénicas de
tensdo e corrente, também foram contemplados atgta do trabalho, de forma superficial,
juntamente com a particularidade das correntesedéémcia zero. Finalmente, trabalhos

correlatos em dispositivos de filtragem harmonararh considerados nesse capitulo.

Capitulo Ill — Modelagem e implementacdo computacisal dos filtros de

sequUéncia zero em sistema teste.

Este capitulo objetivou a modelagem e a impleng@otacomputacional dos filtros
contemplados nesta dissertacdo. As rotinas deloglava a determinagcédo dos parametros dos
filtros foram desenvolvidas neste capitulo, em onéacia com as referéncias utilizadas. A
implementagdo computacional foi realizada em untersia teste, contendo tensbes de
alimentacg&o e cargas néo lineares equilibradases®napenho dos filtros foi discutido nesta

etapa, usando o sistema teste implementado.

Dissertacdo de Mestrado 7



Capitulo | — Introducédo Geral

Capitulo IV — Avaliacdo do desempenho de filtros hanbnicos passivos LC
e eletromagnéticos na minimizacdo de correntes de

sequéncia zero em sistemas aéreos de distribuicéo.

O desenvolvimento deste capitulo destinou-se @saptar os resultados da aplicacao
dos filtros modelados no capitulo Ill em um sistedeadistribuicdo aéreo real, modelado no
ATP. Adicionalmente, cada estrutura foi avaliada, denfo a evidenciar suas vantagens e

desvantagens em sua aplicacao.

Capitulo V — Conclusdes finais.

Por fim, a apresentacdo das principais discussdesaclusdes gerais dos capitulos que

formam o corpo desta dissertacdo foi destacada riasé final do trabalho. Além disso,

foram ressaltadas questdes para futuros desenasitas

Revisao bibliografica de trabalhos correlatos.
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CAPITULO Il

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE

CORRENTES HARMONICAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Os problemas de qualidade da energia elétrica smrdal sempre existiram nos
sistemas elétricos desde que a corrente altermadadda para transmissao e distribuicdo de
energia aos consumidores. Todavia, deve-se rasqaltano passado estes se restringiam tao
somente as oscilacdes na frequéncia do sistemidagdes na amplitude da tenséo, tendo em
vista os arcaicos métodos de regulacdo empregadestema e alguns problemas isolados
com correntes harmoénicas causando problemas deatibitigade eletromagnética entre
transformadores e sistemas de telefonia em meadodétadas de 30 e 40 [1].

Somente apés a década de 50, com o inicio da agéstdas primeiras grandes usinas
hidrelétricas e linhas de transmissdo no pais,@amtuito de impulsionar o desenvolvimento
da industria brasileira, € que as oscilacdes dglifmecia foram acentuadamente reduzidas
devido a interligacdo dos sistemas, oferecendamassior confiabilidade na operacdo do
sistema como um todo.

No contexto geral dos sistemas de energia elétasafendmenos relacionados a
qualidade da energia elétrica tém se tornado uon falevante tanto para as concessionarias,

como também para os consumidores devido ao nivekdarecimento dos mesmos no que
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Poténcia.

diz respeito a seus direitos e do aprimoramentoledgslacdo, que impde multas e
ressarcimento aos danos a equipamentos provendafetta de qualidade da energia que os
alimenta.

A melhoria na qualidade da energia elétrica tore@unevitavel, tendo em vista a
sensibilidade dos equipamentos eletroeletrénicoalraente utilizados pelos consumidores.
Neste sentido, normas e recomendacdes vém sermwaglas de forma a nortear a operacao
das concessionarias objetivando disponibilizar aoasumidores um produto (energia
elétrica) com as caracteristicas regidas pela Re&olIN°. 505, de 26 de Novembro de 2001
da ANEEL e com os padrdes constantes no Sub-Mo@uo e no Médulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia ElétricaSistema Elétrico NacionalPRODIST
[2] que trata da Qualidade da Energia Elétrica.

As cargas que interferem na qualidade da energi@@@ecidas normalmente como
cargas elétricas nao lineares ou cargas esped&if,e as quais se pode citar aquelas que
possuem como principio operativo as chaves ele@éniNeste aspecto, como ilustracéo, a

figura (2.1) ilustra a relacdo entre tens@osuscorrente de cargas lineares e nao lineares.

Forma de onda da corrente _ Corrente Forma de onda da corrente _Corrente

Linha de carga .
/ Linha de carga

Angulo Tenséo Angulo / Tenséo

o|nBuy
onBuy

Forma de onda da tensao " Forma de onda da tenséo

a) b)
Figura 2.1 — Exemplo de rela¢gdes entre uma tengdioala a uma cargaersussua corrente de carga:
a) Carga linear; b) Carga nao linear.
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Tais cargas nao lineares tiveram a sua maior difaspartir da década de 80, com o
desenvolvimento do parque industrial brasileirondedando assim maior otimizacao de seus
procedimentos operacionais, entrando em operacépasgentos sofisticados tais como
Controladores Logicos Programaveis — CLPisversores e conversores de frequéncia e
fontes chaveadas. Atualmente, com o0 estagio dendasenento tecnolégico dos
equipamentos utilizados tanto nas industrias quaagaesidéncias e comeércios, 0s problemas
de qualidade de energia ndo mais se restringem ndeme area industrialDevido a
configuracdo utilizada em sistemas de distribuiggioblemas com correntes harmonicas de
sequéncia zero tém sido verificados e, desta foat@es e pesquisas estdo sendo realizadas

para eliminar ou amenizar os efeitos destas c@serd sistema elétrico.

2.2 — DISTORCOES HARMONICAS — CONCEITOS GERAIS

As distor¢des nas formas de onda da corrente endad dos sistemas elétricos estéao
relacionadas principalmente a injecdo de corremdesOnicas geradas pelas cargas elétricas
nao lineares ou por alguma outra situacdo, a exewulplinjecdo de correntes harmonicas
devido a saturacdo de transformadores operandob@mxe carregamento. Os niveis das
tensdes e correntes harmonicas injetadas nos asstden energia podem ser quantificados
matematicamente baseando-se no estudo das ondaen@dais periodicas, através da série
deFourier ou pela transformada deavelet

Sabe-se que aplicando a série Fmurier em uma onda distorcida de tensédo ou
corrente, obtém-se uma componente da onda com ggiéfieia fundamental e outras
componentes com frequéncias multiplas da fundaedenominadas por frequéncias

harmonicas.
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A aplicacdo da série deourier também propicia a vantagem de uma analise
individual de cada componente harmdnica que corapi@@ma de onda distorcida, obtendo-
se a amplitude, frequéncia e defasagem angulaadbieaomponente que se deseja analisar. A
titulo de ilustracdo, a figura (2.2) mostra a forade onda da corrente de linha de um

retificador monofasico e 0 seu espectro de freqéérmorrespondentes, obtido pela aplicacao

da transformada discreta de Fourier.

O R T

S — — |
=3 I | I LL .......... i
=4} 2 Il‘ '_|0,87 |
= I . J <
g 077 - \ ' 1 v
= | € 06 |
e -2V~ """ttt ‘( __________________ g
u _J il S L 1 --------------- -- .y 8 0'4, - - ---———— - - - - -« — — — — — — — — — — — ]
sy | I | - PR
-B . . . : : : :
ooss 007 go7s 005 0035 009 0095 041 o B H O D‘ D‘ A = = =
T 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
empo [S] Ordem Harmonica
a) b)

Figura 2.2 — Corrente tipica de um retificador médmico: a) Corrente de fase; b) Espectro harmbnico
correspondente.

Desta forma, para a quantificacdo das distorcOesmdracas de tensdo e corrente
podem ser usadas expressdes que informam o quasionabesta distorcido [2]. Estas
expressdes sdo denominadasdistorcdo harmonica total de tensdo — DTTé&6"Distorcao
harménica de corrente — DTI%"Adotando as convencdes utilizadas em [2,3] as@ips

(2.1) e (2.2) sintetizam tais definicdes:

(2.1)
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(2.2)

Onde:
DTT = Distor¢cdo harmonica total de tensao percentual,
DTI = Distor¢do harmonica total de corrente percentual

V, = Valor eficaz da tenséo de ordem

|, = Valor eficaz da corrente de ordem

V, = Valor eficaz da tenséo fundamental;
|, = Valor eficaz da corrente fundamental;

h = Ordem harmonica.

hnhax = Ordem harmoénica maxima utilizada no estudo.

Para a determinacdo do percentual de cada contpohammdnica em relagdo a
componente fundamental da onda, ou seja, a distdrgémonica individual, utiliza-se as

equacgoes (2.3) e (2.4), descritas a seguir [2]:

DIT, =\$x100( %) (2.3)

1

DIl ='|—“x100( %) (2.4)
1

Onde:

DIT, = Distorcdo harmonica individual de tenséo de ortigoercentual;
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DIl , = Distor¢cao harmonica individual de corrente ddear h percentual.

Outra particularidade relacionada as distor¢céesdiicas € a aleatoriedade com que
estas aparecem nos sistemas de energia elétrieafakks é de grande importancia para uma
analise do conteado harmbnico, uma vez que, t@nmaas interessante conhecer 0s niveis
médios e a faixa de variagdo ocorrida durante utermdénado periodo. Nestas condicdes,
muitas vezes € necessaria a utilizacdo de tratasmesdtatisticos para realizacdo de uma
andlise dos fendmenos de distor¢des nas formasdies alos sistemas elétricos.

Assim, as distorcdes harmonicas geradas pelagscargo lineares ndo implicam,
necessariamente, em mau funcionamento dos equipasnsansiveis acoplados perto de tais
cargas perturbadoras, pois este efeito ocorre semeando o nivel da qualidade da energia é

inferior aos niveis de compatibilidade das cargasiveis.

2.3 — CARGAS GERADORAS DE CORRENTES HARMONICAS

Na maioria das vezes, as cargas poluidoras (n&arés) também sado sensiveis a
poluicdo que elas mesmas e que outras cargas asigroximas a ela geram. Estas cargas

podem ser classificadas em trés grupos basicos:
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Poténcia.

emSistemas de

2.3.1 — CARGAS DE CONEXAO DIRETA AO SISTEMA

Nesta categoria de cargas, pode-se mencionatr:

>

vV VvV VY V VY

Transformadores alimentadores;

Motores de corrente alternada;
Compensadores estaticos tipo reator saturado;
Fornos a arco voltaico;

Maquinas de solda a arco elétrico;

Circuitos de iluminagcdo com lampadas de descatga; e

2.3.2 — CARGAS CONECTADAS ATRAVES DE CONVERSORES

Neste grupo enquadram-se:

>

vV V VYV V¥V

Fornos de inducéo de alta frequéncia;

Motores sincronos controlados por cicloconversores;

Processos de eletrolises através de retificadé@@sontrolados;
Motores de inducdo controlados por inversores comutacao forcada;

Motores de corrente continua controlados por catifores; etc.

Dissertacdo de Mestrado
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2.3.3 — CARGAS RESIDENCIAIS

Pode-se citar nesta categoria de cargas:

» Televisores;
Sistemas de iluminacdo controlados por dimmers;
Circuitos de iluminacédo com lampadas de descarga;
Carregadores de baterias;
Eletrodomésticos com fontes chaveadas;
Computadores;

Ar-condicionado; etc.

Assim, da classificacdo mostrada anteriormentege{sedobservar que a tendéncia é
cada vez maior a conexdo de cargas nao linearextaolas ao sistema, que poderdo ser
sensiveis as distorgdes harmonicas. E fato que, cawvanco tecnoldgico, a facilidade do
acesso aos equipamentos listados por praticamedtes tas classes sociais e, também
ultimamente, o crescimento da construcdo de eddiEs inteligentes com diversificadas
finalidades, tem intensificado o fluxo de correntegmoénicas em todos os niveis dos
sistemas de distribuicdo, podendo até mesmo \viteaférir no desempenho de sistemas de

transmissao.
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2.4 — EFEITOS DA DISTORCAO HARMONICA NO SISTEMA

ELETRICO

Como discutido no subitem 2.2, a simples ocorrédeiaistorcdes harmoénicas nao
implica necessariamente em problemas. Portantaoblgma esta no fluxo das correntes
harmoénicas através das impedancias envolvidasndmrassim tensdes distorcidas. Esta
afirmativa é consoante com a verificacdo de disesgelativamente baixas em subestacdes e
plantas de geracdo comparadas com os locais omgtenaxcargas nao lineares instaladas e
adjacéncias. Isto se deve ao fato de que nestais,los niveis de curto-circuito sdo elevados,

consequentemente, a impedancia de curto-circuistesdocais é baixa, ocasionando um

produto Z (h)x I (h) de baixo valor. Neste aspecto, para uma melhopreenséo deste fato,

a figura (2.3) ilustra o problema das distorcOasndmicas de tenséo, decorrente do fluxo de

correntes harmonicas pela impedancia do sistema.

OUTRAS
SISTEMA Ic Lol
GERADOR — -
L
>

FONTE
HARKMONICA,
TENSAQ DISTORCIDA NO
BARRAMENTO

Figura 2.3 — Fluxo convencional de correntes harioés no sistema de poténcia

Portanto, da figura acima, observar-se que a demBstorcida no barramento,
originaria da interacdo entre a tensdo do sisteEneaa tensdo harmoénicd 4, pode atingir

valores proibitivos, com base na legislacao existdPode-se dizer seguramente que cuidados
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devem ser tomados, principalmente na fase de prdgequipamentos e sistemas, de forma a
minimizar os efeitos das correntes harmonicas se&rdo em vista a inevitavel presenca de
equipamentos baseados em tecnologia nado lineaedes elétricas.
Considerando-se os equipamentos acoplados nmaigtiétrico e suas caracteristicas,
verifica-se que é possivel classificar os efeits distorcdes harmdnicas em trés grupos:
I. SolicitacGes de isolamento (dielétricaspevido as distor¢cdes de tenséo;
II. Solicitacbes térmicasDevido a circulacédo de correntes harmonicas;

lll. Operacao indevida de equipamentodevido a torques oscilatorios, de relés, etc.

Considerando a classificagdo acima e o comportanfesito de alguns dispositivos
constituintes do sistema elétrico frente as coredigifio lineares de tensao e corrente, serao
discutidos a seguir os efeitos das distorcbes haoa® em equipamentos considerados de

maior relevancia.

2.4.1 — EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS SOBRE A

RESISTENCIA DE CONDUTORES ELETRICOS

E de conhecimento que quando uma corrente peraomecondutor este fica
submetido a dois fenbmenos: o efeito pelicular ef@to proximidade. O resultado € o
aumento das perdas elétricas nos condutores. Gafatiste a freqiiéncia industrial, apesar de
aparentemente néo ser levado em conta, uma vez m@smo ja € incorporado nas tabelas de

dimensionamento dos fabricantes.
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Como se sabe, o efeito pelicular € o resultado &a uniformidade da indutancia
propria através das seccoes retas do condutornistaniformidade da corrente faz com que
a resisténcia CA se apresente alterada com um nelmr[4, 6].

No efeito proximidade, os campos magnéticos dosltones proximos se interagem
distorcendo a distribuicdo das correntes nos mesenosnsequentemente, alterando o valor
da resisténcia elétrica.

Existem varias formas de se tratar com os fendmanwsa descritos, sendo que a
maneira mais pratica € através da utilizacdo deldaabpara determinacdo de fatores de
correcdo para o dimensionamento das bitolas doslubmres que serdo utilizados na
avaliacao.

Por fim, deve-se sempre prever a circulacdo deectas harmonicas em instalacdes
onde havera a utilizacdo de um grande numero dgaqgantos eletrbnicos, tais como

naquelas instalacdes de natureza comercial.

2.4.2 — EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS NOS MOTORES

DE INDUCAO

Em geral, se a distorcdo harmonica total de te®ad), ndo exceder a 5% e, se
nenhuma harmonica individual de tensao ultrapas<$¥b, entdo ndo havera necessidade de
fazer a sub-utilizacdodérating do motor. Para o caso em que 0S motores apresenta
excessivo aquecimento, isto significa dizer qUEET@ atingiu niveis de 8% a 10% [1].

A influéncia das correntes harmonicas sobre os me®tale inducdo também se

manifesta sobre o torque e as perdas internass 8istarcbes harmodnicas totais de corrente
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nao excederem a 20%, os efeitos provocados ao rpotoestas correntes nao terdo um
impacto muito significativo.

Para uma avaliacdo mais adequada, ha de se saignta necessidade de um estudo
detalhado sobre as perdas no ferro, decorrentetedo pelicular e do efeito proximidade nos
condutores do estator, podendo o0 aumento destdasppropiciar uma reducédo acentuada da
vida util do equipamento.

Os torques oscilatérios podem gerar problemas biegdes mecanicas no motor e
para a carga acionada, resultando em avarias pastema de rolamentos tanto para o motor
guanto para a carga acionada, caso esta dispombdentos [7].

Além das questdes supracitadas, os motores dedodyge estdo sujeitos a tensdes
distorcidas poderdo ainda apresentar problemasa@peais como alteracdes das condi¢cdes
de partida, nos pontos de operacdo em regime pentegrvariacoes do torque médio, entre

outros.

2.43 — EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS SOBRE

TRANSFORMADORES

As falhas nos transformadores geralmente estdaiadas a problemas na isolacao do
equipamento. Assim, quanto maior a temperaturaeaagisolacéo estiver submetida, maior
sera a sua deterioracéo. A degradacao de algum@isgolades do sistema isolante é resultado
da acéo individual e/ou conjunta de algumas pdsiales tais como: calor, forca mecanica,
reducdo da resisténcia dielétrica devido especrabnés sobretensdes, contaminacao,

umidade e acidez do 6leo isolante, vibragcdes meagnambientes corrosivos, entre outros.
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Portanto, o carregamento de um transformador es¢damhente vinculado a sua
temperatura de operacdo, que, por sua vez, inflbresa expectativa de vida atil do
equipamento.

Um dos principais efeitos das componentes harméniem transformadores
manifesta-se na forma de sobre aquecimento dewdmento das perdas joule e no ferro
(Histerese e Foucault). Sabe-se que a presengeodgmnentes harmonicas, além do efeito
das correntes propriamente ditas, também provocamumento da resisténcia dos
enrolamentos, como tratado no sub-indice 2.4.1triboimdo para o acréscimo das perdas
i2r .

Tendo em vista a correlacdo entre aguecimento dipa&mento e a sua vida util, é
adequado retratar este relacionamento matematitantenforma a expressar a estimativa de
perda de vida utii com o aumento da temperaturdudeionamento do equipamento. A
expressao utilizada para tal finalidade é deriv@daléeoria classica de Arrhenius-Darkin e foi
utilizada em [8]. A equacéo (2.5) mostra, portagtee a isolagao tem longa durabilidade se a
temperatura for mantida abaixo de certo limitepnacdo qual a vida Gtil € afetada a medida

gue a temperatura € aumentada. Pode-se entdoarscrev

Evu= Dd*) (2.5)

Onde

A, C e D — sdo constantes do material isolante;

@ — temperatura do material isolante [°K];

d — valor constante (10 ca~ 2,7182¢)

EVu- expectativa de vida util [horas]
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Com o0 uso e aplicacdo da expressédo, a tabela ifib§jra como se comporta a
reducao da vida util de um transformar em funcé@umento adicional de temperatura, de
acordo com a equacao (2.5) [7]. Partindo-se dag@qué2.5) é possivel, apOs ajustes, a

obtencéo da expressao (2.6), conforme a norma NBR, Slada por:

6972,15

EVU( I.D - 14 6+273

14,13%

(2.6)

Tabela 2.1 — Reducéo da vida util do transformaglorfuncdo do aumento adicional de temperatura

AG[°C] Vu [horas] Reducao [%]
0 65.000 0
1 57.772 11
2 51.363 21
3 45.693 30
4 40.676 37,42
5 36.232 44,25
6 32.294 50
7 28.800 55,7

Da tabela (2.1) pode-se verificar que, para pesgieumentos de temperatura ha
sensiveis reducgdes da vida util, chegando-se adimiauicdo de aproximadamente 50% para
um aumento adicional de 6 [°C]

Novamente, com base na equacgéo (2.6), a tab@f¢2Znece a elevacéo da vida util
em funcgéo da redugao da temperatura ambiente. @gemplo desta situagao de diminuigao
de temperatura ambiente pode ser citado o funcientmdos sistemas de ventilagéo forcada

aplicado aos transformadores de forca de subestacoe

Tabela 2.2 — Elevacao da vida util em funcéo damiigdo de temperatura

AG[°C] Vu [horas] Elevacao [pu]
0 65.000 0
5 118.584 1,82
10 219.700 3,38
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Os efeitos descritos até aqui sdo apenas uma eequneostra de como as distor¢des
harménicas interferem no funcionamento de algungpamentos. Deve-se ressaltar também
a influéncia de tais distorcbes sobre os geradsiresonos [9], sobre os capacitores para a
correcdo do fator de poténcia, sobre cargas lisear@do lineares, disjuntores, fusiveis,
dispositivos de protecdo e medicédo e sobre o tE@oténcia, assuntos estes que fogem aos
objetivos desta dissertacéao.

No que tange a correcdo do fator de poténcia, salmpie o dimensionamento dos
bancos de capacitores considera-se tdo somentenponente da corrente fundamental.
Constantemente esta acao leva a danos frequenitestalacbes dos capacitores, no que diz
respeito a danificacdo das unidades capacitivagl@ev ocorréncia da ressonancia entre o
capacitor e a indutancia do sistema a montant@ntomle conexao do capacitor.

Portanto, com a presenca de correntes e tens@e®riaas o ja consagrado co-seno
do angulo entre a tensdo e a corrente ndo podeseragssim chamado, vulgarmente, de fator
de poténcia [10], necessitando neste contexto skxgéao de novos conceitos, a exemplo do
fator de poténcia com distorgéo.

Outra situacdo a ser considerada é que em sistéendsstribuicdo é inevitavel que
haja um desequilibrio consideravel entre as casedd sistema, devido, principalmente pela
conexdo de cargas monofasicas ou bifasicas nansistefasico. Em sistemas com estas
caracteristicas onde h& a configuracao trifasicguaro fios, ou seja, com configuracdo
delta/estrela com centro estrela aterrado, a dif@rentre as correntes ira circular pelo neutro.

A magnitude desta corrente de circulacdo pelo aeumnonitorada pela unidade 51N
(relé de corrente) nos niveis de 15kV dos sistateadistribuicdo, que geralmente comanda a
abertura de um disjuntor caso seja detectada uon @alcorrente acima da corrente de ajuste

da unidade, evitando que o transformador seja idadd ou tenha a sua vida Uutil
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comprometida com o aumento de temperatura quecessante excessiva de neutro poderia

provocar, conforme considerado anteriormente.

2.5— PARTICULARIDADES DAS CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO

Quando o transformador alimenta cargas nao lineayeentes harmonicas circulam
pelos condutores das fases e do neutro (ao sedeoaisa existéncia deste), e estas estando
presentes em sistemas elétricos por si s6 jA deaamandna preocupacdo extra em sua
operacdo. Neste sentido, quando do sistema engooaffio com centro estrela aterrado, as
correntes harmonicas de sequéncia zero, a exengglcharmobnicas de 3° ordem e suas
multiplas podem causar sobrecargas no condutorm§l@]. Isto se deve ao fato que estas
componentes se somam no neutro, podendo atingiregasuperiores a corrente de linha. Para
ilustrar a presenca desta corrente, o sistemagdeaf(2.4) foi simulado. O arranjo mostrado
na figura consiste de trés retificadores monof&sammectados em estrela aterrada, composto
por um uma ponte retificadora com capacitor deaalento de 15uF, e como carga uma

resisténcia de 14@ e uma indutancia de 0,1 H.

on—@—p CNL
Neutro AR

[ Qualimetro ]

Figura 2.4 — Sistema teste simulado para medicaocatieente no condutor neutro.
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O sistema acima é, portanto, composto por trégasamédo lineares (CNL)
equilibradas, de forma que néo existira correnteldmental no neutro. A impedancia do
sistema (ZS) foi levada em consideracéo, com valdeeresisténcia de 0,dl em série com
uma indutancia de 0,1 mH.

As figuras (2.5) e (2.6) mostram as formas de atalaorrente de linha da fase e da

corrente de neutro, respectivamente, obtidos nalagéo.

Tensdes e correntes de fase
400 T T T T

= Corrente fase A
= Corrente fase B
300+ == Corrente fase C
===Tensao fase A
=== Tensao fase B
- ’~ ’~ o~ -~ Tenséo fase C

2001

-100- 4 X '):_ ,‘, ) l,\ s ! )( 4

-200

| | | | | | | | | |
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Tempo [s]

Figura 2.5 — Tens®@es e correntes de fase do sistenfigura 2.4.

S0

b1 1) oy B T A R N T T T - S Y B

200" r~1"~"~"fF~"y" """t~ N T-"71T "1 D R i A T

aoFr-4--t-+4+--+-1t--1-1t--1-r——1-r——1t--+F-t-rFr - t4+--r-4-1

Corrente [A]

1 1 1 1
0ns 0055 0.06 0065 007 007 008 0085 009 0,095 01

Tempo [s]

Figura 2.6 — Corrente no condutor neutro do sistefadigura 2.4.

Como pode ser observado na figura (2.7), a frezjéé&a corrente resultante do neutro

€ de ordem trés, ou seja, a terceira harmonicarédominante, tendo em vista o equilibrio

Dissertagéo de Mestrado 25



Capitulo Il — Consideracdes Gerais Sobre corndes Harmodnicas emSistemas de
Poténcia.

das cargas. Na mesma figura é mostrado o espextrdhico correspondente, onde fica clara
a questdo da soma das componentes de sequéncia@erondutor neutro, e também

individualmente as correntes nas fases A, B e C.

35
30
25
20

15

Corrente [A]

10+

57 ‘
ol . . . . - ‘r-'n‘ == . . 1 . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmodnica
O Fase A B Fase B O Fase C O Neutro

Figura 2.7 — Espectro harménico das correntes de & de neutro.

Para um sistema trifasico, simétrico e equilibragla@orrente existente no condutor
neutro deveria ser zero, com iSso a se¢ao do cmndatitro poderia ser menor, comparada
com a do condutor fase. No entanto, como podeistr na figura (2.7), existe a circulagao
de uma corrente que é maior que o dobro da cordentase circulando pelo condutor neutro.

Muito embora a tbnica das discussdes tenha sidotada para o caso de sistemas nao
senoidais trifasicos equilibrados, vale ressaltar & componentes de sequéncia zero podem
ser ainda incrementadas quando do funcionameritesti#acoes trifasicas em que a rede e/ou
a carga se apresentam desequilibradas. NestagG&ifiyalém das denominadas componentes
de sequiéncia multiplas de trés, ha de se reconbaeeaas demais freqliéncias podem também
produzir componentes de sequéncia com caractedsti@ sequiéncia zero aqui considerada.
Caso isto aconteca, o fendmeno da circulacdo deerntes harmonicas pelo neutro fica

fortalecido, sem contar ainda com a frequénciadumghtal que também podera existir.
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Com vistas a solucionar os problemas que essanterprovoca, algumas solucdes
podem ser tomadas, tais como aumento da secdo rattutoo neutro, instalacdo de um
condutor neutro para cada fase, instalacdo de urdutor neutro adicional (duplicacdo),
instalacdo de filtros harménicos de sequéncia Fembo a cada carga, instalacdo de

transformadores isoladores, entre outros.

2.6 — REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TRABALHOS CORRELATOS

Vérias pesquisas e publicacdes tém sido encostreaia relacdo ao assunto filtros
harménicos e, portanto, neste momento torna-sess@ce relatar os resultados dos trabalhos
de levantamento bibliograficos realizado.

Neste contexto, é possivel encontrar diversasicgsnpara reduzir os sinais
harménicos de tensdo e/ou corrente. Tais técnilesasm modo geral, podem ser agrupadas
em topologias abaixo descritas:

» Uso de filtros passivos conectados em paralelo séoe [12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20];

» Insercdo de reator em série com alinha c.a. [21, 2

» Uso de dispositivos eletromagnéticos [23, 24, 8522, 28, 29, 30, 31];

» Filtros ativos de poténcia conectados em paralelo rie [32, 33, 34, 35, 36,
37];

» Teécnicas de compensacao de fluxo magnético [38, 39]

A escolha de um ou outro procedimento, ou mesmssaceéc¢ao de solucdes, deve

levar em consideragdo a analise de alguns asp&tspmo:
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» Conhecimento do sistema de alimentacdo do pontastie da concessionaria:
impedancia de curto-circuito, nivel de tensédo eslagdo quanto aos niveis de
distor¢cdes harmonicas permitidos;

» Tipos de cargas instaladas, poténcia envolvidablgmmas ocasionados por
harmonicas;

» Ponto onde seré instalado o dispositivo redutdrasiendnicas;

» Desempenho e capacidade nominal do dispositivo;

» Relacéo entre custo inicial de compra mais o cdatenergia consumida do
proprio dispositivorersuscusto evitado;

» Influéncia da carga sobre a técnica utilizada. Aagéio da poténcia solicitada
pela carga e a presenca de desequilibrios podemarati funcionamento do
dispositivo empregado para a minimizagcéo das csdrarmonicas;

» Efeitos indesejaveis ao funcionamento das cargasricgls envolvidas.
Aumento da distor¢cdo de tensdo de alimentacao rga,csua queda ou a sua
elevacéo (efeitos da ressonéancia, no caso desfjgssivos);

» Efeitos danosos podem ocorrer sobre o sistema ideerdgh¢do, tais como
alteracdo no nivel de distor¢cdo harmonica de teasate corrente, do nivel de
curto circuito, alteragées no fator de poténcidareeputros. Em decorréncia
desses, pode haver possiveis efeitos indesejdvbis sargas consumidoras
adjacentes ao dispositivo mitigador;

» Alteragbes do sistema podem interferir no funciom@®m do equipamento
mitigador. Variacbes como alteragdo da impedanciaistema, aumento do
fluxo das correntes harmdnicas no sistema e dd#mps de tensdo podem

prejudicar o funcionamento do dispositivo.
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Dentre as alternativas relatadas como possiversté&gias para a reducdo e/ou
mitigacdo das correntes harmoénicas, aquelas adssciaos filtros ativos, passivos,
eletromagnéticos ou a associacdo de ambos saonwamte; as mais empregadas. Devido a
este fato, estas trés metodologias serdo consaiecadn mais detalhes na seqiéncia.

Os filtros passivos sao formados a partir de coagdias de elementos resistivos,
capacitivos e indutivos, podendo ser conectadogpamalelo, série ou em associacao entre
ambos ao sistema elétrico. Aqueles conectados eatefma(derivacdo oshun) tém sido
largamente empregados. Ao longo de varios anogjaevfatores cientificos, tecnologicos e
econdmicos, estes tém se firmado como a solu¢céovidaiel para reducao de harmdnicos.

Os filtros passivos em derivacdo sao também cleadds conforme suas
caracteristicas de impedancia com a frequénciamAsstes filtros podem ser agrupados em
duas categorias: filtros sintonizados e amortecidos

Os filtros sintonizados s&o circuitos constituiqow elementos R, L e C em
combinacBes série, paralela ou série-paralela.eklddtros, os elementos indutivos (L) e
capacitivos (C) sdo determinados de tal forma quesantem baixa impedancia equivalente
para as freqiéncias que eles devem filtrar, oy paja as frequéncias ressonantes. Os filtros
amortecidos sao constituidos por circuitos quessfan uma baixa impedancia equivalente ao
longo de uma larga faixa de freqiéncias. Outrad&arups filtros sintonizados e amortecidos é
que, para frequéncias abaixo da frequéncia de néss@, apresentam-se com impedancia
capacitiva, ou seja, operam como compensadoresatiea para a frequéncia fundamental.

Por outro lado, os filtros passivos conectados éme $£¢m sido bem menos enfocados
para a filtragem harmonica do que aqueles filtmsectados em derivacéo, o que pode ser

justificado através dos seguintes motivos [15]:
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» Producédo de correntes harmodnicas por parte dasscardo lineares seria
inibida no ponto de origem, afetando, assim, aay@er da carga geradora do
distarbio;

» Dificuldades relacionadas com o isolamento elétdos componentes L e C
do filtro;

» Altas distor¢des de tenséo nos terminais de saidi#ro;

» Conducéo de toda a corrente de carga, apresentpodopnseguinte, maior

custo dos componentes da instalacéo.

Os filtros passivos pela sua versatilidade, coiligeule e relativa simplicidade foram
0s mais explorados neste trabalho. As configura¢@esicas dos filtros sintonizados em

derivagdo ghun) e série podem ser vistas nas figuras (2.8aBb)2espectivamente.

Sistema 75

. Filtfro
0 Sisterma 75

oy

Filtro i Carga
2 |Carga

a) b)

Figura 2.8 — Figura 2.8a) Filtro passivo em deri@agcom a carga. Figura 2.8b) Filtro passivo em
série com a carga.

Uma alternativa para diminuir a distorcdo harmé@ndas correntes consiste na
utilizacdo de filtros ativos, constituidos por camentes baseados na tecnologia utilizada na
eletrbnica de poténcia, e de controles analégi¢os digitais de chaveamento e controle
interno de tal dispositivo. Este tipo de dispositiem tido uma evolucédo bastante acentuada,
predominantemente a partir da década de 80 corasgcamte desenvolvimento da eletrbnica

de poténcia.
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Os tipos basicos de filtros ativos sdo: paralskrje, série/paralelo combinados e
hibridos (que combinam técnicas ativas e passi@ssjnétodos de operacao dos filtros ativos
atuais sdo fundamentados na teoria das poténtiaseatativa instantaneas [40, 41].

Os filtros ativos paralelos atuam através de uotgmeso de deteccdo, sintetizacdo e
aplicacdo de correntes harmdnicas contrarias axjymleduzidas pela carga nao linear,
podendo ainda atuar sobre a corrente na frequ&malamental, promovendo a compensacéao
reativa [42]. Um filtro ativo paralelo tipico € cposto basicamente por um inversor de tensao
ou de corrente, acionado por técnicas especifie@sitrole [35].

Como mencionado, a combinacao de filtros ativoeA@aralelo também se apresenta
como um procedimento para o controle de harménidaste particular, a referéncia [43]
apresenta um dispositivo para a compensacao simealtde tensdo e corrente denominado
por UPQC Unified Power Quality Conditiongrsendo esta denominacao advinda do fato que
seu circuito de poténcia se apresenta de modoasimd do UPFCUnified Power Flow
Controller) [34]. Nesta mesma linha [44] propds o compensadorersal UPLC Universal
Active Power Line Conditiongque engloba todos os conceitos associados coPRCE o
UPQC num unico equipamento.

Por fim, tem-se a associacao dos filtros passtens os filtros ativos, chamados de
filtros hibridos. Esta solu¢do ocorre no sentidorelduzir o custo inicial da instalagéo e
obtencao de maior eficiéncia na diminuicdo do amfteharménico [42, 45, 46].

De forma geral, a utilizacéo de filtros ativosgarcontrole de distor¢gdes harmonicas
de tensdo e/ou corrente se apresenta como uma eficémte para tal fim, apresentando,
porém, altos custos de implantacdo e manutencéiabilizando, em algumas situacdes, o

uso dos mesmos.

Dissertagéo de Mestrado 31



Capitulo Il — Consideracdes Gerais Sobre corndes Harmodnicas emSistemas de

Poténcia.
Os filtros ativos ndo foram considerados nestbathm, tendo em vista algumas

desvantagens acima citadas, e pelo seu desenvatainrelativamente complexo. As

configuracdes acima citadas sdo mostradas na f{g8p (2.10) e (2.11).

Sistema 75 |
C

@ - pp o
Carga
c
S

Filtro Ativo
em Derivacdo

Figura 2.9 — Filtro ativo em derivacdo com a carga

S|s’remols Via 75 .
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£33
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Figura 2.10 — Filtro ativo em série com a carga
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Figura 2.11 — Filtro ativo composto (hibrido).
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Além dos filtros passivos, outra estrutura de cemspcao harmonica avaliada neste
estudo é a que se baseia nos principios eletromegséos quais também foram foco deste
estudo. Mesmo ndo havendo uma quantidade granttalm@hos sobre o assunto, algumas
referéncias utilizadas tal como a [47] apresentama gonfiguracdo do sistema de energia
utilizando transformadores defasadores para a naagéo do fluxo de correntes harmonicas
de sequéncia positiva, negativa e zero. Outratégteaeletromagnética remete ao emprego de
um dispositivo capaz de promover uma baixa impedéae sequéncia zero, conectado em
paralelo com a carga néo linear. Na referéncia ¢48presentada uma configuracdo para um
filtro eletromagnético de sequéncia zero, ndo aptasdo, porém, maiores detalhes sobre
construcao e operacao do dispositivo. Algumas éafeas trazem resultados computacionais
e experimentais de sistemas utilizando disposi@esomagnéticos como filtros de correntes
de sequéncia zero [23, 25, 26, 27, 31]. Consoante a filosofia dos dispositivos
anteriormente descritos, as referéncias [24, 26¢sgmtam uma forma alternativa para a
melhoria da eficiéncia do filtro de sequéncia zemoderivagdo em questao, que consiste em
uma estrutura magnética em série com a linha goneera a carga néo linear, mas a
montante do filtro em derivagcédo, chamado de blodpiede seqiéncia zero. A figura (2.12a)
ilustra a topologia deste equipamento. O dispas#m questdo tem como objetivo aumentar
a impedéancia de sequéncia zero do sistema de aétig@&nvista pelo filtro em derivacao, de
forma a facilitar o trabalho do filtro em derivag@m desviar as correntes de seqiéncia zero
injetadas pela carga. Com vistas a descrever adngnento dos filtros de seqiéncia zero
sob condi¢bes néo ideais de suprimento ou cargaquibbrada alimentada, a referéncia [27]
enfoca, computacionalmente, diferentes condicGgsicds do sistema, tais como: carga nao
linear trifdsica desequilibrada, carga n&o lineaonafasica, tensdo de alimentacdo
desequilibrada e tensdo de alimentagédo destof€idstem ainda enfoques sobre a filtragem

de correntes de sequiéncia positiva e negativazariio dispositivos eletromagnéticos,
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descritos nas referéncias [49, 50], mas estesa@iolgetos desta dissertacéo, de forma a ficar
como proposta de trabalhos futuros, tendo em wstaeneficios que tais dispositivos trariam
para o funcionamento do sistema como um todo.

Como ilustracéo, a figura (2.12a) mostra a coméigéo do transformador bloqueador
de sequéncia zero e na figura (2.12b) o transfoomaakssante (provedor de caminho de baixa
impedancia para a corrente de sequéncia zerok Bsés estruturas sdo bastante citadas pelas

referéncias utilizadas nesta dissertacao.

ABC A B C

VAN
=
) =y

ABC

Figura 2.12 — Estruturas magnéticas utilizadas cdittins de sequiéncia zero. a) bloqueador
eletromagnético de sequiéncia zero; b) transforma@dmsante de correntes de seqiiéncia zero.

A figura (2.12b) mostra a ligac&o equivalente dettansformador trifasico conectado
em zig-zag. A ligacdo equivalente dos terminaisngrio e secundario deste transformador
possibilitou a conexdo resultante de um reatoAadicb em zig-zag, o qual seria esta a
nomenclatura mais utilizada. Entretanto, nestaedizgio tal equipamento serd denominado,

doravante transformador zig-zag.
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2.7 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo foi desenvolvido de formarasgntar os conceitos basicos sobre
qualidade da energia, correntes harmoénicas, conas &80 geradas e como elas afetam
determinados equipamentos acoplados ao sistemdc@léfAdicionalmente, foi realizado
comentarios sobre 0s principais equipamentos preEsen sistema elétrico que sao afetados
pela presenca de tensdes e/ou correntes harmouicasintroducéo, apesar de sucinta, mas
consistente acerca das particularidades das cesrafg¢ seqiéncia zero, gerando efeitos
indesejaveis de diversas naturezas, objeto detigaedes posteriores e que serdo descritos

nos capitulos a seguir desta dissertacao.
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CAPITULO 1l

MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS
FILTROS DE CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO EM SISTEMA

TESTE

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Estudos operacionais envolvendo componentes darsselétrico, sob condi¢des de
regime permanente ou transitério, da mesma formea pgra qualquer fendmeno elétrico,
podem ser realizados através da simulacdo didiste procedimento permite analisar o
desempenho de dispositivos e sistemas elétricerpmlagnéticos, mecéanicos, eletronicos,
etc., sob variadas condi¢des de operacéao, a aetabisamente baixos, sem a necessidade da
construcdo de prototipos ou sistemas em escalzidadicomo eram realizadas no passado as
simulacdes de fluxo de carga, por exemplo, minimdpeos tempos de execucao.

A partir dos anos 60, com o desenvolvimento de rarogs digitais, a exemplo do
EMTP — Electromagnetic Transient Programs procedimentos de simulacdes digitais se
tornaram mais intensos. Com a constante modermizagdiescimento dos sistemas a serem
utilizados, pesquisas foram necessarias com viatawelhorar o desempenho de tais
programas. A titulo de exemploEMTP na década de 60 s6 realizava simulagfes de sistema

monofasicos por meio de modelos de indutdnciasacii@mcias, resisténcias e linhas sem
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perdas, que se utilizavam do método de Bergeranggem modeladas, podendo ser incluida
na simulacdo uma chave e uma fonte de excitac@a.aP@&solucdo das equacdes diferenciais
nao lineares era utilizado o método da integragimerzoidal.

Devido as facilidades mencionadas, para o desenveiio dessa dissertacdo foi
utilizado como simulador digital o prograrAd P — Alternative Transient Prograrque nada
mais € do que uma versao de distribuicao livriESIdP.

O uso programaATP ja € bastante difundido e consagrado, tanto noo mei
académico/cientifico como também nas concessiandi@aenergia elétrica. Esseftware
permite fazer simulagcdes de transitorios eletroréagos em redes polifasicas, no dominio do
tempo, com configuracGes arbitrarias, por um mégu® utiliza a matriz de admitancia de
barras. Durante a solucdo das equacfes dos elemdilizados no modelo do sistema séo
empregadas técnicas de esparsidade e de fatoritagdgular otimizada de matrizes, o que
permite que a solugcdo nATP seja encontrada muito mais rapida do que em seus
antecessores.

O programa contém uma vasta biblioteca com modeloados, tais como: resistores,
indutores, capacitores, transformadores linearesdoy chaves, fontes, etc. Por haver varios
grupos de estudo internacionais desenvolvendollradaoATP, uma vasta bibliografia pode

ser encontrada sobre o assunto [51].

3.2 - MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SISTEMA TESTE

A modelagem adequada dos elementos constituintssstiona que se deseja simular
€ de extrema importancia para que se obtenhamtadssl confiaveis e realmente

representativos do sistema fisico real que o mduetoa representar.
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Consoante com essa afirmativa, a modelagem comgputhaeve ser desenvolvida
dentro dos mais criteriosos detalhes, de formarens®btidos resultados representativos e
confiaveis para a modelagem dos componentes @ongistlétrico proposto.

Neste sentido, esta dissertacdo contempla a maheldg cinco estruturas utilizadas
como filtros de corrente de sequéncia zero utiizaein sistemas de distribuicdo. Para tal foi
modelado um sistema teste que consiste em uma tighdgica, simétrica e equilibrada em
condicOes ideais com tensdes de 7,967 kV (fasa)}termpedéancias representando as
impedancias das linhas (R=3,6b6 e L=3,2 mH), retificadores monofasicos constitsigor
uma ponte retificadora com capacitor de alisameetd5uF, alimentando uma impedancia
(R=800Q e C=500uF), de forma a representar as cargas indards. Este arranjo esta

mostrado na figura (3.1).

Impedancia ﬁ;nﬁ}ﬂ d_m €8
. Tonofasicos
,Ehi ].lil.lli‘ls tbitentelibi |
I 1 + |
T i - e
| | | £ - I
| | 1 I
| I I o [
. B | ! H = I
r—e{Erche—! = |
| | [ i
I I I
| I | l
| +
e '
I i IV I
o | = -
| |
1 T

Impedancia do
Neutro

74

Figura 3.1 — Sistema teste para a modelagem e imgiiéacdo computacional dos filtros utilizados
nesta dissertacao

As cargas foram configuradas e modeladas de foamado existir corrente

fundamental no neutro. Pelas caracteristicas dwetsor (retificador monofasico), e do
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sistema teste utilizado, foi obtido o espectro Ianico de correntes de linha apresentando

apenas correntes impares (1, 3, 5, 7, etc.), cavde per visto na figura (3.2). Sobre esta

figura, devido a simetria entre as fases, nesti#utagomente a fase A sera considerada.

Figura 3.2 —
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g 0 MR ¥ A
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(_)ﬁ | | | | 1 | | | | |
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= - eyt e L
D ! ! ! ! ! : !
I P \a[ '''' A A | e ¥ A
(_)_6 | | | | | | | | | |
%.1 0.1050.110.1150.120.1250.130.1350.140.1450.150.1550.16
= 60 i ! i : : : : : Fase C
o i i ; i i
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&30y AR R | AR A R ¥ A f A ]
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Tempo [s]
a)
20
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L
14 .
$12 | B S|
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O ¢
4 | — — - — ——_——_—p— — — — — — — — — — — o — — — — — — — — — ————— — — — — —
2 - [ [ e |
0 . . ‘D‘ I:I ‘|:|‘ ‘IZI‘ ‘I:I‘ =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmdnica
b)
a) Correntes de linha do sistemaaest figura 3.1; b) Espectro harménico da corrente
de linha A.

Por outro lado, a figura (3.3) mostra o espectaondnico da corrente que circula no

neutro do sistema da figura (3.1). Observa-se riiggtea que a referida corrente é composta

por exclusivamente correntes de ordem 3 e suagpiaglto que vem ao encontro do exposto

no capitulo anterior. Neste sentido, para um sistgue, a priori, foi concebido como sendo

trifasico, simétrico e equilibrado, sendo alimeontadm tensdes ideais, a expectativa seria de

gue néo houvesse corrente circulando pelo neutro.
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Comente [A]
]

1 2 % 4 A& B 7 8 9 W M 12 13 14 15 1\ 17 18 19 20
Ordem Harmdnica

Figura 3.3 — Espectro harmonico da corrente no nedb sistema da figura 3.1.

Para evidenciar o sobre-carregamento do condetdgrando sistema da figura (3.1), o

grafico da corrente instantanea e da correntezfR®S) sdo mostrados na figura (3.4).

= Corrente RMS no neutro
= (Corrente instantdnea no neutro

Corrente [A]

i | i i i i
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

Figura 3.4 — Corrente instantanea no condutor newtersus corrente eficaz (RMS)

Tendo sido o sistema teste modelado conforme ade&sarito, 0 proximo passo foi
modelar e implementar, neste sistema teste, asofizs de filtragem de correntes de

sequéncia zero que circulam pelo condutor neutnodaolos nesta dissertacéo.
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3.2.1 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 1

A estrutura a que se refere o tipo 1 € compostérése unidades monofasicas de
transformadores interconectadas de forma a realimar ligacéo trifasica resultante em zig-
zag. Este tipo de conexdo tem sido utilizado pseauar correntes de sequéncia zero em
condutores neutros de sistemas trifasicos a qfiagpisto devido a sua baixa impedancia de
sequéncia zero conjuntamente com alta impedancsgg@igncia positiva e negativa, o que é
uma caracteristica intrinseca deste tipo de cord@do [23, 26, 27, 28, 52, 29, 36]. As
caracteristicas acima descritas ndo sao excludiegddos transformadores em zig-zag, sendo
gue os transformadores com conexdes em estrefa/feld) e T também apresentam as
caracteristicas similares as do transformador egveay, [26, 30, 31]. Para os referidos
transformadores, a referéncia [26] apresenta ubeaaomparativa que relaciona a poténcia
entre os transformadores utilizados como provedbeesaminho de baixa impedancia para as

correntes de seqiiéncia zero, a qual é reproduaitizbela (3.1).

Tabela 3.1 — Relacao de poténcia entre transformegloom baixa impedancia de seqliéncia zero

Conexao Zig-Zag Y/A T

(KVA) 0,666 XV, I, 1,155 XV, 1 0,718 XV, I,

Na tabela (3.1)V, e |, so, respectivamente, a tensédo de linha e a temenfase

no transformador usado como filtro. Esta caradteaigpossibilita que o transformador em

Zig-zag seja o mais utilizado se comparado aos iddipas de transformadores.
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3.2.1.1 — PRINCIPIO OPERATIVO DO TRANSFORMADOR ZIG- ZAG

Objetivando elucidar a propriedade consideradarianiente, ou seja, provedor de
caminho de baixa impedancia para correntes de sei@iBero, a estrutura e configuracao do

transformador zig-zag é apresentada na figura.(3.5)

¢

!

N

Figura 3.5 — Conexao de trés unidades monofasieasahsformadores, de modo a formar uma
unidade trifasica em ligagéo zig-zag.

Como pode ser visto na figura (3.5) acima, cadalamento percorre dois nucleos
distintos, constituidos pelo mesmo nimero de espilegados em zig-zag. Desta forma, cada
coluna magnética apresentar4 uma forca eletrom@nN#M) resultante de duas fontes, as
quais combinam os correspondentes efeitos da ¢erdsn linha. Este interacdo, aliada as
consideracBes construtivas e operacionais do sstelétrico (trés fases+neutro), deve
conduzir a um caminho de baixa impedancia para oaemies de sequéncia zero. O motivo
disto esta atrelado ao fato que esta impedancia {@tro) ira concorrer com a impedéancia do
sistema de fornecimento (muito maior), servindo @ocaminho alternativo as correntes

enfocadas.
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Em sistemas trifasicos a quatro fios, nas tréssfasecorrentes de seqiiéncia zero

i0(t), i (t) €ig(t) tém a mesma amplitude e a mesma fase e elas Eeterpresentadas

da seguinte forma:

o (t) =ige(t) =i oft) (3.1)
Onde:

i,o(t): corrente de seqiiéncia zero na fase A
i, (t): corrente de seqiiéncia zero na fase B

i, (t): corrente de seqiiéncia zero na fase C

A corrente resultante que circula pelo condutaitmoeg, portanto a soma das correntes

de sequéncia zero que circulam pelas fases, assi mostra a equacao (3.2);

i, =3 () (3.2)

Os transformadores utilizados na simulacdo téexcée de tensdo de 1:1 j& que os
mesmos néo tém a funcao de transformacao de tesigadicando que a corrente que circula
nos enrolamentos primarios sdo iguais as correqies circulam nos enrolamentos
secundarios. Objetivando mostrar a configuracadadesmeira estrutura de filtragem e o
comportamento da componente da corrente de sequé&eco, a figura (3.6) ilustra a

configuracéo da aplicac&o do transformador zigrmagistema teste da figura (3.1).
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Tens@o
do sistem

iLa

Lo CNL

iLc

tr

ltar lto |itc

Transformador
zig-zag

Zns [Zns |} iznes  Znces
A— S= AT

Figura 3.6 — Configuracdo da aplicacao do transfador zig-zag no sistema teste da figura 3.1.

Onde;
CNL: Carga Néao Linear;
Zs: impedancia do sistema alimentador;
Zns: impedancia do condutor neutro entre o neddgrsansformador e o neutro do
alimentador;
Zncs: impedancia do condutor neutro entreeatro da carga e o neutro do
transformador;

iLa, iLb, iLc: Correntes de carga nas fases A, B e C, respattivie;

IZns’I Znce Corrente de seqUéncia zero no neutro do sistemaa ecarga,

respectivamente;

I Correntes nas fases A, B e C do transformadoro en&utro,

ltar lip: ! teo! tn’

respectivamente;

As correntes que circulam pelo transformador eélag de seqiiéncia zero, o que leva
ao diagrama da figura (3.7), que mostra o circaequivalente de sequéncia zero do circuito

da figura (3.6).
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/s,

Vso

ins=i'ns+i"ns
%

Zns0 chso

Figura 3.7 — Circuito equivalente de sequéncia zmra o sistema da figura 3.6.

Onde;

Vgo: Tenséo de sequéncia zero gerada pela fonte;

Iso: Corrente de sequiéncia zero gerada pela carga;

Zio' Impedancia de sequéncia zero do transformadaigizag;
Zgo- Impedancia de sequéncia zero do sistema alimentad

Znhso- Impedancia de seqliéncia zero entre o neutreadsformador e o neutro do
alimentador,
Zncso: Impedancia de seqléncia zero do condutor nentre e neutro da carga e o

neutro do transformador.

O circuito equivalente de sequéncia zero da figara) € composto pelas impedancias
de sequéncia zero e por duas fontes, uma fontend@d simbolizando eventuais tensdes de
sequUéncia zero provenientes do sistema e uma ftbnteorrente, simbolizado como um
retificador monofasico, conforme sugere a refe@fl], que tem a fungédo de simbolizar as
correntes de seqiéncia zero que sao injetadascaeada ndo linear no sistema. Assim, &

possivel distinguir a contribui¢cdo da fonte de &enda figura (3.7), dada na equacao (3.3):

Dissertagdo de Mestrado 46



Capitulo 1l = Modelagem e Implementacdo Computacinal dos Filtros de
Correntes de Sequéncia Zero em sistema teste.

AOES(ROESCEAC) 33)

Da mesma forma, a fonte de corrente da figurg (®de ser representada, de forma a
se obter uma relacéo entre a corrente da fontecereentes de linha, expressa pela equacéao

(3.4) a seguir:

o (1) =5 (10 0) ¥t 4 ) (3.4)

O efeito das duas fontes atuando simultaneamerde per obtido baseando-se no
principio da superposicao [27]. Considerando, arprd efeito da fonte de corrente, temos a
seguinte contribuicdo, dada pela equacéo (3.5gaptla aplicacdo do divisor de corrente ao

circuito da figura (3.7), no dominio do tempo;

y Z, .
| " (ZSO + ZnSO) + ZtOI LO (t) (35)

Onde:

i"s: Contribuicéo da fonte de corrente a correnteewiro do sistema;
Z,,: Impedéncia de seqliéncia zero do transformadaigizag;

Z,: Impedancia de sequiéncia zero do sistema;

Z ., : Impedancia de sequéncia zero do neutro do sistema

I (t): Corrente de sequéncia zero proveniente da carga.
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Observa-se que, da equacao (3.5), a corrente igudacno neutro em direcdo ao
sistema diminuira com a insercao do transformdeor.outro lado, a contribuicdo da fonte de

tensdo apresentada na figura (3.7) pode ser ateida

(3.6)

Onde:

i" ¢ Contribuicdo da fonte de tenséo a corrente ntrmelo sistema.

Pela equacéo (3.6) observa-se que o transformagarag prové um caminho de
circulacdo de corrente de sequéncia zero, circalamdre o sistema e 0 mesmo, 0 que
consiste em uma grande desvantagem deste métodn. sSBoo sistema contiver tensdes
desequilibradas, o transformador podera, além gdarsum caminho de baixa impedéancia
para as correntes geradas pela carga, fornececasateho também para as correntes devido
as tensdes de sequéncia zero geradas pelo ddseéguifara contornar este problema, as
referéncias [23, 25, 26, 27] sugerem algumas ptapos

A soma das equacdes (3.5) e (3.6) resulta nailoigtiio total das duas fontes, que é a

corrente que circula pelo condutor neutro do siatearque € dada pela equacao (3.7).

o Z . 1
= t t 3.7
Ins (Zso+zn30)+ztol|_0()+zg3+ an_l_ ZOVSO() ( )

A equacdo (3.7) indica que a instalacdo do tramsfdor devera ser feita o mais
proximo possivel da carga, devido ao aumento dagdiel entre a impedancia do sistema

(Zso+Znso) €M relacéo a impedancia do filtro eletromagnéfiGg ).
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3.2.1.2 - DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE TRANSFORMADORES

O banco de transformadores foi modelado para wal die isolamento com tenséo
nominal de 13,8 kV. A corrente que ira fluir poe dbi obtida pela simulacdo do sistema
teste, resultando em uma corrente de pico no nelatré3 [A]. Para esta corrente é que o
banco de transformadores devera prover um camialaicta impedancia, de forma a reduzir
o carregamento do condutor neutro, e consequentemaiviar o carregamento do
transformador da subestacao.

Em consonancia com a equacéao (3.7), para queiargiia do transformador zig-zag
seja a maior possivel, este deve ser dimensionadoateira que a sua impedancia seja de
valor bem inferior a impedancia do sistema & mdataf luz desta consideracdo, para o
procedimento de célculo dos parametros elétricestrdmsformadores, a seguinte relacao foi

adotada arbitrariamente:

Z,<(Z,+27,4)x0,1 (3.8)

Com a consideracdo da equacdo (3.8) e os dadosisttona teste o banco de
transformadores foi modelado e acoplado ao sistwete. Para facilitar os calculos e
dinamizar a operac¢do, uma rotina de calculo foiedeslvida em MATLAB e maiores
detalhes desta pode-se recorrer ao ANEXO A dessaidacao.

Adicionalmente, na figura (3.8a) e (3.8b) sdo mamkts, respectivamente, as tensodes
de fase e as correntes de linha do sistema antemsdacdo do referido banco de
transformadores. A figura (3.9) complementarmendstra a corrente eficaz que circula pelo

condutor neutro da instalacéo.
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Figura 3.8 — a) Tensdes de fase do sistema tests da conexdo do banco de transformadores. b)
Correntes de linha do sistema teste antes da cangadanco de transformadores.

Como pode ser observado na figura (3.9), em comp@garaom a figura (3.8), a
corrente que circula pelo condutor neutro é bastalevada. Tal comparacdo é mais evidente
guando se observa os picos das correntes de Bnihdiincdo das caracteristicas das cargas
monofasicas (retificadores monofasicos), que,risdtamente geram correntes harmonicas de

ordem impar.

= Corrente RMS no neutro
= Corrente instantdnea no neutro

A A A A A

Corrente [A]
[=]

N
=]

IS
o

i i i i i
_6&04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

Figura 3.9 — Corrente no neutro do sistema testesida conexao do banco de transformadores.
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A tabela (3.2) mostra os valores utilizados naehegem dos transformadores em zig-

zag.
Tabela 3.2 — Parametros dos transformadores dmfilpo 1.

Resisténcia de Magnetiza¢aQ | 317.400
Resisténcia do Enrolamento Primari 0,08
Resisténcia do Enrolamento Secundafib)( 0,08
Indutancia do Enrolamento Primario (mH) 0,31
Induténcia do Enrolamento Secundério (mH) 0,31
Tensao do Enrolamento Primario (kV) 13,8
Tensdo do Enrolamento Secundario (kV) 13,8

Com a conexao do banco de transformadores em lpacal® a carga, observa-se uma
sensivel reducdo das componentes de sequénciamaerorrentes de linha, o que significa
uma forma de onda mais proxima de uma sendide pemparacdo com as correntes da figura
(3.8b). A figura (3.10) mostra o grafico das tersste fase e correntes de linha apds a
conexdo do banco de transformadores. A correnteedtro do sistema, com a conexao do
banco de transformadores, reduziu significativamemh comparacdo ao grafico da figura
(3.9), como pode ser visto na figura (3.11), questnag por outro lado, a comparacéo entre a
correnteRMSno neutro antes e apds a conexdo do transform@tbserva-se também nesta
figura uma sensivel reducdo do valor dessa cotremtque evidencia a eficiéncia do
dispositivo utilizado.

Com o objetivo de quantificar a corrente de newath@vés de suas componentes
harménicas, a figura (3.12) mostra uma comparacéiee & decomposicdo harmoénica da

corrente de neutro antes e apos a conexao do dartcansformadores.
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Figura 3.10 —a) Tensdes de fase do sistema teseaponexado do banco de transformadores. b)
Correntes de linha do sistema teste ap6s a congadmnco de transformadores.
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Figura 3.11 — Corrente eficaz no neutro antes eoiiega conexdo do transformador zig-zag em
derivacdo com a carga.

A figura (3.13) analogamente a da corrente deroeamterior apresenta agora as
correntes de linha. Devido as similaridades ensefases do sistema e da carga, sera

apresentada apenas a corrente da fase A, conflustra ia referida figura.
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Corrente [A]

Corrente [A]

1 2 3 4 & & 7 % @ 40 11 12 13 14 18 16 17 18 19 20
OrdemHarminica

O Corrente Sern Fittro H Carrente Com Filtro
Figura 3.12 — Espectro harmdnico da corrente nodrdgor neutro do sistema antes e ap0s a conexao
do filtro.
_ | . : M ,|_.| O = o — R
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Figura 3.13 — Espectro harménico da corrente dafAsdo sistema antes e apds a conexao do filtro.

Da figura (3.13) pode-se observar que houve umlacé® significativa das correntes

de sequéncia zero nas fases do sistema. Entretemtee um pequeno aumento nas demais

correntes, acréscimo este que pode ser atribuiflmt@ae o transformador estar consumindo

uma pequena quantidade de energia, relativa agpsuadas, com 0 aumento da fundamental,

sendo que este também representa uma impedanaiagpdemais harmoénicas, aumentando,

assim algumas componentes harmonicas.

Assim, a tabela (3.3) resume as informacfes damdmécas mais significativas

contidas nas figuras (3.12) e (3.13) e o efeito mamativo obtido das correntes que fluem

através do transformador.
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Tabela 3.3 — Resumo e comparagao entre as corrdetegutro do sistema, correntes de linha e coerpeto
neutro do transformador.

Corrente RMS Ordem harmonica

Fundamental 32 5a 78 92 112 132
Fase sem transformador 17,7 15,26 11,3 6,79 2,96 65 0, 0,83
Fase com transformador 17,9 1,43 11,7 7,37 0,44 9 0,90,77
Neutro sem transformador 0,0027 45,79  0,0027 0,001%89 0,0022 0,0012
Neutro com transformador 0,0001 4,27 0,0003 0,0002349 0,0003 0,0001
Fluindo pelo transformador 0,009 43,221 0,009 (©0059,271 0,007 0,0035

3.2.1.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Os resultados obtidos nesta etapa de investigag€ié® em consonancia com oS
resultados apresentados nas referéncias [23, 262%752]. Os trabalhos de simulacao
compreenderam a modelagem computacional do bant@mformadores monofasicos e a
elaboracdo de uma rotina para estimar os paranmaéwios do transformador em funcdo da
poténcia e tensao de operacdo dos mesmos.

Foi considerada a variacdo dos parametros elétdootransformador em funcéo de
sua poténcia, de forma a determinar a melhor céodigperativa do banco de
transformadores, visando desta forma um ponto adeqde operacido. E Obvio que este
ponto adequado, em se tratando de um sistemadead, ser obtido pela consideragéo de,
inclusive, outros parametros, que nao foram aguiieroplados.

Dar-se-a prosseguimento as demais modelagenHrds fitilizados nesta dissertagéao,

para todos os tipos adotando procedimentos simikvalesta secao.
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3.2.2 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 2

A estrutura do filtro tipo 2 de que trata esta-sabdo é composta por componentes
LC sintonizados na frequéncia fundamental e ene £@&m a linha. Esse tipo de filtro também
€ conhecido como compensador blogueador de haro®h@rmonic blocking compensajor
[12]. Portanto, a principal funcéo da estrutura tpé proporcionar uma impedancia de linha
elevada para as correntes harmoénicas superior @arfuental. Complementarmente, em
conjunto com o compensador bloqueador de harmonécasgilizado um capacitor em
derivacdo com a carga, com vistas a prover a eneggtiva demandada pela carga e,
paralelamente fornecer um caminho de baixa impéadraca as correntes de ordem superior

injetadas no sistema pela carga.

3.22.1 - PRINCIPIO OPERATIVO DO COMPENSADOR

BLOQUEADOR DE HARMONICOS

Com o objetivo de melhorar o desempenho de filasnbénicos ressonantes série em
paralelo $hun) com a carga, um indutor em série (ou um bloquealidiromagnético) pode
ser inserido entre a fonte e o filtro harménicoapaumentar a impedancia vista pela carga, e
assim forcar a passagem da corrente pelo filtranaés de fluir pelo sistema. Porém, esta
acao pode produzir uma queda de tensdo considaravieldutor, o que limita o valor da
induténcia a ser inserida. Devido a esta limitagéo,indutor de valor reduzido pode né&o

melhorar a eficiéncia do filtro conforme o esperfiddj.
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A conexdo de um filtro sintonizado na frequénciadiamental, inserido em série com
a linha, ao invés de um indutor (ou de um bloqueadetromagnético), torna possivel o
aumento da reatancia série para correntes harnsomddiplas da fundamental sem causar
uma queda de tensdo perceptivel na linha paragéiéineia fundamental. Havendo uma
reatancia série elevada para as correntes harmspriqaossivel que a presenca de um filtro
passivo em derivacdo seja dispensavel, sendoiksiestibstituido por um capacitor, com a
finalidade de prover a poténcia reativa necesgaia a correcdo de fator de poténcia e de
prover um caminho de baixa impedancia para asresdarmonicas injetadas pela carga a

jusante do filtro série. O circuito equivalentefittoo € mostrado na figura (3.14).

S Lt Ct
—
Vsh =C |C

Figura 3.14 — Circuito equivalente do filtro LC s&rCompensador bloqueador de harménicos.

Onde:

Vsh: Possiveis tensdes harmbnicas geradas pelo sjstema

is: Corrente fornecida pelo sistema;

Lf : Indutancia do filtro;
Cf : Capacitancia do filtro;

C: Capacitancishunt

|c: Correntes harmonicas geradas pela carga.
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Como a indutancia série do sistema é usualment®omenor do que a indutancia
equivalente do filtro série aqui considerado, agumde ser desprezada para o calculo da

freqiiéncia de ressonancia, , considerado na referéncia [12], e mostrado pgiagio (3.9).

W =W, [l+— (3.9

Onde:

w; : frequéncia de ressonéancia do filtro;

«) : frequiéncia fundamental do sistema;

A frequiéncia de ressonancia do filtro é calculdeldal forma que seja a mais proxima
possivel da frequéncia fundamental, como na red&di2]. Como critério de calculo, foi
admitida uma variacao de frequéncia da ordem dé«cl,6e forma a se considerar pequenas
variacdes na frequiéncia do sistema, devido asofesabruscas das caracteristicas do sistema

(entrada e/ou saida de cargas e linhas, entresputra

3.2.2.2 — DIMENSIONAMENTO DO FILTRO EM SERIE (tipo 2)

A referéncia [12] propde uma metodologia para loutd dos parametros do filtro,
conforme considerado a seguir.

O primeiro passo para a determinacédo dos paramiste<; dos elementos do filtro
foi a identificac&o dos valores complexos de tersé@orrente do sistema.

O segundo passo € o dimensionamento do capa€ijopgra a correcdo do reativo

necessario, cujo valor € dado na equacéo (3.10fproe referéncia [12].
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Im| — (3.10)

Onde:
C: capacitancia para correcéo do fator de poténcia;

B,: susceptancia necessaria para a corre¢céo daitafmténcia,;
a) : frequiéncia angular na frequiéncia fundamental;
I1: fasor da componente fundamental da corrente;

U.: fasor da componente fundamental da tenséo.

O terceiro passo possibilita, de posse do valorcajzacitancia necessaria para a
correcdo do fator de poténcia, por meio da equ#8dd) a determinacdo do valor da

capacitancia (§ do filtro. Por fim, a indutancia do filtro foi tt'minada pela equacgao (3.11):

L, = 7 (3.11)

Como resultados da simulacéo, a figura (3.15) racs formas de onda da tensédo de

fase e da corrente de linha do sistema antes @gx&ormla estrutura proposta neste item.
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Figura 3.15 — a) Tensdes de fase do sistema tests da conexéo do filtro. b) Correntes de linha do
sistema teste antes da conexéao do filtro.

A tabela (3.4) resume os dados dos elementos,lperGase, utilizados na simulacao.

Tabela 3.4 — Elementos RLC do filtro utilizadosymadelagem dos filtros em série.

Indutor (H) 8,59
Capacitor (/F) 0,819
ResisténciaQ) ) 0,2
Fator de qualidade (Q) 60

Apéds a conexao do filtro no sistema verifica-se we@sivel diminuicdo das correntes
harmonicas pelos condutores das fases e do n€lmroo era de se esperar, 0 bloqueador
apresentou uma baixa impedancia a corrente fundamenuma alta impedancia para as
demais correntes harmoénicas. Estas constatacOesnpedr observadas através da figura
(3.16) que mostra os resultados para as corremtdmith e as correntes no neutro apés a
conexao do filtro no sistema.

Com o objetivo de quantificar a corrente de newh@vés de suas componentes

harmodnicas, a figura (3.17) mostra uma comparacéiee @ decomposicdo harmodnica da
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corrente de linha antes e apds a conexdo do finalogamente, a figura (3.19) realiza o
mesmo procedimento para as correntes de neutroo @ateriormente, devido a similaridade

em outras fases, a figura (3.18) apresenta resgltsaimente para a corrente da fase A.

= [ase A
= [ase B
= [a5e C

...............

........

L
Corrente [A]

P | | | | \ | | | I | i
&04 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008 008 009 0095 01

Tempo [s]
I I I
=30 : ' '
< === (Corrente RMS no neutro ¢/ fiftro
=== Corrente RMS no neutro s/ fittro
b) % 20 : : !
2
‘5 ‘10 __________ [ [, [ [ U AUyt NSRRI NP —|
0

=

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

Figura 3.16 — a) Correntes de linha do sistemaetegtos a conexao do filtro. b) Correntes no neutro
do sistema teste apds a conexao do filtro.
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Figura 3.17 — Espectro harmdnico da corrente dafado sistema antes e apds a conexao do filtro.
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Figura 3.18 — Espectro harmonico da corrente detreedo sistema antes e apds a conexao do filtro.

A comparacao entre as figuras (3.17) e (3.18) maosteficiéncia do filtro. Neste
sentido observa-se que a corrente na fase A é &apoedominantemente pela corrente
fundamental, o que evidencia o bloqueio das compesede frequéncia acima da
fundamental. Como as cargas sao equilibradas, wesel que a corrente de neutro é
composta por apenas correntes de sequéncia zeste &#so, como o filtro esta bloqueando
as correntes acima da fundamental, e como o @rcs@tfecha no neutro, neste havera um
pequeno residuo de corrente, que tem amplitudeddsmode 0,5 amperes.

Pode-se mencionar que a grande desvantagem destdid de filtragem harmdnica
esta na queda de tensdo harménica que provoca istoec@io na tensédo de alimentacdo da
carga. Neste particular, a figura (3.19) mostra@@® tensdes de fase se tornam distorcidas
apos a conexao do filtro e a figura (3.20) mostraspectivo espectro harménico para as duas

situagcOes de operacgao do sistema.
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Figura 3.19 — a) Tensdes de fase do sistema tegts da conexao do filtro. b) Tensbes de fase do
sistema teste apos a conexao do filtro.
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Figura 3.20 — Espectro harmonico da tensdo de fssistema teste antes e apos a conexdo do
filtro.

A tabela (3.5) resume as informacdes contidas masas (3.17), (3.18), (3.19) e

(3.20) com o objetivo de tornar mais clara a andk#ta acima pelas referidas figuras.
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Tabela 3.5 — Resumo do estudo da modelagem dolittqueador harménico.

Ordem harmonica

Corrente Fundamental 22 32 42 5a 62 72 82 o2
Eflltsrg s/ 17,94 0,0017 14,53 0,0007 9,127 0,002 4,02530,0024 1,36

Fase c/

Filtro 16,425 0,011 0,0580,0045 0,0082 0,0029 0,0053 0,0021 0,003
Eiitrj(t)ro s/ 0,003 0,0053 43,56 0,0053 0,0028 0,002 0,0018 0,0022 4,084
Eiitrj(t)ro c/ 0,003 0,0006 0,156 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,005

3.2.2.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Os resultados obtidos com a modelagem e implerg@mntaomputacional do filtro
bloqueador de harmbénico em estudo aqui nesta ssxtdo em total consonancia com o0s
resultados obtidos na referéncia [12]. Os traballes simulacdo compreenderam a
modelagem computacional do filtro e a elaboracdoude planilha para estimar os
parametros elétricos do filtro em funcdo da po&meativa necessaria para a correcao do
fator de poténcia da instalacéo.

Dos resultados obtidos na simulacdo do modelaltlo bbserva-se que a distorcéo
harménica na forma de onda da tensdo ficou muitntaada, caracterizada por um
achatamento no pico da onda do sinal de tensace-$donsiderar que esta é a maior
desvantagem deste método, tendo em vista que &ssfenequipamentos podem ter suas
suportabilidadesride through a afundamentos de tensédo, comprometidas, umajweza
energia elétrica armazenada no elo CC do retificad menor, em funcdo do menor valor
de pico. Com isso, o valor da tensédo no elo CC gutes da compensacéao era de 7,173 kV,

apos a conexao do filtro atingiu um novo valor 206 kV, ou seja, uma reducédo de
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aproximadamente 13,5 %, o que fica claro que isaoreduzir a suportabilidade do
equipamento considerado.

O sistema mostrou-se muito eficiente no que dipeio a supressao de correntes
harménicas, mas pelo fato de apresentar uma impidatita para as demais harmonicas
geradas pela carga, a queda de tensédo nesta imm@edarmonica € um fator que deve ser
levado em conta na pretenséo de utilizacdo desteme

Dar-se-a prosseguimento as demais modelagenslidos $eguintes utilizados nesta

dissertacéo, todos seguindo o mesmo procedimentadanesta secao e na secéo anterior.

3.2.3 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 3

Neste tipo de estrutura, a filosofia adotada étidé a filosofia utilizada na estrutura
do tipo 1, ou seja, o0 objetivo € o oferecimentoude caminho de baixa impedancia para o
fluxo da corrente de sequéncia zero [12, 13, 141637, 53]. O diferencial esta no principio
gue é utilizado para o provimento deste caminhoesteutura do tipo 1, foi utilizada uma
estrutura eletromagnética, que prové este camiahm tpdas as correntes de sequéncia zero
gue estejam presentes no ponto de conexao do iispam o sistema. Enquanto que na
estrutura denominada de tipo 3, foi utilizada uedercom elementos passivos utilizando-se
de indutancias, capacitancias e resisténcias, cobjetivo de obtermos um filtro sintonizado

na frequiéncia de interesse.
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3.2.3.1 — PRINCIPIO OPERATIVO DO FILTRO HARMONICO

SINTONIZADO EM DERIVACAO

Como sabido, os filtros sintonizados séo largamatilizados para minimizar o efeito
das distorcbes harménicas de corrente e tensdes Esto circuitos bastante robustos,
empregando o principio da ressonancia série pataaea filtragem dos sinais, deste modo,
podem operar tanto selecionando um determinadd somao também rejeitando o sinal
desejado. Constituidos por elementos resistivopadivos e indutivos, estes circuitos
conforme os conceitos da teoria de circuitos dei§mopriedade de, quando na presenca de
freqUiéncias acima da frequiéncia de ressonanciaeapieg caracteristicas indutivas, e, quando
na presenca de frequéncias abaixo da frequénai@sdenancia se comportar como circuitos
capacitivos, efetuando a funcdo de compensacévaeat

Para efeito de avaliacdo preliminar, utilizandoassim os conceitos basicos de
circuitos acima mencionados, a figura (3.21) imstrdiagrama de um circuito RLC em série,

alimentado por uma fonte de tenséo.

i(t)
v(t)

Figura 3.21 — Diagrama de um circuito RLC em ségigsonante.
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De acordo com as caracteristicas e conceitossdanancia série, na qual o circuito da
figura (3.21) é fundamentado, a impedancia comptixaircuito pode ser computada por

meio da aplicacdo da equacéao (3.12).
Z(w)=R+ j(wl_—ij (3.12)
aC

Onde:

w: é a frequéncia angular da fonte de alimentacao.

Como se sabe, com a variacdo da freqiéncia de, feenera uma freqiiéncia em que o
sistema sera ressonante, ou seja, a impedanca-gera puramente resistiva. O modulo e o
angulo de fase da impedancia série da express@ia paoidem ser expressos de acordo com as

equacoes (3.13) e (3.14) respectivamente.

H:\/R2 +(wL—%) (3.13)
L
p(w)=tg™ T‘”C (3.14)

Onde:

‘Z‘ : médulo da impedéancia complexa;

@(w): angulo da impedancia complexa.
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Para a condicdo de ressonancia, a parte imaguéiZa é anulada, o que resulta para
0 sistema ressonante, na freqiéncia de ressonanaiampedancia puramente resistiva.

Assim, a frequiéncia de ressonancia deste sistedeger obtida de:

-1
@ == (3.15)

Pode-se observar que a expressao anterior € flapgms dos elementos indutivo e

capacitivo do circuito. Portanto, pode-se conctiuie a frequénciaw, € caracteristica de

circuitos RLC. Isso significa que, se houver quatgionte de alimentacdo com frequéncia

variavel e esta assumir o valay,, esta fonte fara com que o circuito em questéce erh

ressonancia série.

3.2.3.2 — DIMENSIONAMENTO DO FILTRO EM DERIVACAO

Os procedimentos de célculo para a determinacadilttms harmdnicos nesta se¢éo
do trabalho foram considerados a partir dos priasip metodologia constantes na referéncia
[1], com vistas a, além de filtrar as correntesnitaricas geradas pela carga, fornecer a
poténcia reativa necessaria para a correcao dodatooténcia.

Para tanto, a necessidade de conhecer a condpgEativa do sistema antes da
conexao do filtro é dbvia, e assim sendo, a fig@ra2) mostra os sinais de tensdo e corrente
antes da conexao do filtro. Observa-se que o dmabrrente se apresenta bastante distorcido,

tendo em vista a carga fortemente nao linear igatibr monofasico com capacitor de
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alisamento no barramento CC). As figuras (3.23).24) apresentam os espectros harmonicos
das correntes da fase A e da corrente que flui peldro do sistema antes da conexdo do

filtro.
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Figura 3.22 — a) Tensdes de fase do sistema tegts da conexao do filtro. b) Correntes de linha do
sistema teste antes da conexao do filtro.
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Figura 3.23 — Espectro harménico da corrente dafAsantes da conexao do filtro.
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Figura 3.24 — Espectro harménico da corrente cieauk pelo neutro do sistema da figura 3.1.

Diante das medicOes realizadas no sistema antesrdgxao dos filtros, € possivel
verificar que o fator de poténcia, considerandtésesomente a fundamental é de 0,97, o que
resulta em uma medida enganosa, pois, o fator @aga verdadeirarue power factoy é de
0,69, muito abaixo do valor permitido pela legi@lagqual seja, 0,92 média horaria.

Nesta dissertacao, inicialmente para este tipdilie foi considerado aquele para
correntes de ordem trés (estrela aterrada), tenduvigta ser a corrente de maior magnitude
apresentada pela figura (3.3).

Assim, a tabela (3.6) resume os resultados dazulogl para a determinacdo dos
parametros do filtro tipo 3, aqui considerado. OEX® D mostra a formulacdo matematica

utilizada para determinar os valores da tabelg,(8d8n base na referéncia [1].

Tabela 3.6 — Resumo dos parametros do sistemdikrdale 32 ordem modelado.

Poténcia reativa atual requerida pelo sistema (VAr) 101504,9
Poténcia reativa para fp = 0,97 (VAr) 39562,2
Poténcia reativa a ser fornecida pelo filtro (VAr) 61942,7
Reatancia do filtroQ) 1001,4
Impedéancia do capacitor na fundamenfal) ( 1126,58
Capacitor (4 F) 2,354
Reator (H) 0,33204
Fator de qualidade (QX, /R 60
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As figuras (3.25a) e (3.25b) mostram, respectivaa)ea variacdo do médulo e do
angulo da impedancia do filtro, em funcéo da fregig&¢ Esta representacdo € importante,
pois mostra o funcionamento do filtro, podendo @gservado que, quando a frequéncia do
sistema coincide com a frequéncia de ressonancigtrdo(neste caso, 180 Hz) o modulo da
impedancia minima é praticamente resistivo, e alénde fase é préximo de zero graus, o

gue vem de encontro com o estabelecido nas equé:@83 e (3.14).

2000

1800
1600 |-
1400 -
1200

§ 1000

Graus

800 {-----
600 -~
400+

D O W

i i i I i . H i i I
00 50 100 150 200 250 300 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Hertz Hertz
a) b)

Figura 3.25 — a) M6dulo da impedéancia do filtro &mcao da variacdo da frequéncia. b) Variagdo
do angulo da impedancia do filtro com a freqiiéncia.

Uma vez calculados os parametros do filtro parar88m harmonica, conforme as
equacobes (3.13), (3.14) e (3.15), o passo segtontmnecta-lo ao sistema teste da figura
(3.1) para verificacdo do seu desempenho. Assimiosenfigura (3.26) ilustra o diagrama do

circuito resultante do filtro em questéo.

1 c
i(t) \F
v(t) L
¥ () "

R

Figura 3.26 — Diagrama resultante por fase do sistecom o filtro de correntes de terceira ordem.
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Como resultados da conexéo do filtro no sisteda apresentadas as figuras (3.27a) e
(3.27b), as formas de onda das tensfes e da ameriiarramento de conexao do filtro com
o sistema. Objetivando verificar a eficiéncia diudij as figuras (3.28) e (3.29) apresentam,
respectivamente, o espectro harmonico das correletéase e de neutro apds a conexao do
filtro. Nestas figuras observa-se de forma comparat eficacia do filtro, no que diz respeito

a circulacao de correntes de ordem trés nas fasesieutro.

: 4 : : : ) ; o = Fase A
e e : ; 1 ' . e e | |~ FaseB
5000 - AL ¥ AR A * A SRR SR N oI Tl T | == Fase c
@
oy 1) e et e e, e e e e S e o e e e e S e e e e
C
o
a) = j i i i i i i i i i
5000\ P\ A A A A A AL A A A
i i ; ; ; 1 i i i
0.7 0.705 0.71 0.715 0.72 0.725 073 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76
Tempo [s]
= — Fase A
A | = FaseB
20 . :Fase C
b) /

Corrente [A]
=

4 i i i I i i i
%.7 0.705 0.71 0.715 0.72 0725 0.73 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76
Tempo [s]

Figura 3.27 — a) Tensdes de fase do sistema tpsieaconexao do filtro. b) Correntes de linha do
sistema teste apds a conexao do filtro.
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Corrente [A]

1 2 3 4 4 g ¥ &8 9 0 M 12 13 14 15 16 1T 12 19 20

Ordem Harmdnica
O Corrente Serm Filtro B Corrente Corm Filtro 37

Figura 3.28 — Espectro harménico da corrente dafAsapds a conexao do filtro.

an

BE  fmmmmmm o b e e e
B0 fmmmmmm o e e e
BE  mmmm e b
PO fmmmmmm o b
AB  mmmmmm o] b mm o m e
S S S

Comente [A]

1 2 2 4 5 &6 F 8 49 10 11 12 12 14 15 16 1F 12 19 20

Ordem Harmdnica
O Serm Fiftro W Corm Fittro

Figura 3.29 — Espectro harménico da corrente notreapos a conexao do filtro.

Das figuras (3.28) e (3.29) observa-se tambéntdacé® das correntes de ordem trés,
tanto das fases quanto no condutor neutro. Contelg-se salientar que mesmo com a
operacdo do filtro de terceira harménica a distorigarménica total de corrente de linha
permanece alta, correspondendo a 58,4%. O fatopotiéncia também ndo atingiu um
patamar adequado, e se encontra no nivel de (g8#lodas outras ordens harmonicas, fato
este inteiramente justificavel ao se verificar towvaemanescente da distorcdo harmoénica de
corrente. Por outro lado, € possivel observar uenaigel melhora do sistema com a conexao
do filtro para correntes de terceira ordem, sena® antes da conexao do filtro a distor¢céo

harménica total da corrente de fase que era d&%) fpassou para 58,4% apos a conexao do
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filtro. Adicionalmente, a figura (3.30) mostra onggortamento da corrente de neutro antes e
apos a conexao do filtro para ordem trés em deéiovaCom o objetivo de melhorar estes dois
indicadores, foi modelado um filtro para correntesmonicas de ordem 5 em delta. O
procedimento para a determinacdo dos parametrogldosentos do filtro para este caso

foram analogos aos adotados para o filtro de ctasdmarmonicas de terceira ordem.

3 : : :
10| MES P : :
= Corrente RMS no neutro s/ filtro
= Corrente RMS no neutro ¢/ filtro 3°
o5 .

Corrente [A]
— %]
[S] (=]
I I

—
(=)
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

1 1 i
%_3 0.35 04 0.45 0.5
Tempo [s]

Figura 3.30 — Corrente RMS no neutro do transfororasem e com a conexao do filtro em
derivacao para a terceira harmonica.

Assim, a tabela (3.7) abaixo sumariza os daddigados para a modelagem do filtro

para a 52 ordem.

Tabela 3.7 — Resumo dos parametros do sistemdikrdale 52 ordem modelado.

Poténcia reativa atual requerida pelo sistema (VAr 78218,47
Poténcia reativa para fp = 0,97 (VAr) 40405,22
Poténcia reativa a ser fornecida pelo filtro (VAr) 37813,21
Reatancia do filtroQ) 1643,88
Impedancia do capacitor na fundamenfal) ( 1712,38
Capacitor (/F) 1,549
Reator (H) 0,1817
Fator de qualidade (QX, /R 60
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As figuras (3.31a) e (3.31b) mostram o comportamdn modulo da impedancia e do

angulo desta, respectivamente, com a variacaedaéncia.

Graus
,
(=]
I

I I . i i
0 100 200 300 400 500
Hertz

a) b)
Figura 3.31 — a) Mddulo da impedancia do filtro &mcao da variacdo da frequéncia. b) Variacdo
do angulo da impedancia do filtro com a freqiiéncia.

Novamente, das figuras (3.32a) e (3.32b) obsexvgie as tensdes de fase e as
correntes de linha do sistema ap0s a instalacditrdode quinta ordem, e através da figura
(3.28), um aumento global das correntes harmoérecda fundamental com a conexao do
filtro. Este fato é justificado pelo fato de quefittsos de quinta ordem, assim como os filtros
de terceira ordem, ndo sao ideais, ou seja, paiatema, além de um caminho de baixa
impedancia para correntes harmonicas, os filtrpgeeentam uma carga, que demanda uma
certa quantidade de energia ativa. Complementaaneat figura (3.32) mostra o
comportamento da corrente RMS no neutro do sisteona as possibilidades testadas até
aqui, no que tange a utilizacdo do filtro em deg@@ A referida figura ilustra que ha um
aumento na corrente circulante no neutro, aumest gue se deve ao aumento global da
carga que os filtros representam para o sistemdregé@éncia fundamental. Também, na
figura (3.32) nota-se que com o filtro de 52. hario®, a corrente no neutro € maior do que

sem este filtro..
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: : : ‘ : N = Fase A
1 i : ' i ' ! 1 i | |— FaseB
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3
T o-f- i A A
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a) - : i i i i i i : i i
5000 A A A A A A A A A
I i : ; ; I i I I
07 0705 071 0715 072 0725 073 0735 074 0745 075 0755 076
Tempo [s]
40 = Fase A
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20 il Iase
b)
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o

4 I I I i I i I I I i I
%,7 0705 0.71 0715 072 0725 073 0735 0.74 0745 0.75 0.755 076
Tempo [s]

Figura 3.32 — a) Tensdes de fase do sistema tpsieaconexao do filtro. b) Correntes de linha do
sistema teste apds a conexao do filtro.

S ! ! !
30l i i i
= Corrente RMS no neutro s/ filtro
= Corrente RMS no neutro cf filtro 3°
o5l = Corrente RMS no neutro cf filtro de 3° e 5°
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S :
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1 T

| i |
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Figura 3.33 — Comparativo entre a corrente RMS dgoeula no neutro do transformador sem a
presenca dos filtros; com filtro de terceira ordemmom os filtros de terceira e quinta ordens.

A figura (3.34) mostra o espectro harmonico daderde fase do sistema fazendo um
comparativo entre a situacéo sem o filtro em de&wacom o filtro de terceira ordem e com

os filtros de terceira e quinta ordem.
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8000

7000 +
6000 +
5000 -
4000 -
3000 -

Tensdao [V]

2000 +

1000 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ordem Harmonica
B Tensao Com Filtro 3°

12 13 14 15 16 17 18

O Tensao Sem Filtro O Tensao Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.34 — Tenséo de fase do sistema sem argrasio filtro; com o filtro de terceira ordem e
com os filtros de terceira e quinta ordens.

Pode-se observar também nesta figura uma melbastante discreta no nivel de
tensdo com a implementacéo dos filtros de 32 ed&he considerados.

A figura (3.35) mostra o espectro harménico daesug de linha do sistema nas trés
condicbes: sem a presenca do filtro, com o filedetceira ordem e com os filtros de terceira

e quinta ordens.

25

20 T~ [ = m = m e mm e m e m e m e e e

15

10 ~

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

Ordem Harmonica
W Corrente Com Filtro 3°

10

12 13 14 15 16 17 18 19 20

@ Corrente Sem Filtro O Corrente Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.35 — Espectro harmdnico da corrente dédimo sistema sem a presencga do filtro; com o
filtro de terceira ordem e com os filtros de teraeg quinta ordens.

Esta figura mostra a eficiéncia dos filtros parpaspdsitos aqui delineados, ou seja,

as componentes de terceira e quinta ordens foratariia minimizadas, resultando em uma
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melhoria consideravel na distorcdo harmoénica weatorrente que, sem a presenca do filtro
encontrava-se em 99,15%, passando para 58,4% dittno ale terceira ordem, e atingindo o
valor de 27,08% com a atuacao conjunta dos filleoterceira e quinta ordem.

Finalmente, a figura (3.36) mostra o espectro barco da corrente do neutro do
sistema antes e ap6s a conexdo dos filtros novsistE notdria a eficiéncia do filtro de
terceira ordem na minimizacdo da corrente de mesmem que circula pelo neutro do

sistema, assim como também é clara a ineficiéracfdtb de quinta ordem para tal objetivo.

45
s, ——————— e HE-L

35 f ol
s Y. el
25t o m e
R e ——SYY—————————-—— N .
L ...k .S
I | I e

Corrente [A]

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

Ordem Harmonica
O Sem Filtro W Com Filtro 3° O Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.36 — Espectro harmonico da corrente detriedo sistema antes da conexao dos filtros;
com filtro de terceira ordem e com os filtros deé&ra e quinta ordens.

Analogamente aos casos anteriores, a figura (8&8&a claro o objetivo da operagéo
dos filtros e seus resultados. Neste sentido,c@grtiia dos filtros em derivagcado os tornam,
geralmente, a medida mais apropriada para mininoz&feitos das correntes harmoénicas nos
sistemas elétricos. Pode-se observar que todossoftados estdo em consonancia com as
bibliografias utilizadas como referéncia e quealmae versam sobre o assunto [11, 12, 13, 14,

17, 19, 52].
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3.2.3.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Os resultados entdo obtidos com a acdo dos fillraendnicos ressonantes
sintonizados os colocam em uma situacéo de graestaglie devido a sua relativa facilidade
de implementacédo e baixa manutencédo. Ha de sdtaesgae, para que o desempenho do
filtro seja 0 mais satisfatério possivel, € de sumportancia certos cuidados, tais como a
analise prévia do fluxo de penetracdo harmonica @gae sejam evitadas possiveis situacoes
de ressonancias e, até mesmo, um estudo de aladtam@odos filtros no sistema elétrico em

gue este sera inserido.

3.2.4 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 4

A estrutura utilizada nesta parte do trabalho isteisia operacdo conjunta de filtros
em série e em derivacdo, de forma a oferecer naboangéncia na faixa de filtragem
harménica de interesse. Os filtros série utilizadambém conhecidos como bloqueadores
harménicos, foram modelados de modo a oferecerinmpedancia tendendo ao infinito para
as frequéncias de ressonancia escolhidas. Tai%éine@s foram as de terceira e nona ordem,
tendo em vista serem as predominantes no espeatnodhico da corrente de neutro. As
referéncias [15] e [54] trazem o0s principios opeoat deste tipo de filtro. A outra estrutura
gue complementa esta aplicacdo € o filtro em dgiivaA secdo anterior descreveu o
principio de funcionamento e o dimensionamentoedékto em questdo. Assim sendo, &

dispenséavel maiores informacdes sobre o0 mesmo.
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3.2.4.1 — PRINCIPIO OPERATIVO DO FILTRO HARMONICO

SINTONIZADO EM SERIE

Os filtros em série sdo modelados de acordo copninsipios da ressonancia paralela,
onde na frequiéncia de ressonancia estes oferecamnypedancia tendendo ao infinito, de
forma a bloquear o sinal sintonizado. Neste sentwdofiltros foram modelados para as
freqUéncias de terceira e nona ordens, denomirgalfyequiéncias de interesse.

A figura (3.37) ilustra o diagrama resultante pase para a conexao do filtro no

sistema teste.

Ry RQ
Cz Cg

v(t) % .
A P H _tf R
wL, () ih(t)

Figura 3.37 — Diagrama resultante por fase do sisaecom o filtro de correntes de terceira ordem

Tendo como base o filtro para a terceira harmoeicesprezando-se a sua resisténcia,
a impedancia equivalente do circuito ressonantesus forma genérica (para uma dada

frequéncia) pode ser expressa de acordo com ad&m(&¢5) abaixo:

Zoo = (X )I(=iX¢) (3.15)
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Desenvolvendo-se a equacdao (3.15) acima, reudta q

Y=t (3.16)
JXL _JXC

AT 01
XL_XC

Na frequéncia de ressonancia, o moédulo da impé&ldepresentado pela equacao
(3.17) assume um valor que tende ao infinito, ofggecom que o filtro em questdo seja um
seletor, ou melhor, um bloqueador para a frequéocm que este foi sintonizado. Nas
frequéncias abaixo e acima da freqiéncia de ress@na impedancia assume caracteristicas
indutivas e capacitivas, respectivamente.

O conceito de largura de faixay() esta intimamente ligado com a seletividade do

filtro paralelo, que por sua vez é funcéo do faiqualidade (Q) do filtro, como definido na
tabela (3.4). A largura de faixa, ou largura dedaa@é definida como o intervalo de freqiéncia
dentro do qual a poténcia dissipada é igual a metdd valor maximo. Maiores

esclarecimentos sobre este parametro podem setosbtacilmente em publicacbes de

circuitos elétricos, a exemplo da referéncia [55].

3.2.4.2 — DIMENSIONAMENTO DO FILTRO EM SERIE

O ponto de partida para o dimensionamento doseglens R, L e C deste filtro foi,
arbitrariamente, a queda de tensdo méaxima no indatérequéncia fundamental. Pelo fato de

a impedancia equivalente do filtro assumir caréstiea indutiva a freqiiéncia fundamental, a
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gueda de tensao sobre tal reatancia foi limitadd%nao valor da tensdo fundamental. Assim

sendo, a inequacao (3.18) foi utilizada como marioial para o calculo dos elementos:

AV, <0,01xV, (3.18)

ZF —

Onde:

AV, : Queda de tensa®MS na impedancia do filtro a frequéncia fundamental,

V, : Tensdo RM§ a freqiiéncia fundamental.

A simulacdo do sistema teste sem a presenca das fimostra que o médulo da

tensdo Y;) e da corrente 1) foram de 7,876 kV e 17,94 A, respectivamente.

Desenvolvendo a inequacéo (3.18) de forma a igwalgueda de tensdo em questdo obtida

com o produto da corrente a frequéncia fundamefdal) pela impedancia do filtro

concomitantemente a fundamental observa-se a emackd), que permite dimensionar a

indutancia do filtro: Assim,

L = 0,01xV,

(3.19)
a)f X I f

Com a obtencao da indutancia do filtro, a capacitépode ser encontrada pelo uso da

equacao (3.20);

(%C—ij:o (3.20)
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Onde:

iy frequéncia angular de ressonancia.

A equacao (3.20) acima estabelece que a parte naréggida admitancia do filtro é

zero a freqUéncia de ressonancia. Desta formagaitancia sera:

C= (3.21)

Para a determinacao da resisténcia acoplada eelpatom o circuito tanque (LC), o
conceito de largura de faixa foi adotado, de foengarantir que a curva de resposta do filtro
seja bem estreita, de modo a oferecer uma oposeradadefinida a terceira harménica. Diante

do exporto, a resisténcia pode ser encontradeepekcéo (3.22) a seguir:

W == (3.22)

Onde:

g largura de banda.

Os elementos do filtro de nona ordem foram dimeraios de forma analoga ao filtro
de terceira ordem. De forma a resumir os resultad@smodelagem dos elementos
constituintes do filtro, a tabela (3.8) mostra adores encontrados pela aplicagcdo das

equacodes pertinentes a este tipo de filtro, outdo.
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Tabela 3.8 — Resumo dos parametros dos filtros*@e3 ordens modelados.

32 ordem 92 ordem
Indutancia (L) 11,64 mH 7,431 mH
Capacitancia (C) 69,46 U F 11,689uF
Resistor 1682 Q 10.637Q
FreqgUéncia de sintonia (n) 2,9 8,9
Fator de qualidade (Q) 130 130

As figuras (3.38a), (3.38b) e (3.38c) e (3.38d)streon a variacdo do moédulo da

impedancia série e 0 seu angulo para o filtro deiex e nona ordens, respectivamente.

2000
1800
1600 -5+
1400 ----ece -
e i i P r r i P
(s i i i i i i i %]
E 10w 3
o (]
o . I [ b b . R .
160 165 170 175 180 185 190 195 200
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8000 | ? : :
@ 2 i i i
£ 5000 ] ST S— [ A E— —— -
o o 1 | 1
H H H H H H | 20 fmmrmmi e :’"""""' '"'""'"E"""""'% """"" =
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et S IR TS N B " i ‘ i ’ ‘
B0 525 530 53 540 545 550 555 560 980 500 520 540 560 580 600
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c) d)

Figura 3.38 — a) e ¢): Modulo da impedancia dadilde 32 e 92 ordem em fungdo da variacdo da
freqUéncia. b) e d) Varia¢do do angulo da impedamig filtro de 32 e 92 ordem com a freqiéncia
Assim, pelas figuras (3.38a), (3.38c) e (3.38l{3.88d) acima, € possivel observar
que, quando na frequiéncia de sintonia dos filinesmodulos das impedancias destes ficam

limitados ao valor do resistor colocado em paratelm os elementos capacitivo e indutivo.
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Isto acontece devido ao fato de o circuito tandu@® @presentar uma impedancia tendendo a
infinito e o angulo desta impedancia tender a zawcseja, representando um circuito aberto,
de acordo com a equacao (3.17), cabendo ao elerparamente resistivo (R) fornecer o
caminho de passagem para a corrente de tercemmaaeondens.

Com a determinacdo dos elementos do filtro deei@ce nona ordens a
implementacédo deste no sistema teste foi realiZ/ad@ a verificacdo do desempenho deste
filtro, a figura (3.39) mostra uma comparacao eattensédo de fase do sistema sem e com a
conexdo dos filtros de terceira e nona ordens.asdgjuras € possivel ainda observar que,
guando da presenca do filtro de terceira ordenstargiéio de tensdo provocada pela queda de
tensdo na impedancia do filtro € significativa,u® ggra de se esperar conforme considerado

no critério utilizado para dimensionamento, de doarom 0 exporto e expresso na equacao

(3.18).
8000 — Fase A
6000 = FaseB
4000 : :Fase C
Z 2000 -
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2 O
a) 20007
-4000
5000
N i I ; : :
800%.1 0.105 0.1 0115 0.12 0125 0.13 0135 0.14
Tempo [s]
8000 = Fase A
6000 ¥ = FaseB
4000 Y-} s L TS
b) = 2000 -f-Yif-\ A = S B G
2 i i i i i i i i
@ L | | | | B A Y
© 2000
= ' i i i ‘ i
-4000 y - y ; ; | 1 v  IRRARRELE ¥ Babal
-6000 : \
800 i i I i i i i i i i I
%_1 0.105 0.11 0115 012 0125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Tempo [s]

Figura 3.39 — a) Tensdes de fase do sistema tests da conexao dos filtros. b) Tensbes de fase do
sistema teste ap6s da conexdo dos filtros.
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Analogamente a apresentacao dos resultados ttos filo que tange ao desempenho,
a figura (3.40) mostra a corrente de linha ante@gés a conexao dos filtros e também o efeito
bloqueador dos filtros de terceira e nona harméritcamportante observar que o fator de
crista da corrente de linha sem os filtros é bastacentuado, em contraste com a corrente de
linha com os filtros acoplados. Devido ao fato de fitros oferecerem uma pequena
impedancia a fundamental, a amplitude da corremberor com os filtros acoplados do que
com o sistema sem os filtros em série. Neste seatithura (3.41) mostra a correR®Sno
neutro sem e com os filtros acoplados, podenddsseregar a sensivel reducdo da corrente

que circula no neutro.
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40

20

-20
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A0 -

6 i i i i i 1 ! L i
%_1 0.105 011 0.115 012 0.125 013 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Tempo [s]

b)

Corrente [A]
(=]

)
S

A
=)

& I I I I I I I I I
%_1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Tempo [s]

Figura 3.40 — a) Corrente de linha do sistema testtes da conexao dos filtros. b) Corrente de linha
do sistema teste apds da conexao dos filtros.
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Figura 3.41 — Comparativo entre a corrente RMS dueula no neutro do transformador sem e com
a presenca dos filtros de 32 e 92 ordens.
As figuras (3.40) e (3.41) mostram a eficiéncia @ibros harmoénicos conectados em
série com o sistema e as figuras (3.42), (3.43).44] mostram, respectivamente 0 espectro
harménico das tensdes de fase, corrente de lichaente no neutro do sistema antes e apés

a conexao dos filtros.

Tenséo [V]

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

Ordem Harmodnica
@ Tensao Sem Filtro B Tensao Com Filtro 32 e 92

Figura 3.42 — Espectro harménico da tenséo de fissistema antes e apds a conexdao dos filtros de
32 e 92 ordens.
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20

Corrente [A]

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 3.43 — Espectro harmonico da corrente dédilo sistema antes e apos a conexao dos filtros
de 32 e 92 ordens.

45
L S S .
R | e e
N

25 -
20+
15 -
10 +------J----

Corrente [A]

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

Ordem Harmonica
@ Corrente Sem Filtro W Corrente Com Filtro 32 e 92

Figura 3.44 — Espectro harménico da corrente detreedo sistema antes e apos a conexao dos
filtros de 32 e 92 ordens.

A eficiéncia dos filtros em série € conseguida iav@e um custo bastante elevado,
gerado pelo aumento da distorcdo de tensdo devidoeda de tensdo na impedancia
harménica dos filtros. Com o objetivo de diminustaedistor¢ao, foi inserido um filtro em
derivacdo com a carga. O referido filtro foi modelae forma idéntica aos filtros modelados
no item 3.23, sendo, desta forma, dispensavel emidetalhes sobre a modelagem destes.

Uma inspecéo nos espectros harmoénicos das fifaid) e (3.44) € possivel observar
que a ordem harmoénica predominante na tensdo de éaa terceira, e que as ordens

harménicas predominantes na corrente de linhasharaonicas de quinta e sétima ordem.
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A partir dessas informacoes, foram modelados dibiest harménicos em derivacéo,
um para a terceira ordem (estrela aterrada) e pataa quinta ordem (delta), com o objetivo
de obter melhorias dos indices de distor¢cdo hawaata tensédo e da corrente.

A tabela (3.9) resume o valor dos parametros ittossfem derivacéo de terceira (em

estrela aterrada) e quinta ordens (em delta), adsiitos.

Tabela 3.9 — Resumo dos parametros dos filtros3?de 52 ordem modelados.

32 ordem 52 ordem
Indutancia (L) 966,85 mH 217,48 mH
Capacitancia (C) 0,8086 i F 0,4313 uF
Resistor 02Q 0,2Q
Fator de qualidade (Q) 60 60

*: Valores para ligagcdo em delta.
As figuras (3.45a) e (3.45b) mostram as formasrdfa da tenséo de fase antes e apés

a conexao dos filtros em derivacéo para 32 e &hard

8000

6000
4000

22000 =

&

g 0

@ -2000

a) =
-4000 H
-6000
N I I I I I
8009 0125 013 0135 0.14 0.15
Tempo [s]
8000
6000
4000 |----Y
b) = 2000|---f

3

=N,

© -2000

et F
-4000
6000

—BOO%

i 4 v, I [ Wl ~ |
A 0.105 0.11 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015 0155 016

Tempo [s]

Figura 3.45 — a) Tensdes de fase do sistema tests da conexao dos filtros em derivacao. b)
TensBes de fase do sistema teste apos a conexéitrdesem derivagéo.
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A acdo dos filtros em derivacéo fica evidentewasada inspecéo das formas de onda
da figura (3.45), que se aproximaram de uma send@dque caracteriza uma distorcao
harménica de tensdo minimizada, variando de 21,22%,0s filtros em paralelo, para apenas
4,62% com a presenca dos filtros. Assim, as fig(Bakba) e (3.46b) mostra a acéo dos filtros

em paralelo sobre a corrente do sistema.

Corrente [A]

4 i i i i i i i i i i i
%,1 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015 0155 016
Tempo [s]

O
-

Corrente [A]
(=]

o)
S

4 I I I I I I I I
%_1 0.105 0.1 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Tempo [s]

Figura 3.46 — a) Correntes de linha do sistemagtesttes da conexao dos filtros em derivacao. b)
Correntes de linha teste apés da conexdo dosdikra derivacao.

A figura (3.47) de maneira comparativa mostra rgiecie RMSno neutro do sistema
antes e apés a conexao do filtro. Nesta figurarghsse um aumento na corrente que circula
pelo neutro, justificada pela reducdo da impedadogm filtros em derivagdo a frequéncia

fundamental.
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40 = Corrente RMS no neutro c filtro derivacéo
= (Corrente RMS no neutro s/ filtro derivacéo
CH1]| SERRTTRRRPRRES freeenneennean froeesnneenenns freeennenenneeand
<
i : : :
.,
5 = ' '
(&)
S, S
0. 1 1 i
%.3 0.35 04 0.45 0.5

Tempo [s]
Figura 3.47 — Comparativo entre a corrente RMS gueula no neutro do transformador sem e com
a presenca dos filtros de 32 e 52 ordens em defivac
Finalmente as figuras (3.48), (3.49) e (3.50) ausegsumem as melhorias impostas
na eficiéncia dos filtros série com a conexado duoes$ em derivacéo, fato este constatado se

forem comparados com aqueles das figuras (3.423)@ (3.44).

8000
7000 | - - - - - oo
6000 (| [l - - - - - oo

5000 | [l - - - - - oo
4000 | - - - - oo
3000 | - - -

Tenséao [V]

2000 | - - - - oo

1000 + ﬂ *******************************************************
0- : —_ =mm il =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmonica
O Tensao Sem Filtro B Tensao Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.48 — Espectro harmonico da tensdo de fissistema antes e apos a conexao dos filtros de
32 e 52 ordens em derivagéo.
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Corrente [A]

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

Ordem Harmonica
O Corrente Sem Filtro B Corrente Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.49 — Espectro harmdnico da corrente dédindo sistema antes e ap6s a conexao dos filtros
de 32 e 52 ordens em derivacao.

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Ordem Harménica
O Com Filtro 3° B Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.50 — Espectro harmonico da corrente detreedo sistema antes e apds a conexao dos
filtros de 32 e 52 ordens.

3.2.4.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Dos resultados acima obtidos, de uma forma bewtiel] deixam clara a eficiéncia
da operacdo conjunta de filtros harmoénicos em de#io e em série, no que diz respeito a
circulagédo de correntes harmoénicas nas fases, utoongo sistema e a distorcdo harménica

das tensofes de fase.
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A operacdo individual de filtros bloqueadores (es@rie) apresenta excelente
desempenho no que tange a circulacdo de correasefages e no neutro do sistema, mas
insuficiente no que se refere a distor¢cdo harmd&wizd de tenséo, devido a queda de tensdo
na impedancia harmoénica do proéprio filtro.

A operacdo em conjunto dos filtros acima discid@iltros série/paralelo)
possibilitou a determinacdo de um ponto de operatdie apropriado, do ponto de vista da

tensao e da corrente, como pdde ser observadesusados apresentados.

3.2.5 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 5

O filtro proposto neste item emprega a mesmadilaautilizada no filtro em série do
item anterior, com a vantagem de estar acopladeato, o que resulta em uma economia de
dois outros filtros em comparacao ao filtro do itamerior, resultando assim em trés filtros
acoplados as fases. As referéncias [15] e [21]relesm 0 funcionamento e as vantagens da

utilizacdo desses filtros, em maiores detalhes.

3.2.5.1 — DIMENSIONAMENTO DO FILTRO EM SERIE NO NEU TRO

Sendo o principio operativo do filtro ora estudadéntico ao filtro descrito no item
anterior, ficam aqui desnecessarios demais detalitee sua modelagem, o que tornaria uma

redundante. Deve ser salientado que na modelageiittrdpo ponto de partida para a sua
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modelagem foi uma limitacdo de queda de tensace sl impedancia harménica em 0,5%
em relacdo a tensdo de fase nominal. Outro fatvaete € que foi utilizado somente filtro
para a terceira harmonica devido a intensidade @eshponente na corrente de neutro.

A figura (3.51) a seguir mostra o diagrama esquiema@a ligacdo do filtro com o

sistema teste, e a tabela (3.7) resume as infoesali@s parametros do filtro utilizado.

Figura 3.51 — Diagrama resultante por fase do sistecom o filtro de correntes de terceira ordem.

A tabela (3.10) resume os parametros do filtro®der@em utilizado.

Tabela 3.10 — Resumo dos parametros do filtro ded®®m dimensionado.

Indutancia (L) 5,82 mH
Capacitancia (C) 134,27 uF
Resistor 885,6Q
Fator de qualidade (Q) 130

A menos da vantagem da economia de componentesipiarfiltros, a operacdo deste
filtro é idéntica a operacao dos filtros do itentesior. As figuras (3.52a) e (3.52b) mostram
os resultados da simulacdo para as tensdes daritese e depois da conexao do filtro no
neutro do sistema, respectivamente.

Seguindo a mesma linha de apresentacéo de resulted filtros na simulagéo, as

figuras (3.53a) e (3.53b) mostram as correntesndha lantes e ap6s a conexao do filtro no

neutro sistema.
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Figura 3.52 — a) Tensdes de fase do sistema tests da conexao do filtro série no neutro. b)
Tensdes de fase do sistema teste apds da conefitoodwo neutro do sistema.
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Figura 3.53 — a) Correntes de linha do sistemaetesttes da conex&o do filtro no neutro do sistema.
b) Correntes de linha teste apds da conex&o do filb neutro do sistema.
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A figura (3.54) mostra a correnRMSno neutro do sistema antes e apds a conexao do

filtro, e como esperado, a corrente no neutro safrea significativa reducéao.

= T T T
3] [ —— S —— H H
= Corrente RMS no neutro s/ filtro
= (Corrente RMS no neutro ¢/ filtro
R e e
<
P e
=
o
P S oo e
Q
] S ST ST ST STSTEN, SESrSIS SIS SIS SISt S
[ e e e e e et e e e e e e R R e
I
i i i
%_3 0.35 04 0.45 05
Tempo [s]

Figura 3.54 — Comparativo entre a corrente RMS queula no neutro do transformador da saida
do alimentador sem e com a presenca do filtro d@d3m no neutro.

As figuras (3.55), (3.56) e (3.57) resumem as mBpdes em termos de espectro
harménico sobre a atuacao do filtro harmonico derado nessa secéo, para a tenséo de fase,

corrente de linha de neutro, respectivamente parstema.

Tenséo [V]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harménica
O Tensao Sem Filtro B Tenséo Com Filtro 32

Figura 3.55 — Espectro harmonico da tensao de fissistema antes e apos a conexao do filtro de 32
ordem no neutro do sistema.
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Corrente [A]

7

8 9 10 11

Ordem Harmonica
@ Corrente Sem Filtro

12 13 14 15 16 17 18 19 20

W Corrente Com Filtro 32

Figura 3.56 — Espectro harmdnico da corrente dédimlo sistema antes e apos a conexao do filtro
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45
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Ordem Harmbnica
@ Corrente Sem Filtro

12 13 14 15 16 17 18 19 20

m Com Filtro 32

Figura 3.57 — Espectro harmdnico da corrente detreedo sistema antes e ap0s a conexao do filtro

de 32 ordem.

3.2.5.2 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

A estratégia de operacdo deste filtro é idéntgaekr adotada no filtro em série da

sec¢do anterior, resguardando consigo a vantagezcateomia devido a instalacdo ao neutro

do sistema, ao invés da instalacio nas 3 fasemrtal o filtro da secdo anterior.
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A distorcdo harménica de tenséo ocorre semelhamienao do filtro anterior, devido
a queda de tensdo na impedancia harménica no negasionando o deslocamento do
neutro, como ficou evidenciado na figura (3.53b}akhstorcdo causa, como ja foi dito em
secdes anteriores, uma diminuicdo na suportabdidias dispositivos usando recursos da
eletrénica de poténcia, considerando que, o linkde§tes equipamentos tera um valor menor

que o nominal, como consequéncia da diminuicacattor wie pico da tenséo de entrada.

3.3 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve o objetivo de analisar o priocgperativo dos filtros propostos
para este trabalho e suas modelagens computaciapnaisie tange ao funcionamento em um
sistema teste ideal, ou seja, com uma fonte deer®rrharménica trifasica, simétrica e
equilibrada. Todos os resultados obtidos nesta etapgeabalho estdo em plena consonéancia
com os resultados obtidos nas bibliografias utilémacomo referéncia.

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
minimizacao da circulacéo das correntes de secgi@eod no neutro do sistema.

A segunda estrutura avaliada foi um filtro harnsérionectado 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 harménica de tensdo, devido a elevadaague tensdo sobre a impedancia

harmoénica. Nado é um método muito utilizado justamelevido a esta caracteristica.
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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 soluco atrativa e bastanteadidi pela sua relativa facilidade de projeto,
baixa manutencédo e confiabilidade. Os resultaddsla® com este filtro foram bastante
satisfatérios. A principal desvantagem deste filira possibilidade de ocorrer ressonancia
com alguma outra fonte de tensdo ou corrente geg@gwesente no sistema ao qual o filtro
esta inserido, injetando neste um sinal de mesma@l&ncia para a qual o filtro foi
sintonizado. Devido a este fato, o dimensionameiatdiltro deve ser realizado mediante
criteriosa analise de penetracdo harmonica, quposkivel.

A quarta estrutura foi concebida pela juncdo dibi$ em série sintonizados nas
frequéncias de 32 e 92 ordens, e em derivacaae@g&hcias de 32 e 52 ordens. A operacao
conjunta dos dois filtros resultou na estrutura methor atendeu as expectativas, operando
satisfatoriamente tanto na corrente quando na dete&istema. Obviamente € a opcdo que
talvez seja a mais onerosa, por se tratar de umatiuga composta por dois tipos de filtros
diferentes, e essa, com certeza é a sua prin@gahdtagem.

E por fim, a quinta estrutura € uma modificacdopdde da estrutura utilizada na
secao 3.2.4. Um filtro de terceira ordem foi acdplao 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 eid@imes 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 sémeoccoeutro do sistema.

Finalmente, para uma avaliacdo comparativa sudilos 5 tipos de filtros aqui

focalizados, a tabela (3.11) apresenta suas paisofjaracteristicas.
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Tabela 3.11 — Quadro

resumo dos tipos de filtrassaterados.

Tipo Caracteristicas

Desempenho

O filtro em quest&o apresentou desempenho conselen®d
gue diz respeito a reducdo do fluxo de correntes de
sequéncia zero nas fases e no neutro do sistewidp cie
baixa impedancia de sequéncia zero que esta eatrutu

Filtro eletromagnético constituidooferece, como mostrado nos resultados das simdacoe
Tipo1l por trés unidades monofésicas;ontudo, a desvantagem deste tipo de filtro é spidpuver

em zig-zag.

qualquer tensdo harmdnica de sequéncia zero sarddag
pelo sistema, haverd, pelo filtro, o fluxo de coteede
mesma ordem da referida tensdo. Por outro lad@ asar
demais correntes de sequéncia positiva e negattas e
caracteristicas ndo foram observadas.

Filtro LC série sintonizado na

Tipo 2 frequéncia fundamental, em séri
com a linha.

O referido filtro apresentou-se extremamente efteiena
filtragem, semelhantemente ao encontrado em algumas
referéncias, no blogueio de correntes harménichse®ou-

se que a corrente no neutro do sistema apresem@u u
(r_,}edugéo significativa, devido a sua elevada impeidgpara

as correntes harmodnicas. Porém, a queda de tensédo
harmonica sobre a impedancia harmoénica do filtrecesela
como a principal desvantagem. Neste aspecto, quiaaitr

for o conteado harménico de corrente no sistemapmsa

fara presente a distor¢cao de tenséo no ponto afili®o

O filtro em derivagcédo aqui avaliado apresentoufgszeate
em seu proposito, ou seja, na filtragem das casents

Filtro LC série sintonizado nasquais estes foram sintonizados. A corrente no oadgfreu
Tipo 3 frequéncias de 32 e 52 ordens, eama reducgéo significativa, tendo em vista que aeobe de

derivacao.

32 ordem ser a responsavel pelo elevado fluxo derge no
neutro. A principal desvantagem observada paratipstele
filtro € a possivel ocorréncia de ressonéncia c@mstema.

Filtro LC paralelo sintonizado na

frequiéncias de 32 e 92 ordens, e{’n
L ; . azendo-se nec
série com a linha, em conjuntq.

Tipo 4

conectados em derivacao.

com filtros sintonizados nas
frequéncias de 32 e 52 ordeng

Os filtros em série mostraram-se eficientes neafiem, ou
no bloqueio, das correntes na qual estes forararsarados

32 e 92 ordens). Entretanto, o efeito da quedaedsio

armonica na impedancia dos filtros foi significafi
essaria a instalagdo de filtros emadéo
sintonizados nas frequéncias de 32 e 52 ordenfgricha a
minimizar o conteudo harmonico de tensdo e corrente
Sistema. A agdo conjunta dos referidos filtros sgmeou-se
eficaz na reducado do fluxo de corrente no neutrsistema.
A principal desvantagem deste tipo de filtro éikzatéo de
quatro filtros por fase, onerando a sua utilizacéo.

A filosofia deste tipo de filtro é idéntica & dpdi4, porém,
com a vantagem de ser instalada ao neutro, de farma
necessitar de apenas um filtro, ao invés de teefpssem
instalados nas trés fases. Este tipo de filtro rooste

Filtro LC paralelo sintonizado naeficiente na redugédo substancial do fluxo de coeremo
Tipo 5 32 harmonica, conectado em sérigutro. A principal desvantagem deste filtro, €atr®, &

com o neutro do sistema.

gerada pela queda de tensdo harménica na impeddmcia
filtro, ocasionando o deslocamento da tensao ddéraeu
podendo gerar, por exemplo, o mau funcionamento de
equipamentos de controle, ao se utilizar como &afga a
passagem por zero da tensao.
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Capitulo 1l — Modelagem e Implementacdo Computacinal dos Filtros de
Correntes de Sequéncia Zero em sistema teste.

Findados os trabalhos de modelagem computaciasalilttos contemplados por esta
dissertacéo, a sequéncia dos trabalhos se daré decorrer do capitulo IV, onde € abordado
o funcionamento dos mesmos filtros aqui modeladosii® sistema de distribuicdo, contendo
todas as suas caracteristicas reais, ou seja,ataratsorte de ndo conformidades observadas
na pratica. Tais ndo conformidades podem ser dascdbmo sendo: desequilibrios de

tensao/corrente, correntes harmonicas, cargas @soa$, ressonancias, entre outros.
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CAPITULO IV

APLICACAO DE FILTROS HARMONICOS PASSIVOS LC E
ELETROMAGNETICOS NA MINIMIZACAO DE CORRENTES DE

SEQUENCIA ZERO EM SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUICAO

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente sistemas trifasicos a quatro fios ratkrrados estdo sendo largamente
empregados em sistemas de distribuicdo modernggjoda sua capacidade de prover um
perfil de tensdo mais estavel e confiavel [56].

Neste capitulo serdo avaliados os filtros modalado capitulo Il operando em um
sistema com caracteristicas mais reais do quetenssem que estes foram modelados. Tal
sistema foi modelado mediante parametros reaidagpor medi¢do. O sistema em questdo &
um alimentador da concessionaria de energia eéfEHSPIRITO SANTO CENTRAIS
ELETRICAS S.A. — ESCELSA.

Os parametros fisicos do sistema foram forneceosum arquivo no formato .xls,
contendo dados de barra, tais como: barra de iaitdomino, tensdo da barra, poténcia ativa,
reativa e poténcia do compensador reativo, cas® edsta. Além destas informacdes, o

arquivo fornece os dados de linha como: a resisténa reatancia dos cabos por unidade de




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

comprimento e a corrente que flui pelo ramal enstfiee Outro arquivo contendo os dados
de medicdes no alimentador da subestacao tambédorreicido.

Com as informacdes dos arquivos foi possivel bzeg@o da modelagem do sistema
no programa ATP, possibilitando que os parametrgsjddos fossem concordantes com 0s
dados constantes nos arquivos .xlIs fornecidos.s@msa é constituido por 191 barras de
forma radial, nas tensGes de 13,8kV (fase-fase)967KV (fase-neutro) e 33 bancos de
capacitores para correcao do fator de poténcia.

As informacdes de medicdo foram adquiridas nooderientre os dias 23/09/2005 a
12/10/2005. Estes compreendem medicdes de tensd@oeate, na freqiéncia fundamental e
suas componentes harmoénicas até a 112 ordem.

Adicionalmente, o diagrama resultante do sistemaestudo podera ser visto no
ANEXO E, onde podera ser identificada a numeracdobdosmmentos, as ramificacdes, as
cargas e a alocacao dos bancos de capacitoregyrgumto com o arquivo de modelagem do
ATP.

O transformador da subestacédo é protegido porelénde neutro 51N que, segundo
informacgdes técnicas fornecidas pela concessiqregta ajustado para uma corrente de 60A.

Tendo em vista atuacbes do referido relé, medida®tivas e investigagbes eram
necessérias. Assim, ap0s algumas medicdes foi atadat a presenca consideravel de
correntes harmdnicas no barramento de saida derdgkehor em questdo, onde as medigdes
foram feitas, com predominancia da corrente derorttés, cujo valor RMS era superior a
550% em relagdo a fundamental com magnitude darodael5A.

Neste sentido, como resultados de medicdes rdabzao referido alimentador, a
figura (4.1) mostra o espectro harmonico, em pdagem, da corrente de linha e a figura

(4.2) a distorcéo harmonica total de tensao de fase
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Capitulo IV — Aplicacdo de Filtros Harmonicos Pasivos LC e Eletromagnéticos em
Sistemas de Distribui¢cao
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Figura 4.1 — Espectro harménico da corrente dedinbbtido na medicé&o.
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Figura 4.2 — Espectro harménico da tenséo de fabddo na medicéo.

Verifica-se nestas figuras, os conteidos harmérézastentes nas grandezas tensfes
de fase e correntes de linha, com predominancladadnicas de ordem trés. Prosseguindo,
a figura (4.3) mostra o espectro harmoénico, emgdagem, da corrente que circula pelo
neutro do transformador também obtido na medicdujeose observa novamente a

predominancia da harmonica de corrente de ordesn tré
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Figura 4.3 — Espectro harménico da corrente no reedb transformador da subestacéo.
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