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Figura 5.43 - Diagramas fasoriais das correntes de linha na carga e no filtro - experimental e

computacional - tensdo de suprimento reduzida - 7° ordem - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

Tal como aconteceu para o caso anterior, observa-se uma forte influéncia do valor da
tensdo de suprimento senoidal no desempenho do filtro ora sob enfoque. Neste particular, ¢
possivel constatar as baixas correntes harmonicas oriundas do mesmo, justificadas através da

baixa saturagdo, em decorréncia da baixa tensdo de suprimento. Novamente, a comparacao
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destes diagramas com aqueles oriundos das figuras 4.25 e 4.26 permitem ratificar as

afirmativas anteriores.

Caso b-3 - Carga nao-linear desequilibrada

De modo a contemplar esta situacdo nao-ideal, adotou-se uma nova composi¢do para a
carga, a qual passou a ser constituida por 3 unidades retificadoras distintas, cujas poténcias
sd0: Sp=370VA, Sp=470VA e Sc=580VA. Quanto as demais grandezas, estas foram
restauradas aos valores empregados quando das investigacdes sob condicdes ideais de
funcionamento do filtro. As figuras 5.44-5.49 apresentam os resultados para as correntes de
linha registradas na carga nao-linear, na alimentagao e, por fim, no filtro de seqiiéncia positiva
e negativa. Como para os demais casos, ambos os desempenhos, experimental e

computacional, s3o destacados.

(a) Corrente na carga ndo-linear

A figura 5.44 apresenta, respectivamente, as correntes de linha A, B e C obtidas na
carga nao-linear.
Complementarmente, a figura 5.45 fornece os correspondentes espectros de freqiiéncia

para as correntes anteriores, novamente, em valores de pico.

Capitulo V - Fatores de influéncia no desempenho dos filtros eletromagnéticos 148



Tese de Doutorado: UMA NOVA ABORDAGEM A FILTRAGEM DE HARMONICOS ATRAVES DE
DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS

Amplitude
12

N A A
6
o
L |M 61 81 101 121 141 ‘ 1 181 201 221 241 261 281
) ,

ia \
U

iii.a)

(A) : 1(s) ‘ :

(A)

=20 T T T T
2 286 287 288 289
t(s)
Linha A - carga ndo-linear - experimental Linha A - carga ndo-linear - computacional
Amplitude
12 120
—F B . . -
A A = soll i whlosis
/ \ / : : iii.b)
6

\ \
[ I Y
Z L '\ I 3.0(\

21 a1 3 81 [ 101 121 141 161 181 |201 22 241 g 0.0 ' ] '
5] 60
-9 A Ly [ (PTG . | || SR |SENPERPERPURPESt -y || | ¢ SN DO
12 -12.0
T T T T
286 287 288 289
t(s)
Linha B - carga ndo-linear - experimental Linha B - carga ndo-linear - computacional
Amplitude
15 15.0 - -
12 - I | e (8) : 1(s)
° \ \ 90 b of iii.c)
6 N N (| ETECNE o 17 TR BTSN | [ e IS
o k\; \; g 0.0 4 — .........
21 41 61 81 101 141 161 181 201 221 241, N 5 N N
o \ /\/’,— \ Y7 | P SR A Y R S A A ¥
o By [ | B (IR 1 I ...............
12 \J \J - e = ................ vz
-15 15.0°= T : I
286 287 288 289
t(s)
Linha C - carga ndo-linear - experimental Linha C - carga nao-linear — computacional

Figura 5.44 - Formas de onda das correntes de linha na carga ndo-linear - experimental e

computacional - carga ndo-linear desequilibrada - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

Capitulo V - Fatores de influéncia no desempenho dos filtros eletromagnéticos 149



Tese de Doutorado: UMA NOVA ABORDAGEM A FILTRAGEM DE HARMONICOS ATRAVES DE
DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS

Harmonicas - Amplitudes

N

1 2 3 4 5

9 10 11 12 13 14 15h

.

Linha A - carga ndo-linear - experimental

A Harmonicas - Amplitudes
6
5
41
34
) —
| ]
ol o HI_I g _0_0_ =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15h
Linha B - carga ndo-linear - experimental
A Harmonicas - Amplitudes
6
i —
4 1
3
n —
I
ol = 0 B BB A =

10 11 12 13 14 15h

Linha C - carga ndo-linear - experimental

(A/Hz)

(AlHz)

(A/Hz)

6.0

5.0 4
4.0 4

3 | A B S

0 e Betrrad@iere e resdimerendrererdrerendeerendee reedremeee)
104 : ‘: | :I " . ) . :
0.0 I I n n

r T T T T T T 1

0.0 100.0 2000 3000 400.0 500.0 600.0 700.0 B00.0 900.0 1.0k
1(Hz)

Linha A - carga ndo-linear - computacional

6.0
Y SR U SO NS SURURN SUUNE SUUNS SUNUNS JONNOE SO
#7Y IR T TR DU SN SO TN D .
304
204

awl 1L .____I | R B EA e
: T T T T T T T

T 1
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOO.0 B00.0 9000 1.0k
1{Hz)

Linha B - carga ndo-linear - computacional

6.0

504
FYIR | P T O U SIS SO SN DU feenead Fevaend
304

204

104 .. ‘I |I S SO
0.0 i i n &

00 1000 2000 3000 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1.0k
1(Hz)

Linha C - carga nao-linear — computacional

Figura 5.45 - Espectros harménicos das correntes na carga ndo-linear - experimental e

computacional - carga ndo-linear desequilibrada - filtro de seqiiéncia positiva e negativa
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(b) Corrente de linha do alimentador

A figura 5.46 mostra, respectivamente, as correntes nas linhas A, B e C no alimentador.
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Figura 5.46 - Formas de onda das correntes de linha no alimentador - experimental e computacional

- carga ndo-linear desequilibrada - filtro de seqiiéncia positiva e negativa
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De modo andlogo aos casos anteriores, a figura 5.47 ¢ indicativa dos espectros

harmonicos das correntes na alimentagao.
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Figura 5.47 - Espectros harmonicos das correntes de linha no alimentador - experimental e

computacional - carga ndo-linear desequilibrada - filtro de seqiiéncia positiva e negativa
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(c) Corrente de linha no filtro de sequéncia positiva e negativa

Por fim, a figura 5.48 fornece, respectivamente, as correntes de linha A, B e C do filtro

eletromagnético.
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Figura 5.48 - Formas de onda das correntes de linha no filtro - experimental e computacional - carga

ndo-linear desequilibrada - filtro de seqiiéncia positiva e negativa
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A figura 5.49 indica os correspondentes espectros harmonicos.
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Figura 5.49 - Espectros harmonicos das correntes de linha no filtro - experimental e

computacional - carga ndo-linear desequilibrada - filtro de seqiiéncia positiva e negativa
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(d) Sintese dos resultados

As figuras 5.50 e 5.51 apresentam os diagramas fasoriais das componentes de 5* e 7*
ordens para a carga e filtro eletromagnético.
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Figura 5.50 - Diagramas fasoriais das correntes de linha na carga e no filtro - experimental e

computacional - carga ndo-linear desequilibrada - 5 ordem - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

Capitulo V - Fatores de influéncia no desempenho dos filtros eletromagnéticos 155



Tese de Doutorado: UMA NOVA ABORDAGEM A FILTRAGEM DE HARMONICOS ATRAVES DE
DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS

Icarga
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Figura 5.51 - Diagramas fasoriais das correntes de linha na carga e no filtro - experimental e

computacional - carga ndo-linear desequilibrada - 7¢ ordem - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

Os diagramas evidenciam que a operacao da carga nao-linear, de forma desequilibrada,
tal como especificada, apresenta-se com um conteudo harmoénico de 5* e 7* ordens com

valores bastante distintos daqueles observados quando da carga equilibrada. Esta situagdo ¢
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decisiva para prejudicar o processo de filtragem destas componentes harmodnicas. Neste
sentido, fica constatado que o conhecimento das condi¢gdes operativas do filtro sob a acdo de
uma carga desequilibrada também se constitui em fator relevante e que afeta substancialmente

a eficicia desta metodologia de filtragem.

Caso b-4 - Exclusao dos resistores defasadores

Para fins da avaliacdo da importincia dos resistores defasadores no processo da
compensagdo aqui considerada, esta se¢do encontra-se direcionada aos estudos avaliativos do
desempenho do filtro sob condi¢des extremas em que as mencionadas resisténcias foram
totalmente eliminadas do circuito.

Dentro do exposto, mantendo-se as condigdes operacionais estabelecidas no processo de
validagdo do capitulo anterior, ¢ promovendo-se, desta vez, a anulagdo dos resistores
conectados em série com o filtro, obteve-se, para os estudos computacionais ¢ experimentais,

os resultados constantes nas figuras 5.52-5.59.

(a) Corrente na carga ndo-linear

A figura 5.52 apresenta, respectivamente, as correntes de linha A, B e C obtidas na

carga nao-linear.
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Figura 5.52 - Formas de onda das correntes de linha na carga ndo-linear - experimental e

computacional - resistores defasadores nulos - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

A figura 5.53 fornece os correspondentes espectros de freqiiéncia para as correntes
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Figura 5.53 - Espectros harménicos das correntes na carga ndo-linear - experimental e

computacional - resistores defasadores nulos - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

(b) Corrente de linha do alimentador

A figura 5.54 mostra, respectivamente, as correntes experimentais e computacionais

para as linhas A, B e C do alimentador.
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Figura 5.54 - Formas de onda das correntes de linha no alimentador - experimental e computacional

- resistores defasadores nulos - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

De modo analogo aos casos anteriores, a figura 5.55 ¢ indicativa dos espectros

harmonicos das correntes na alimentagao.
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Figura 5.55 - Espectros harmonicos das correntes de linha no alimentador - experimental e
computacional - resistores defasadores nulos - filtro de seqiiéncia positiva e negativa
(c) Corrente de linha no filtro de sequéncia positiva e negativa
Por fim, a figura 5.56 fornece, respectivamente, as correntes de linha A, B e C do filtro
eletromagnético.
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Figura 5.56 - Formas de onda das correntes de linha no filtro - experimental e computacional -

resistores defasadores nulos - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

A figura 5.57 indica os correspondentes espectros harmonicos.
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Figura 5.57 - Espectros harménicos das correntes de linha no filtro - experimental e

computacional - resistores defasadores nulos - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

(d) Sintese dos resultados

Tal como para os casos anteriores, as figuras 5.58 e 5.59 apresentam os diagramas

fasoriais para as correntes de 5* e 7% ordens da carga nao-linear e filtro.
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Linha C - experimental - 5° ordem Linha C - computacional - 5% ordem

Figura 5.58 - Diagramas fasoriais das correntes de linha na carga e no filtro - experimental e

computacional - resistores defasadores nulos - 5¢ ordem - filtro de seqiiéncia positiva e negativa
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Figura 5.59 - Diagramas fasoriais das correntes de linha na carga e no filtro - experimental e

computacional - resistores defasadores nulos - 7 ordem - filtro de seqiiéncia positiva e negativa

Os resultados evidenciam maiores correntes de 5* e 7° ordens geradas pelo filtro
eletromagnético, em virtude de uma saturagdo mais acentuada no mesmo. Outro aspecto
interessante a ser observado refere-se aos angulos de fase destes fasores, que perdem sua

propriedade de compensacdo através de um processo de rotagdo que os afasta da oposi¢ao de
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fases almejada. Novamente, as andlises se tornam mais claras quando da inspecdo dos

diagramas das figuras 4.25 e 4.26.

5.3 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo, centrado nos fatores de influéncia nos desempenhos dos produtos

propostos nesta pesquisa, contemplou os seguintes pontos:

Caracterizagdo dos casos considerados nas investigagdes computacionais e
experimentais, os quais contemplam os desvios das condi¢des ideais mais
comumente detectados nas redes e equipamentos elétricos. A selecdo das situagdes
investigadas fundamentou-se na avaliacdo do desempenho dos filtros sob a acao de
situacdes praticas frequentemente encontradas nas redes elétricas;

Apresentagdo e discussdo dos resultados experimentais € computacionais para as
correntes de linha para as distintas partes que perfazem o complexo elétrico
investigado. Nestes termos, além dos esclarecimentos associados com os niveis de
interferéncia que os desvios produzem nos filtros, fica também estabelecido um
procedimento complementar para o processo de validagdo dos modelos

estabelecidos.

Dentro do exposto, segue que o presente capitulo ofereceu as seguintes contribui¢des:

Avaliagao dos fatores de influéncia no desempenho dos filtros eletromagnéticos de
seqiiéncia zero e de seqiiéncia positiva e negativa, sob condigdes operacionais niao-
ideais, abordando alteracdes no sistema de suprimento, na carga ndo-linear e, por

fim, nos filtros sob enfoque. Os estudos contemplaram ensaios laboratoriais e
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simulagdes computacionais e almejaram esclarecer sobre a necessidade de medidas
orientativas para os projetos dos produtos aqui focados, em particular no que tange
as questoes de aquecimento para o filtro de seqiiéncia zero;

e Estabelecimento de termos comparativos entre os desempenhos dos modelos
computacionais frente aos experimentais, proporcionando, assim, um mecanismo
complementar para a validagdo das propostas feitas nesta pesquisa;

e Evidenciar que algumas situagdes ndo-ideais de funcionamento podem fortemente

comprometer a eficiéncia do processo aqui investigado.
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CONCLUSOES FINAIS

Embora cada capitulo tenha apresentado suas conclusdes e comentarios especificos
sobre os assuntos enfocados, considera-se, neste momento, fundamental uma abordagem
global dos trabalhos desenvolvidos e resultados atingidos. Isto proporciona uma visdao ampla,
rapida e sucinta das investigagdes como um todo.

Para tanto, nesta etapa procede-se a uma consolidacdo das constatacdes parciais
emitidas ao final de cada capitulo, somadas, ainda, a outros aspectos considerados relevantes
para um melhor entendimento sobre as contribui¢des decorrentes da pesquisa. Focando, pois
estas premissas:

e O capitulo I objetivou oferecer uma abordagem sobre a area da Qualidade da
Energia Elétrica, com destaque as distor¢cdes harmonicas e os mecanismos voltados
para a mitigacdo deste fenomeno. Neste contexto, procedeu-se uma revisiao
bibliografica sobre o tema filtros harmdnicos e, em especial, sobre os equipamentos
destinados a filtragem através de dispositivos eletromagnéticos. Este trabalho
culminou por evidenciar que o tema de concentracdo desta pesquisa e as lacunas
ainda existentes neste topico especifico ofereceriam desafios atrativos e promissores
para uma pesquisa no porte aqui desejada. Por fim, foram estabelecidos os objetivos

gerais deste trabalho de doutorado e apresentada a estrutura geral da tese;
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e A segunda unidade desta tese primou pela proposi¢ao dos principios operacionais
que nortearam o processo da compensagdo harmonica através de dispositivos
eletromagnéticos. Além das concepgdes fisicas, foram também estabelecidos os
embasamentos matematicos para os dois tipos de filtros harmdnicos
eletromagnéticos, visando  posteriores modelagens e  implementagdes
computacionais. Neste particular, deve-se ressaltar que as propostas de modelagem
consistiriam em contribuigdes originais e efetivamente apropriadas aos fins aqui
almejados;

e Na continuidade, o capitulo III foi concentrado na identificacdo das unidades fisicas
constituintes dos filtros, escolha da metodologia mais apropriada para fins da
modelagem computacional dos dispositivos e as respectivas implementagdes na base
computacional selecionada. A opgao final recaiu na representacao dos equipamentos
na forma de relutdncias magnéticas e forcas magnetomotrizes nos termos
determinados pelo programa utilizado. Diante dos modelos implementados, partiu-
se para a avaliacdo da eficacia da modelagem e uma primeira verificagdo da
operacionalidade dos filtros propostos no que tange a compensacdo das
componentes harmonicas a que se destinam. Os resultados obtidos foram
encorajadores no sentido de mostrar a factibilidade operacional das propostas para
fins da compensacdo de harmonicos, nos termos desejados;

e O capitulo IV foi centrado no processo da validacdo dos modelos computacionais
dos filtros eletromagnéticos de seqiiéncia zero e de seqiiéncia positiva ¢ negativa,
sob condi¢des operacionais consideradas ideais, ou seja: fonte de tensdo senoidal e
equilibrada, carga nao-linear equilibrada, pardmetros de rede equilibrados e filtros

com parametros apropriados a compensagdo harmonica. Os estudos computacionais,
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comparados aos respectivos resultados laboratoriais, constituiram-se na base do
processo utilizado, ratificando, assim, a eficidcia da metodologia proposta para o
processo de filtragem fundamentada em dispositivos eletromagnéticos. Ao término
desta etapa ficou constatada uma boa correlagao entre os desempenhos dos modelos
experimentais e computacionais. Isto orienta para o fato que a pesquisa ndo apenas
abriu horizontes para uma nova abordagem ao processo da filtragem via dispositivos
eletromagnéticos, mas também viabilizou uma ferramenta computacional eficiente
para fins de dimensionamento, analise de desempenho e outras aplicacdes.

e Tendo em vista que as redes elétricas reais possuem, inevitavelmente, desvios dos
padrdes ideais acima utilizados para as tensoes trifasicas de suprimento, o capitulo
V concentrou-se na avaliacdo dos fatores de influéncia no desempenho dos filtros
eletromagnéticos sob enfoque. Desta forma, um conjunto de situagdes operacionais
ndo-ideais, abordando alteracdes no sistema de suprimento, na carga nao-linear e,
por fim, no filtro sob enfoque (filtro de seqiiéncia zero) foram consideradas e
investigadas. Os estudos contemplaram ensaios laboratoriais e simulagdes
computacionais. Os resultados evidenciaram que, sob tais condigdes de
funcionamento, os filtros podem apresentar expressivas perdas de eficiéncia. Por tais
motivos torna-se essencial que a aplicagdo dos dispositivos aqui investigados seja
sempre precedida de estudos avaliativos para se evitar, por exemplo, aquecimentos

excessivos e queda da eficiéncia acima de niveis permitidos.

Sintetizando, a pesquisa demonstrou a exeqiiibilidade da utilizagdo de dispositivos
eletromagnéticos para fins da atenuacdo das distor¢des harmodnicas. Esta filosofia de
filtragem, embora ja destacada por alguns autores através de outros arranjos que os aqui

investigados, constitui-se numa estratégia simples, eficiente e de baixo custo. A favor desta
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tecnologia pesa ainda a questdo da nacionalidade do produto, o qual poderd ser,
eventualmente, produzido por qualquer fabricante envolvido com transformadores ou
reatores. A matéria prima também ¢ 100% nacional, assim como também a propriedade da
pesquisa. Como aspectos negativos destacam-se os pontos explorados no capitulo V, onde se
constatou que, sob certas condigdes operacionais, os produtos investigados sofrem perda de
eficiéncia. De um modo geral, tais situagdes ocorreram mais pronunciadamente para o filtro
de harmonicos de seqiliéncia positiva e negativa.

Como comentario final fica esclarecido que os trabalhos aqui documentados refletem

um primeiro passo na direcdo do dominio desta tecnologia. Neste sentido, muito embora o
reconhecimento dos expressivos avancos obtidos, apenas investigacdes complementares
conduzirdo a um aprimoramento e consolida¢do dos produtos focados nesta pesquisa, até sua
disponibiliza¢do da forma de equipamentos comerciais. Para tanto, dentre outros aspectos nao
previstos nesta fase dos desenvolvimentos, reconhece-se a necessidade de maiores avangos
quanto aos seguintes pontos:

e Dominio da técnica do projeto eletromagnético basico para fins construtivos e
avaliagdes de desempenho de formas de montagem com vistas a otimizagdo do
processo de fabricagdo, minimizagdo de dispersdo, etc.;

e Estudos eletromagnéticos voltados para a identificagdo de campos magnéticos,
dispersdo e outros aspectos relevantes a area térmica via elementos finitos;

e Pesquisas relacionadas com um dispositivo bloqueador série para auxiliar o
processo de filtragem quando do emprego do filtro de seqiiéncia zero;

e Investigagdes sobre mecanismos de controle do filtro eletromagnético de seqiiéncia
positiva e negativa, de forma a acompanhar as alteragdes operacionais da rede e da

carga;

Andlise de ruidos audiveis na operacdo de ambos os filtros eletromagnéticos;
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e Investigagdes voltadas para o processo de otimiza¢do no que tange a reducdo da
corrente fundamental absorvida pelos filtros de seqiiéncia positiva e negativa,

objetivando, dentre outros fatores, as influéncias apontadas no texto.
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