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RESUMO

A qualidade da energia elétrica se apresenta como uma area de grande
interesse para os consumidores e concessionarios de energia. Buscando meios
para regulamentar o assunto, reconhece-se, na atualidade, a existéncia de
recomendagdes, normas € critérios nacionais € internacionais voltados para a
orientacao dos valores limites ou de referéncia para os diversos indicadores que
caracterizam o padrio de qualidade desejado. Dentro deste contexto, as
distor¢cdes harmodnicas nos sinais de tensdo e corrente surgem como uma das
questdes mais preocupantes. Almejando, pois a preservagdo da qualidade do
suprimento no que tange as distorcoes harmdnicas, assim como para os demais
itens de definigdo da qualidade, faz-se, muitas vezes necessario a utilizagao de
técnicas para a mitigacdo dos fendmenos prejudiciais ao atendimento dos
padroes definidos. Focando a questdo do controle das distor¢des harmonicas,
surge esta proposta de tese, a qual enfoca a utilizagdo de duas metodologias
distintas, baseadas em arranjos eletromagnéticos para a filtragem de correntes
harmonicas. Uma das propostas destina-se a filtragem das correntes harmonicas
de seqliéncia zero e outra voltada para as componentes de seqiiéncia positiva e
negativa. O trabalho apresenta os principios de funcionamento, modelagens,
analises computacionais e validagdo experimental dos dispositivos
supramencionados. Os estudos sdo iniciados através da operacao dos filtros sob
condicoes ideais, seguido de investigacdes associados com situacdes ndo ideais

de funcionamento.

Palavras-Chave: Qualidade da energia elétrica, harmodnicos, filtros

eletromagnéticos, seqiiéncia zero e seqiiéncia positiva ¢ negativa, modelagem

computacional, fatores de influéncia.




iv

ABSTRACT

Nowadays, the quality of the electric energy emerges as an important
subject for both the consumers and the power utilities. In this context, it is
recognized the existence of national and international guide lines towards the
establishment of boundary or reference values for the power indexes so as to
guarantee the desired standard of voltage quality. Amongst these indicators, the
harmonic distortions appear as a quite important matter and the mitigation
techniques to eliminate or to reduce the level of distortions have been largely
discussed in the literature. The use of classical passive and active filters are the
most traditional solutions, however, some authors have pointed the possibility of
using a different approach based on electromagnetic devices. Focusing this
subject, this thesis investigates the use of two distinct filtering devices for
harmonic filtering. The first proposal is related to the well known zero sequence
harmonic components and the second to the positive and negative components.
The work considers the electromagnetic filter physical principles, modeling,
computational implementation, investigation of ideal and non ideal operational

conditions, laboratory scale prototypes and validation tests.

Keywords: Power Quality, harmonics, electromagnetic filters, zero sequence
and positive and negative sequences, computational modeling, parameters of

influency.
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CAPiTULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O termo “Qualidade da Energia Elétrica” esta relacionado a uma série de fatores que
podem afetar e/ou comprometer a qualidade do projeto e do servico de suprimento elétrico.
Dessa forma, qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou freqiiéncia
da tensdo e/ou corrente elétrica caracteriza uma rede elétrica com qualidade comprometida.

A ma qualidade da energia elétrica pode acarretar grandes impactos nos mais distintos
grupos de consumidores, a saber, o residencial, o comercial e o industrial. Estes, a luz de
maiores conhecimentos de seus direitos previstos pela legislagdo e também diante do
emprego, cada dia maior, de dispositivos altamente sensiveis aos padrdes do suprimento
elétrico, j4 ndo ignoram que o fornecimento da energia deva, necessariamente, ocorrer na
forma de um servico ou produto que reuna propriedades como: seguranca, continuidade,
qualidade e outros.

As concessiondrias de eletricidade estdo, da mesma forma, preocupadas com os
problemas envolvendo a qualidade da energia. Atender as expectativas do consumidor e
manter sua confianga, por varios motivos, tem gerado grandes motivacdes junto a empresas.
Dentre outros fatores, com os movimentos atuais em direcdo a competitividade entre as

concessionarias, a qualidade do fornecimento da energia torna-se, de fato, muito importante.
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Aliada a estes fatores, a existéncia de uma legislacdo propria, a qual prevé sancdes aos
supridores que nao adequarem seus servigos aos indices estabelecidos, contribui para o estudo
e pesquisa da qualidade da energia com o intuito de conferir uma melhoria nos padrdes da
qualidade do fornecimento, de forma a assegurar o bom funcionamento dos sistemas elétricos.

Reconhecendo que os disturbios que determinam os desvios da qualidade da energia, ou
mais especificamente, da tensdo, sdo amplamente conhecidos em todos os setores
especializados, principalmente no meio académico, considera-se desnecessario tecer maiores
comentarios sobre os distintos indicadores de qualidade nesta tese. Por tais motivos, as
discussdes posteriores serdo orientadas diretamente ao tema principal da presente pesquisa,

qual seja, a questdo das distor¢des harmonicas.

1.2 - CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Dentre os itens que definem uma rede elétrica com ma qualidade, as distor¢des
harmodnicas presentes na tensdo de suprimento e seus efeitos nos diversos equipamentos
eletronicos, tém constituido, nos ultimos tempos, assunto que domina os interesses de
pesquisas e publicagdes.

E comum reconhecer que, partindo da barra geradora e caminhando em dirego a carga,
constata-se um aumento dos niveis de distor¢do da tensdo. Isto se deve, sobremaneira, ao fato
que os pontos centrais de geragdo dos harmonicos se localizam junto as cargas supridas e,
muitas vezes, estas sdo responsaveis por formas de onda de corrente bastante distorcidas [1].
A maioria destes fendmenos ocorre de forma perioddica, produzindo componentes multiplas
inteiras da freqiiéncia fundamental do sistema. Dai o termo “harmonicos” para descrever a
distor¢ao da forma de onda. Complementarmente, quando as componentes de freqiiéncia, em

tensdo ou corrente, ndo sao multiplos inteiros da freqliéncia fundamental, tém-se as chamadas
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inter-harmonicas, que podem se apresentar com freqiiéncias discretas ou como larga faixa
espectral [57 ].

Muito embora haja grande divulgacdo dos conceitos basicos atrelados com esta area de
conhecimentos, ndo ¢ demais lembrar que a distor¢do harmonica ¢ causada por dispositivos
ndo-lineares localizados no sistema de poténcia. A figura 1.1 ilustra o caso de uma tensao
senoidal aplicada a um simples resistor ndo-linear, no qual a tensdo e a corrente variam de
acordo com a curva apresentada. Enquanto a tensdo aplicada ¢ puramente senoidal, a corrente
resultante ¢ distorcida. Esta situacdo ilustra o surgimento das distor¢des harmodnicas nos

sistemas elétricos.

L)

s
A he

Figura 1.1 - Comportamento tensdo x corrente de um dispositivo ndo-linear

Também, ¢ amplamente conhecido que uma onda nao-senoidal pode ser representada
como uma somatdria de ondas senoidais puras, cada qual constituida por uma freqiiéncia
multipla inteira da freqiiéncia fundamental da onda original. Esta interpretacdo advém da

conhecida Série de Fourier [2], a qual ¢ graficamente ilustrada na figura 1.2.
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Figura 1.2 - Decomposi¢do de uma forma de onda através da série de Fourier

Tradicionalmente, a literatura trata esse assunto considerando tdo somente arranjos
monofasicos, fato este ndo consoante com a realidade operacional da maioria das redes
elétricas. Quando se trata de redes com componentes harmdnicas, normalmente estao
presentes as trés seqiiéncias de fase isoladamente para cada ordem harmdnica, mesmo em
redes equilibradas. Neste particular, o método das componentes simétricas se apresenta como
uma excelente ferramenta para a descricdo do comportamento de tais arranjos. Este
procedimento, também bastante Util nos estudos voltados para a anélise de redes, consiste no
tratamento de um conjunto de correntes de fase (ou tensdes) desbalanceadas em trés sistemas
balanceados. O primeiro sistema ¢ composto por fasores dispostos a 120° entre si e
apresentando seqiiéncia de fase idéntica ao sinal original. O segundo também composto por
fasores dispostos a 120° entre si, porém com seqiiéncia de fase oposta ao sinal original.
Finalmente, um terceiro sistema representado por um conjunto de fasores com mesmo angulo
de fase. Estas componentes podem advir de sistemas trifdsicos operando sob condi¢des

equilibradas (com distor¢des harmonicas) e/ou sob condi¢des desequilibradas.
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Como forma de quantificar a presenga de distor¢des harmdnicas nos sinais de tensoes
e/ou correntes, utiliza-se da denominada “Distor¢do Harmonica Total”, sendo esta uma das
designagdes mais utilizadas no meio técnico/cientifico. Utilizando de propostas de convengao

adotadas em [56], as equagdes (1.1) e (1.2) sintetizam tais defini¢des:

hmax 2

DTHT =.| ¥ (V,%) (1.1)
h>2
max 2

DIHT =[S (1,%) (1.2)

h>2

onde: DTHT - distor¢ao de tensdo harmonica total [%];

DIHT - distorgao de corrente harmonica total [%];

v,
V,% =100—L - tensdo harménica de ordem h em porcentagem da fundamental [%];
1

V), - tensdao harmonica de ordem h [V];

V; - tensdo fundamental [V];

1
1,% =100- - corrente harmonica de ordem h em porcentagem da fundamental [%];
1

Ij, - corrente harmonica de ordem h [A];

I; - corrente fundamental [A].

Reconhecendo os efeitos negativos causados pelas componentes harmonicas de tensao
e/ou corrente na rede elétrica e seus componentes, bem como objetivando manter os niveis de
distorcao dentro dos limites recomendados, surge a necessidade de medidas preventivas ou
corretivas para a redugdo dos niveis de harmdnicos presentes nos barramentos e linhas de um
complexo elétrico. Dentro deste contexto, surge esta tese, a qual enfoca métodos para a
filtragem de correntes harmodnicas de seqiiéncia zero, positiva e negativa, descritos, com mais

detalhes, no decorrer deste trabalho.
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1.3- ESTADO DA ARTE

Virias pesquisas e publicagdes tém sido encontradas com relacdo ao assunto filtros

harmonicos e, portanto, neste momento, torna-se necessario relatar os resultados dos trabalhos

de levantamentos bibliograficos executados.

Neste contexto, € possivel encontrar diversas técnicas para reduzir os sinais harmonicos

de tensdo e/ou corrente. Estas, de um modo global, podem ser agrupadas nas estratégias

abaixo caracterizadas:

Uso de filtros passivos conectados em paralelo e/ou em série [3-18];

Inser¢do de reator em série na linha c.a. [19];

Aumento da quantidade de pulsos em unidades conversoras, com o uso de
transformadores defasadores [9], [20-25];

Técnicas de compensacao de fluxo magnético [26-27];

Filtros ativos de poténcia conectados em paralelo e/ou em série [17], [28-45];

Uso de dispositivos eletromagnéticos [15], [22-24], [46-51];

A escolha de um ou outro procedimento, ou mesmo, a associa¢do de solucdes, deve

levar em conta a analise dos seguintes aspectos:

Conhecimento do sistema de alimentagdo do ponto de vista da concessionaria:
impedancia de curto-circuito, nivel de tensdo e legislacdo quanto aos niveis de
distor¢des harmonicas permitidos;

Conhecimento do sistema consumidor: tipos de cargas instaladas, poténcia
envolvida, problemas que ocorrem devido aos harmoénicos, perda de energia,
diminui¢ao do fator de poténcia real;

Local da instalagao do dispositivo para redu¢ao de harmonicos;
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e Desempenho e capacidade nominal de tensao/corrente do dispositivo;

e Custo inicial de compra e custo da energia consumida no préprio dispositivo;

e Efeitos colaterais prejudiciais sobre o sistema de alimentac¢do: o fator de poténcia
em situagdes de carga nominal pode se alterar inconvenientemente em condicoes de
carga baixa, modificacao do nivel e da distor¢ao de tensdo ou de corrente, alteracao
do nivel de curto-circuito para a terra, mudanca ou possibilidade de ressonancia em
outras freqiiéncias harmonicas. Em decorréncia desses, pode haver possiveis efeitos
nocivos sobre outras cargas consumidoras adjacentes;

e Efeitos colaterais prejudiciais ao funcionamento das cargas elétricas envolvidas:
aumento da distor¢ao de tensdo de alimentagdo da carga, sua queda ou sua elevagao;

e Influéncias nocivas das variacdes do sistema sobre o dispositivo utilizado:
alteracdes da impedancia do sistema, correntes harmonicas de cargas consumidoras
adjacentes podem entrar pela alimentacdo, o sistema pode desequilibrar-se em
tensao, a distor¢ao de tensdo e o seu nivel na barra de alimentacdo podem variar
devido a fatores externos;

e Influéncia da carga sobre a técnica utilizada: a variagdo da poténcia solicitada pela
carga ¢ a presenca de desequilibrios podem alterar o funcionamento do dispositivo

empregado para a redug¢do de harménicos.

Dentre as alternativas relatadas como possiveis estratégias para a eliminagdo/reducao
das correntes harmdnicas, aquelas associadas aos filtros ativos, passivos e eletromagnéticos
sdo, comumente, as mais empregadas. Devido a este fato, estas trés metodologias serdo
consideradas com mais detalhes na seqiiéncia.

Os filtros passivos sdo formados a partir de varias combinagdes dos elementos tipo R, L

e C, podendo ser conectados em paralelo ou em série ao sistema elétrico. Aqueles conectados
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em paralelo (derivacdo, ou shunt), t€ém sido amplamente estudados e aplicados em sistemas
elétricos [3-11]. Ao longo de varios anos, devido a fatores cientificos, tecnoldgicos e
econdmicos, esta tem se firmado como a solu¢do mais tradicional para a reducdo de
harmoénicos. Estes dispositivos podem ser classificados em dois grupos: sintonizados e
amortecidos. Os filtros em derivagao sintonizados sao baseados no fendmeno da ressonancia,
que deve ocorrer para uma ou mais freqiiéncias harmonicas a serem eliminadas, apresentando,
nesta situagdo, uma baixa impedéncia resistiva para as mesmas. Os filtros em derivagdo
amortecidos sdo constituidos por circuitos que oferecem uma baixa impedancia ao longo de
uma larga faixa de freqiiéncia, [3-6], [9]. Na pratica, sdo encontradas configuragdes que
combinam o uso de filtros sintonizados para ordens harmonicas individuais (até a 13% por
exemplo) e amortecidos para as freqiiéncias superiores [9]. Uma outra funcdo dos filtros
sintonizados e amortecidos ¢ que, para as freqiiéncias abaixo da freqiiéncia de ressonancia,
apresentam-se como circuitos capacitivos, sendo, portanto, compensadores de energia reativa
na freqiiéncia fundamental. Embora estes filtros sejam usados normalmente em sistemas de
poténcia, tém-se, em [15], um exemplo de aplicacdo e andlise de um filtro sintonizado no
ponto de conexdo de cargas ndo-lineares monofasicas de pequena poténcia.

Por outro lado, os filtros passivos conectados em série t€m sido bem menos enfocados
para a filtragem harmonica do que aqueles filtros conectados em derivagdo, o que pode ser
justificado através dos seguintes motivos:

e Produgdo de correntes harmonicas por parte das cargas ndo-lineares seria inibida no

seu ponto de origem, afetando, assim, a operacao da carga geradora do distirbio;

e Dificuldades relacionadas com o isolamento elétrico dos componentes L e C;

e Altas distor¢des de tensao nos terminais de saida do filtro;

e Condugdo de toda a corrente de carga, apresentando, por conseguinte, maior custo

dos componentes e da instalagao.
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Uma alternativa para diminuir a distor¢do harmonica das correntes consiste na
utilizagdo de filtros ativos, constituidos por componentes eletronicos de poténcia e de controle
analdgico e/ou digital. Esta proposta tem evoluido notavelmente, sobretudo a partir de 1980.

Os tipos basicos de filtros ativos sdo: paralelo, série, série/paralelo combinados e
hibridos (que combinam técnicas ativas e passivas). Os métodos de operacdo dos filtros ativos
atuais sdo fundamentados na teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas [33], [34].

Os filtros ativos paralelos atuam através de um processo de detec¢do, sintetizagdo e
aplicacdo de correntes harmonicas contrarias aquelas produzidas pela carga nao-linear,
podendo ainda atuar sobre a corrente na freqiiéncia fundamental, promovendo a compensacao
reativa [26, 35-38]. Um filtro ativo paralelo tipico ¢ composto basicamente por um inversor
de tensdo ou de corrente, acionado por técnicas especificas de controle [32].

Como mencionado, a combinacdo de filtros ativos série/paralelo também se apresenta
como um procedimento para o controle de harmodnicos. Neste particular, a referéncia [42]
apresenta um dispositivo para a compensacdo simultdnea de tensdo e corrente, denominado
por UPQC (Unified Power Quality Conditioner), sendo esta denominagao advinda do fato que
seu circuito de poténcia se apresenta de modo similar ao do UPFC (Unified Power Flow
Controller) [38]. Nesta mesma linha [43], [44] propuseram o compensador universal UPLC
(Universal Active Power Line Conditioner) que engloba todos os conceitos associados com o
UPFC e o UPQC num tnico equipamento.

Por fim, tem-se a associacdo dos filtros passivos com os filtros ativos, chamados de
filtros hibridos. Esta solu¢ao ocorre no sentido de reduzir o custo inicial da instalacdo e
obtencao de maior eficiéncia na diminui¢ao do contetido harmoénico [38], [39], [41].

De uma maneira geral, a utilizagdo de filtros ativos para o controle de distorgdes

harmodnicas de tensdo e/ou corrente se apresenta como opg¢do eficiente para tal fim,
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apresentando, porém, altos custos de implantagdo e manutencdo, inviabilizando, em algumas
situacoes, o uso dos mesmos.

Na seqiiéncia sdo considerados os dispositivos voltados para a compensagdo de
harmoénicos baseados em principios eletromagnéticos. Muito embora a escassa citacao
bibliografica sobre esta técnica, ressalta-se que as referéncias [21], [22] apresentam uma
configuracdo do sistema de energia utilizando transformadores defasadores para a mitigagao
das correntes harmonicas de seqiiéncia positiva, negativa e zero. Uma outra estratégia
eletromagnética remete ao emprego de um dispositivo capaz de promover uma baixa
impedancia de seqiiéncia zero, conectado em paralelo com a carga ndo-linear. Em [24], uma
configuracdo para o filtro eletromagnético de seqiiéncia zero ¢ apresentada, todavia, sem tecer
maiores comentdrios construtivos ou operacionais. Em [46] sdo apresentados resultados
computacionais e experimentais bastante consistentes da utilizagdo de um filtro de seqiiéncia
zero conectado em um sistema elétrico contendo retificadores monofasicos como cargas
harmonicas. Esta referéncia apresenta comparacdes de desempenho desse filtro diante de
diferentes impedancias do sistema elétrico da qual faz parte e também diante de um
desequilibrio na tensdo de suprimento. Avangando nesta direcdo, as referéncias [47], [48]
apresentam uma alternativa para o aumento da eficiéncia deste filtro de seqiiéncia zero,
através do uso de um arranjo conectado em série com a carga nao-linear, chamado bloqueador
de seqiiéncia zero. Este tem o objetivo de aumentar a impedancia de seqiliéncia zero do
sistema de alimentagdo, facilitando, por conseguinte, o caminho de corrente de seqiiéncia zero
através do filtro em questdao. Visando observar o desempenho de filtros de seqiiéncia zero
quando da presenca de condigdes nado-ideais de suprimento ou carga alimentada, surge a
referéncia [49], a qual enfoca, computacionalmente, diferentes condigdes elétricas do sistema,
quais sejam: carga nao-linear trifasica desequilibrada, carga nao-linear monofasica, tensao de

alimentacdo desequilibrada e tensdao de alimentagdo distorcida. De uma maneira geral, todas
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as condi¢des ndo-ideais apresentadas alteraram, de forma negativa, a operagdo do filtro de
seqiiéncia zero, desequilibrando as correntes de fase e facilitando o sobreaquecimento do
filtro, através da filtragem de componentes de seqiiéncia zero de outras ordens harmodnicas
diferentes daquelas multiplas de 3.

Enfocando a filtragem de harmdnicas de seqiliéncia positiva e negativa através de
dispositivos eletromagnéticos, as referéncias [50], [51] propdem um transformador com
ligacdo delta/estrela [50] e delta/zigue-zague [51] como interconexdo entre o lado CA e o lado
CC de um retificador de 6 pulsos (carga nio-linear). Para ambos os casos, o retificador deve
possuir uma estrutura topologica que atenda os requisitos do sistema de filtragem harmonica,
podendo ser invidvel em instalacdes ja& em funcionamento. Somado a isto, as solugdes
indicadas nas mencionadas referéncias pressupdem o uso de estruturas magnéticas
envolvendo dois enrolamentos, sendo que, no caso da referéncia [51], ¢ utilizada uma
conexdo zigue-zague, comprometendo significativamente o custo de implantacdo destas
metodologias.

Buscando, pois, alternativas para a filtragem de harmonicas através de dispositivos
eletromagnéticos, surge esta tese, a qual contempla os principios fisicos, a modelagem
computacional, a analise de desempenho e outros aspectos relacionados com dois
equipamentos compensadores, um voltado para as componentes harmdnicas de seqiiéncia zero
e outro para o controle das distor¢des atreladas com as componentes de seqii€ncia positiva e

negativa.

1.4 - CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA TESE

Uma vez contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam a

concepgdo e os desenvolvimentos da presente pesquisa, vale ressaltar que os trabalhos aqui
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focados oferecem as seguintes contribui¢cdes direcionadas ao dominio da tecnologia dos

equipamentos mitigadores de harmonicos utilizando dispositivos eletromagnéticos:

Concepgao construtiva e estabelecimento dos principios funcionais de duas
vertentes para filtros eletromagnéticos, a saber: filtros para harmonicos de seqiiéncia
zero e filtros para harmonicos de seqiiéncia positiva e negativa;

Modelagem computacional destes dispositivos através de técnicas de representagao
no dominio do tempo e avaliacdo do desempenho dos produtos sob condi¢des ideais
e ndo-ideais para a rede e carga compensada, empregando-se para tanto recursos
fundamentados em relutancias e forgas magnetomotrizes;

Validagao experimental através de montagens laboratoriais utilizando prototipos dos
produtos contemplados nesta pesquisa, focando o funcionamento e a eficacia dos
dispositivos sob condic¢des ideais e ndo-ideais da rede e da carga;

Caracterizagdo dos fatores de influéncia que determinam a eficacia do processo de
compensagdo através dos arranjos eletromagnéticos considerados na pesquisa e

indicacdo de mecanismos para a melhoria de desempenho dos filtros.

1.5- ESTRUTURA DA TESE

Diante das propostas supramencionadas, além do presente capitulo introdutorio, a tese

sera desenvolvida obedecendo a seguinte estrutura:

Capitulo Il - Concepcodes fisicas para os filtros eletromagnéticos.

Este capitulo encontra-se direcionado a apresentacdo dos arranjos fisicos e
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Capitulo 111 -

Capitulo IV -

Capitulo V

eletromagnéticos para as alternativas de filtragem harmonicas aqui
consideradas, ou seja, o filtro de seqiiéncia zero e o filtro de seqiiéncia
positiva e negativa, seus principios de funcionamento, além da

fundamentacao matematica envolvendo os mesmos.

Modelagem dos filtros eletromagnéticos.

Esta se¢do esta voltada para a escolha da estratégia de modelagem a
ser utilizada nos estudos, discussdo de aspectos correlatos a modelagem da
ndo-linearidade magnética e, por fim, a modelagem dos filtros

eletromagnéticos sob enfoque.

Validacao dos modelos de filtros eletromagnéticos.

Esta unidade destina-se a apresentacdo e discussdo dos testes de
desempenho dos filtros eletromagnéticos quando submetidos a um sistema
elétrico sob condi¢des ideais de funcionamento. Em sua esséncia, o
presente capitulo encontra-se direcionado a correlagdo entre os resultados
experimentais advindos da instalagdo de protétipos de filtros em estruturas

fisicas laboratoriais e aqueles provenientes das simulagdes computacionais

Fatores de influéncia no desempenho dos filtros eletromagnéticos.

Este capitulo contempla investigacdes sobre os fatores capazes de

alterar a eficiéncia dos filtros eletromagnéticos quando estes dispositivos
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encontram-se inseridos em redes elétricas em que o suprimento e a carga
sofrem mudancas em relagdo as condicOes idealizadas. Nestes termos, o
capitulo ndo apenas esclarece sobre a relacdo supra mencionada, mas
também destaca solucdes objetivando a garantia do processo de

compensagdo nos termos almejados.

Capitulo VI - Conclusbes gerais.

Por fim, a apresentacdo das principais discussdes e conclusdes gerais
dos capitulos que formam o corpo desta tese sdo destacadas nesta fase final
do trabalho. Além disso, serdo ressaltadas questdes associadas as
principais contribui¢des deste trabalho, bem como sugestdes para futuros

desenvolvimentos.

Capitulo I - Introdugéo geral 14



CAPITULO I

CONCEPCOES FISICAS PARA OS FILTROS
ELETROMAGNETICOS

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Como estabelecido no capitulo inicial, uma das formas para a atenuacdo da injecdo de
componentes harmonicas de corrente em redes elétricas de suprimento fundamenta-se no
emprego de dispositivos eletromagnéticos. Estes, uma vez concebidos, projetados e
construidos em consonancia com seus objetivos especificos, podem ser classificados em dois
grandes grupos: um primeiro voltado para o controle das componentes de seqiiéncia zero [24,
46-49] e um segundo destinado a atenuag¢do das componentes de seqili€ncia positiva e negativa
[50], [51].

Enfocando, inicialmente, a filtragem das correntes harmonicas de seqiiéncia zero, esta
tese encontra-se direcionada ao emprego da estratégia destacada em [46]. Esta consiste no uso
de enrolamentos eletromagnéticos interligados em zigue-zague, com 0s quais se consegue um
dispositivo capaz de oferecer um caminho de baixa impedancia para as correntes harmdnicas
de seqiiéncia zero.

Por outro lado, a filtragem das componentes de seqiiéncia positiva e negativa tem como
fundamentacdo o uso de um reator a nucleo saturado. Este, uma vez levado a niveis de

saturagdo capazes de produzir correntes harmdnicas de mesma amplitude e angulos de fase
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opostos aquelas geradas através de uma determinada carga ndo-linear j4 instalada, oferecera a
propriedade almejada.

Enfocando, pois, estas duas concepgdes de filtragem harmonica, este capitulo tem por

objetivo:

e Apresentar o principio fisico de funcionamento dos filtros eletromagnéticos de
seqliéncia zero, positiva e negativa, com destaque aos seus aspectos da concepgao
fisica construtiva;

e Estabelecer as bases matemdticas que mostram a operacionalidade dos filtros
harmonicos supramencionados;

e Avaliar a operacionalidade do filtro de seqiiéncia positiva e negativa dentro do
contexto da adequacdo da magnitude e do defasamento angular das componentes

harmonicas de correntes produzidas.

2.2 - ARRANJOS FISICOS E APLICACOES

Na seqiiéncia sao apresentados os principios fisicos e potencialidades aplicativas para as

duas propostas de filtros anteriormente destacadas.

2.2.1 - FILTRO DE CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO

A figura 2.1 ilustra uma instalacdo tipica constituida por uma rede elétrica genérica,
possuindo uma carga geradora de harmdnicas e a presen¢a de um filtro de seqiiéncia zero.
Este arranjo permite visualizar o principio do mecanismo da elimina¢do das componentes

harmoénicas de corrente de seqiiéncia zero. Como se v€, o proposito maior do filtro estd em
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prover meios para que as mencionadas componentes harmonicas fiquem restritas ao circuito
composto pela carga e o filtro propriamente dito. Em outras palavras, assim como para o caso
dos filtros passivos convencionais, ndo ocorre a alteracdo do conteido harménico produzido
pela carga, mas sim, um desvio em seu caminho de circulagdo inibindo, a0 maximo, sua

injecdo na rede de suprimento.

h

— —

I

Figura 2.1 - Instalagdo tipica do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero

(a) Fundamentacéo operacional
5°,7°, 11°, 13° harmonicos

A partir da figura 2.1, ¢ possivel observar que o desempenho do filtro possui forte

- N S . . Fase A
dependéncia com a relacdo entre a sua impedancia e a impedancia do sistema, como sugere o
o : o A : Fase B
circuito equivalente simplificado de seqiiéncia zero ilustrado na figura 2.2.
_ Tase C
Rga lpe Jous®
eutro
l 0 T oo (®
. Carga
Slste‘ma Ro.r,Lor Nio
Supridor Linoar

Figura 2.2 - Circuito equivalente. alimentagdo, carga e filtro de seqiiéncia zero
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A partir do divisor de corrente identificado na figura 2.2, constata-se que a corrente que

se estabelece através do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero ¢ dada por:

Zy g
=———=—iy c(?) 2.1)
Zy s+Zy p -

iy r (1)

Sendo:

igp ¢ (1) - Corrente de seqiiéncia zero gerada pela carga nio-linear;

igp r(t) - Corrente de seqii€ncia zero através do filtro de seqiiéncia zero;
Zys - Impedancia de seqiiéncia zero do sistema de suprimento (Ry s, Ly s);
Zy - Impedancia de seqiiéncia zero do filtro de seqiiéncia zero (Ry r, Ly £).

A equagdo (2.1) revela que, quanto menor a impedancia de seqiiéncia zero do filtro, em
relacdo a mesma impedancia do sistema de alimentagdo, maior sera sua eficiéncia em drenar
as correntes harmonicas de seqiiéncia zero.

Por outro lado, a corrente injetada na rede de suprimento, com a inser¢do do filtro em

paralelo, pode ser calculada por:

Zy_F
i \t)=0"""FF4 t 22
ais() Z0F+ZOS O_C() ( )
Sendo:
I,s(t) - Corrente de seqiiéncia zero injetada no sistema.

Mais uma vez, a equagdo (2.2) evidencia que a corrente de seqiliéncia zero que se
estabelece no sistema de suprimento sera tdo menor quanto maior a impedancia de seqiiéncia
zero do sistema quando comparada com a impedancia de seqiiéncia zero do filtro. Esta
situacdo nem sempre pode ser encontrada na pratica, pois dependera fortemente do local onde

o filtro é instalado no sistema elétrico.
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(b) Fundamentacdo matematica

No que tange ao arranjo trifasico para o filtro em questdo, conforme indicado em [46],
este ¢ constituido por um nucleo trifasico de 3 colunas junto aos quais sdo inseridos, por fase,
dois conjuntos de bobinas com polaridades opostas. Conectando-se tais enrolamentos de
acordo com a classica designagdo zigue-zague, obtém-se a composicao ilustrada na seqiiéncia
através das figuras 2.3 e 2.4. Nas mesmas figuras ficam ainda esclarecidas as convengdes

utilizadas para a representacdo dos efeitos magnéticos dos diferentes acoplamentos e de

dispersao.
A coluna 1 g coluna2 o colmal3 f
iAl “L -Bl J/ i(‘l \II
¢1 ﬁ[ g’ L
B Ic L
o] 2L I o
P: P b
g g
b
Ly ] Lln : L 3
3 3 b
P 4 P
L | By A
4
r: 4 R
3 3 b
b
L“A 4 Loy 3 T 3
g 3 Tt | L
B, P Do,
Neutro-n
(a) Arranjo didatico (b) Arranjo real

Figura 2.3 - Arranjo fisico trifasico do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero

a) Ly b) My e My (internas) ¢) M e My (externas)

Capitulo Il - Concepcoes fisicas para os filtros eletromagnéticosletromagnéticos 19



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

DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS

d) My e My (internas) e) M;j e My (externas)

Figura 2.4 - Indutdncias mutuas presentes no filtro eletromagnético de seqiiéncia zero

Sendo:

Lii; Lins Lis
Lii; Lugzs Ligs
Lm

M,

M

Mine M

Dy ; Dy ; Drs

D15 Diio ;s Diis

- Indutincia propria do enrolamento I das colunas 1, 2 e 3,
respectivamente;

- Indutancia prépria do enrolamento II das colunas 1, 2 e 3,
respectivamente;

- Indutancia mutua entre os enrolamentos I e II de mesma coluna;

- Indutancias mutuas entre os enrolamentos I nas trés colunas;

- Indutancias mutuas entre os enrolamentos II nas trés colunas;

- Indutancias mutuas entre os enrolamentos I ¢ II transversais nas
trés colunas;

- Fluxo referente ao enrolamento I das colunas 1, 2 e 3,
respectivamente;

- Fluxo referente ao enrolamento II das colunas 1, 2 e 3,

respectivamente.

Sob o ponto de vista magnético, a composicao fisica anterior pode ser ilustrada na

forma indicada na figura 2.5.
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m Bex ¢Ex Oy m’dEX
6D / ' A QD

] =~ 1
N ML N
| |
ﬂARH | $ . P //_ al x‘:'\'*“ﬁ
T O ar ﬁsx ¢EX "

Figura 2.5 - Distribui¢cdo magnética de fluxos para o filtro de seqiiéncia zero

Onde:

dp - fluxo de dispersado entre o enrolamento I e II;

®ar - fluxo pelo caminho de ar entre o nucleo e o enrolamento I;

®px - fluxo entre a culatra superior e a culatra inferior através do ar e/ou tanque;

®ny - fluxo que circula pelo material ferromagnético.

Como pode ser visto, cada coluna ¢ enlagada por dois enrolamentos, denominados por I

e II, construidos com o mesmo numero de espiras e ligados em zigue-zague. Desta forma,

cada coluna magnética apresentard uma forca magnetomotriz (FMM) resultante de duas

fontes, as quais combinam os correspondentes efeitos da corrente de linha. Esta interacao,

aliada as consideragdes construtivas e operacionais do sistema elétrico, deve conduzir a um

caminho de baixa impedancia para as componentes de seqiiéncia zero. O motivo disto esta

atrelado ao fato que esta impedancia ird concorrer com a impedancia do sistema de

fornecimento, servindo como caminho alternativo as correntes enfocadas.

Nestas condi¢des, as tensdes nas bobinas I das fases A, B e C sdo dadas por:

v, (t)=1L, .%‘wM,,,,M .%+M“,AC .%B—LMA .(%C—M“M .C%—M,,,AC %C (2.3)
Vs (£)=1L, .%+M“1M .%+M“,M .‘%-LMB .%‘—M“M .%—M,},M %C (2.4)
Ve (1)=1L, %CJF i, .‘%@M,,,,CB .%’—LMC .%—Mw .%—M”CB % (2.5)
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Matricialmente, empregando técnicas de modelagem no dominio da freqiiéncia, para

uma ordem harmonica genérica h, tem-se:

VAA/ (L[A + M[’”AE ) _(M['[AB _M['”AC ) _(LMA + M['[AC ) jA
Ve | =joh| —(L, +M,, ) (L, +M,, ) —(M,, —M,, )| 1, (2.6)
'C(-, " _(MI,ICA _MI,IICB ) _(LMC + M[,ICB ) (L[C + M],]ICA ) IC h

Analogamente, as tensdes nas bobinas II das fases A, B e C, na forma matricial, para

uma ordem genérica h, podem ser expressas por:

VAIH (LIIB + MII,IBA ) _(LMB + M[[,IIBC ) _(Mu,um _Mu,/BC ) jA
Ve, | =Jjoh|~(My, —My, ) (Ly +My,. ) ~(Ly +My, ) || 1s (2.7)
VC/,, 4 _(LMA +M11,11AB) _(M11,11AC _MII,]AB) (L]]A +M11,1AC) IC h

No que tange as tensdes nas fases A, B e C, estas podem ser dadas por:

VA,, VAAI VAIn ZAA _ZAB _ZAC i A
VBn = VBBI + VB],, =\ ~Zp Ly  —Lsc | | 1p (2.8)
Vc,, A ch .\ 'c i, ~Zey Ly ZLec h Ie i
Onde:
Z,, = joh. (L[A +L[IE +M1,11AB +MII,IBA) (2.9)
Z gy = joh. (L[B + L11(, + MIJ]BC + M][,[L-B ) (2.10)
Zee = joh. (LIC +L, + MI,IICA + MII,IAC ) (2.11)

Admitindo-se que as bobinas I e II sejam idénticas, tem-se:

L =L, = LIC = LIIA = LIIB = LIIC =L (2.12)

Considerando-se, ainda, a operagdo do filtro na regido linear, tem-se: M, , =

Ll
1.1y :MIJIAB ¢ MI»HCA :MIJIAC‘
Logo;
Zy=2joh(L+M,, ) (2.13)
Zyy=2joh(L+M,, ) (2.14)
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Zee=2joh(L+M,, ) (2.15)

Sob condicdes idealizadas, ¢ ainda possivel aplicar outras simplificacdes baseadas na
similaridade construtiva dos enrolamentos e simetrias do ntcleo. Considerando-se, pois a
simetria construtiva ¢ factivel admitir que as indutancias mutuas entre os enrolamentos I e II
das colunas adjacentes e ndo-adjacentes do nticleo magnético, ilustradas na figura 2.4 (d) e

(e), sejam iguais. Neste caso, tem-se:

i, = M Ll — M Ll (2.16)
MI,IIAC = M],Hm (2.17)
Logo;
Ly =Ly :2j0)h(L+M1,11ad/.) (2.18)
Zoo=2joh(L +M, ) (2.19)

Os aspectos geométricos e construtivos idealizados ainda sugerem que as indutancias
mutuas entre os enrolamentos de uma mesma coluna, figura 2.4 (a), possam ser considerados

idénticos, sendo entio:

Ly, =Ly, =Ly =Ly (2.20)

O mesmo se aplica as indutidncias mutuas entre os enrolamentos I e entre os

enrolamentos II das colunas adjacentes e ndo-adjacentes do nucleo, sendo, portanto:

M, =M, = L) (2.21)
M ni, = M e = M o, (2.22)
]\/[1,1/4C =M1,1m_,) (2.23)
M Hile = M I, (2.24)
Nestas condi¢des, tem-se:
Z,;=Jjoh(L,+ M[,[(“dj) + M[I,[I(M/) - MI,I[(”/) ) (2.25)
Z o =Jjoh.(Ly, + MI,I(EX,) + M11,11(,,4,., _M1,11(,1d“ ) (2.26)
Zye = joh. (L, + M[,[(M) + MII,II(EX,) - M[,[I(Hd/.) ) (2.27)
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As condig¢des simplificadoras adotadas até o momento foram alicer¢cadas na simetria
construtiva do nucleo e dos enrolamentos I e II. Esta hipdtese ¢ factivel de obtengdo através

de sistematicas construtivas e sob tais circunstincias pode-se escrever:

Ll ) _MH’[](adj) _Mu,/(adj) _Madj (2.28)

Llee) M i, — M My, — M, (2.29)

Substituindo-se nas equacgdes anteriores tem-se;

Zyy=Zygy=2joh(L+M,)=2 (2.30)
Zee=2joh(L+M,)=Z" (2.31)
Zy=Z 4= joh(Ly +2M,~M,)=Z, (2.32)
Zy=Zey=Zye=Zey=joh(Ly+M,,) :Zzyw (2.33)

Portanto:

VAH
Ve |=|-2y 2 —Zy |1, (2.34)
V. '

Utilizando uma notagdo compacta, para cada multiplo h da freqiiéncia base considerada,

pode-se escrever: Vo = Z.1 5.

Em componentes simétricas: Vg =1.V,,, ¢ Tusc =T.1oi2, sendo T a matriz de

transformagao de componentes de simétricos para componentes de fase.

Substituindo as duas ultimas equagdes, obtém-se:

TV,,=2T.1,, (2.35)

Pré-multiplicando a expressdo pela matriz de transformagao inversa, vem:

VOI2 = Zozzj 012 (2.36)
Onde: Z,,=T"ZT
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A matriz que relaciona as componentes seqiienciais de tensdo e corrente (Zy;2) passa

entdo a ser dada por:

Z, -aZ, -a’Z,
Z012 _azzm ZF _aZr'n
-aZ, -o’Z, Z.
Onde:
1
Z, E(zz+z -272,,-42,,)
I . ,
§(22+Z +Zy +22,)
I . ,
(z-7"-z,+7
3( M M)
1 . ,
E(Z—Z +22,,-27,,)

(2.37)

A equagdo (2.37) sugere a existéncia de circuitos seqlienciais acoplados, como mostrado

na figura 2.6. Nestas condicoes,

os circuitos seqiienciais ndo podem ser tratados

individualmente, pois existe uma dependéncia mutua entre as correntes e tensdes nas

diferentes seqiiéncias de fase.

. i., Lo
P L ano ] L qoo ]
T\fu oL l \_T—({Zm —adm l \_Tfll‘Zm
l4 s
TV,
27 Z
by 3z B #fm“q ’

Figura 2.6 - Circuitos seqiienciais acoplados para o filtro de seqiiéncia zero
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Nao obstante os desenvolvimentos anteriores, os quais concluiram pelo estabelecimento

de relagdes matematicas gerais, pode-se, neste momento, introduzir principios simplificadores

adicionais objetivando uma estrutura nao-acoplada entre as seqiiéncias de fase. Para

contemplar esta propriedade, adota-se uma igualdade numérica entre as indutancias mutuas

adjacentes e externas das colunas. Isto resulta na equacao (2.38).

Mad/' :Mext :M

Assim sendo:

Z=7"=2jwh(L+M)
Z,=2, = joh(L, +M)

Assim sendo:

Z,=7Z-2Z,,=2joh(L-L,,)
Z,=Z+Z, = joh(2L-L, +M)
Zyy =Zy =0

Nestas condigdes as correntes e tensdes seqiiéncias se relacionam por:

v, AL-L,,) 0 0 I,
Vi|l=jahl 0  2L-L,+M 0 | 1,
v, 0 0 2L-L,+M | I,

(2.38)

(2.39)
(2.40)

(2.41)
(2.42)
(2.43)

(2.44)

A equacdo (2.44) sugere a existéncia de circuitos seqiienciais nao-acoplados, como

mostrado na figura 2.7.

I2

|

2]0)]1(L-Lr.f|) jmh{2L' Lu +M)
Vo I\A

1

icoh{ 2L-Lw +M)
;

Figura 2.7 - Circuitos seqiienciais ndo-acoplados para o filtro de seqiiéncia zero

Para o caso particular onde L=Ly;, tem-se:
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v, 0 0 0 I,
V.| =johl0 L+M 0 |1, (2.45)
v, 0 0 L+M||I,]

A equagao matricial (2.45) conduz a:

V=0 (2.46)
Vi=johl,(L+M) (2.47)
V, = johl, (L+M ) (2.48)

A partir das equagdes (2.46-2.48), é possivel obter as impedancias seqiienciais, sob

estas condi¢des simplificadoras:

Z,=0 (2.49)
Z, = joh(L+M) (2.50)
Z,=joh(L+M) (2.51)

A partir das equacdes (2.49)-(2.51) ¢é possivel verificar a propriedade principal dos
filtros de seqiiéncia zero aqui focado, ou seja, Zy=0.

Outro caminho para tal constatacdo ¢ possivel de obter a partir do equacionamento que

se segue. Sabendo-se que VABCZT. Vm, e combinando-se as equagdes (2.46)-(2.48) chega-se a:

: ] S
Va, =§ja)h(L+M).(21A—IB—Ic) (2.52)
. ] S
Vs, :Eja)h(L-FM).(Z[B—IC—[A) (2.53)
A ] A
Ve, :Eja)h(L+M).(2[C—IA—IB) (2.54)

Aplicando as expressoes (2.52-2.54) acima para uma componente particular de

seqliéncia zero, no caso h=3, obtém-se:

Vi = jo(L+M)(21,£0° - 1,2 -360° ~1,2360° (2.55)
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Vi, = jo(L+M)(20£=360° — [,£360° ~ [, A7) (2.56)

Ve, = jo(L+M)(21,£360° - 1,£0° ~ I,/ -360° ) (2.57)

Novamente, as equagdes (2.55)-(2.57) evidenciam que as composi¢des fasoriais das
correntes harmonicas de ordem 3 resultam em tensdes de terceiro harménico nulas. Como
apresentado nas equacdes (2.49)-(2.51), a interpretagdo fisica para o resultado anterior ¢ que,
para a freqiiéncia em questdo, a impedancia de seqii€ncia zero ¢ igual a zero. Se esta situagao
ideal ocorrer, toda a corrente harmdnica de seqiiéncia zero originada a partir de uma carga

linear sera desviada para o filtro em questao.
2.2.2 - FILTRO DE CORRENTES DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA

O dispositivo eletromagnético utilizado como filtro harménico de seqiiéncia positiva e
negativa fundamenta-se num reator a nucleo saturado trifasico. Este dispositivo, uma vez
saturado, produz componentes harmonicas de correntes que serdo utilizadas para o processo
de compensagdo a ser discutido nesta secdo. Este equipamento, construtivamente, tem seu
nucleo trifdsico como o de um transformador, sem, no entanto, possuir o enrolamento de
poténcia no secundario. Outra diferenca em relagdo aos transformadores esta na definicao de
seu ponto de operagdo no que se refere a saturagdo. Nestes termos, reconhece-se que a ndo-
linearidade da curva B x H do material magnético do reator se constitui em fator determinante
para a sua operagdo. De fato, a isto se deve o expressivo conteudo harmoénico das suas
correntes de alimentacdo e neste ponto concentra-se o principio da compensa¢ao harmdnica

aqui focada.
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Para viabilizar a citada compensa¢do, de um modo ideal, a geragdo harmdnica por parte
do dispositivo sob andlise deve apresentar a mesma magnitude, porém angulos de fase
opostos ao contetido harmonico produzido pela carga ndo-linear a ser compensada. A figura
2.8 ilustra a mencionada concepcao fisica, evidenciando a carga geradora de harmdnicos, o

compensador ou filtro e a rede de suprimento.

e —

— —

U

\_/

L

Figura 2.8 - Instalagdo tipica do filtro eletromagnético de seqiiéncia positiva e negativa

(a) Fundamentacao operacional

3°,6° 11°, 13° harménicos
Para fins do entendimento do principio da compensac¢ao das correntes de seqii€ncia

positiva e negativa, a figura 2.9 sintetiza um arranjo equivalente que F‘B.%]éa A entendimento
do mecanismo aqui empregado. Este ¢ constituido, basicamente, pela asPofé%g?ig de uma carga

nao-linear, do dispositivo eletromagnético em questao e da rede de supr?%egléoc

Rs,Lg iS(t)
——r
—L— 1

TiF(t) T ic(t)

, Carga
Sistema (-~ Mo CT) Nao
Supridor iy Linear

Filtrc
de Se

Figura 2.9 - Arranjo elétrico para a redugdo/cancelamento das correntes harmonicas de seqiiéncia

positiva e negativa
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Onde:

Rs, Ls - Impedancia do sistema de suprimento;

is (t) - Corrente harmonica resultante injetada no sistema de suprimento;
ip (1) - Corrente harmonica injetada pelo filtro de seqiiéncia positiva e negativa;
ic (1) - Corrente harmonica gerada pela carga nao-linear.

As correntes harmonicas geradas pela carga ndo-linear e filtro podem ser escritas,

genericamente, pelas equacdes (2.58) e (2.59).

i (t)=i, (t)+ios(t)+io, () +io,, (t)+i,;(2)+ ... (2.58)

i (t)=ip, (t)+ips (8)+ip, (t)+ip,, (8)+ip,;(t)+ ... (2.59)

Tomando por base que as componentes a serem compensadas sejam as harmonicas de
quinta e sétima ordem, fato este que se baseia na busca da atenuacdo daquelas mais relevantes

para a grande maioria dos sistemas, tem-se:

Ics =Ios|0ps (2.60)
Irs = 105|600 (2.61)
Ic7 = 100|060 (2.62)
177 =1;,|05, (2.63)

Em consonancia com os principios fisicos estabelecidos para o processo de
compensagdo, para proporcionar, idealmente, o cancelamento das componentes acima

definidas, torna-se necessario o atendimento das seguintes condigdes:

|[C5| = |]F5| (2.64)
Ocs =(Ops £ 7) (2.65)
s | =|1s] (2.66)
Ocr =(6p; £7) (2.67)
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As figuras 2.10 (a) e (b) ilustram tais situagdes:

Ics

Irs

(a) (b)

Figura 2.10 - Compensagdo harmoénica das correntes de ordem 5 e 7 através do filtro de seqiiéncia

positiva e negativa
(b) Fundamentacdo matematica

Objetivando caracterizar o arranjo fisico eletromagnético a ser empregado para os fins
aqui delineados, o qual possui similaridade com aqueles empregados na tecnologia dos
reatores a nucleo saturado para a compensacdo de reativos, a referéncia [52] apresenta o

arranjo da figura 2.11 como ponto inicial para as discussdes.

A coluna 1 B coluna2 c coluna 3 L
[ L I 4 !
ial iy ic
2, l g, l 2,
> b 3
4 b g > S
o P D
D o b
L 1 P L 2 D L, 3
> > b
D P D
> D 3
- i —e——
a4 B, G | ral
Isolado
(a) Arranjo didatico (b) Arranjo real

Figura 2.11 - Arranjo fisico trifasico do filtro eletromagnético de seqiiéncia positiva e negativa
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Voltando agora o foco para a questdo da modelagem matematica do dispositivo,
objetivando, dentre outros aspectos, a obtencdo da corrente de alimentacdo do reator e
respectiva avaliacdo de seu conteudo harmdnico, ressalta-se que, diferentemente do produto
anteriormente discutido, o reator saturado ja possui uma base de modelagem bem
estabelecida. Neste sentido destaca-se a referéncia [52], a qual se encontra inserida no
contexto da tecnologia e ciéncia dos reatores saturados destinados ao controle de reativos em
sistemas elétricos. As similaridades operacionais destes equipamentos com o0s aqui
considerados s3o bastante grandes, principalmente no que se refere ao seu principio funcional.
Apesar disto, os dispositivos destinados a compensacdo de reativos se apresentam com
substanciais complexidades construtivas por conta da compensacdo interna de harmonicos.
Devido a esta identidade, acredita-se ser suficiente destacar neste trabalho apenas os pontos
considerados fundamentais ao entendimento do processo e estabelecimento das equagdes
basicas que regem o funcionamento do filtro aqui contemplado. De fato, os detalhes proprios
a muitos dos desenvolvimentos matematicos necessdrios a plena compreensdo do assunto
podem ser encontrados na ja mencionada referéncia [52].

Iniciando pela consideracdo de um arranjo monofasico, no qual um reator se encontra
suprido por uma fonte de tensdo senoidal, tem-se a figura 2.12(a), que ¢ indicativa do circuito
elétrico equivalente a tal arranjo. Por outro lado, a figura 2.12(b) representa de modo bastante
simplificado, a relagdo entre o fluxo e a corrente no reator. Finalmente, a figura 2.12(c) ilustra
as correlagdes entre as grandezas elétricas e magnéticas envolvidas no processo. Mais uma
vez, apoiando-se no fato de que o assunto ja foi bastante explorado na literatura, consideram-
se dispensaveis maiores discussdes sobre o processo envolvido, a ndo ser pela identificagdao da
corrente consumida pelo reator. Esta, como se vé, oferece as propriedades almejadas ao

processo de compensacao aqui discutido.
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Figura 2.12 - Caracteristicas de operacdo do reator saturado

(a) Circuito equivalente; (b) Relagdo fluxo versus corrente; (c) Formas de ondas da tensdo, corrente e

Sfluxo

Avancando agora na direcdo da topologia eletromagnética mais diretamente afeita ao
filtro para compensacdo das componentes harmonicas de seqiliéncia positiva e negativa, as
figuras 2.13 (a) e (b) destacam duas possibilidades. Numa primeira, a conexdo ¢ em estrela

aterrada, fato este que viabiliza a produ¢do de componentes harmdnicas de seqiiéncia zero em
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adicdo as demais. Na segunda, com a eliminacdo do aterramento do neutro, apenas as
componentes de seqiiéncia positiva e negativa passam a existir. Observa-se que as propostas
ilustradas utilizam nucleos magnéticos trifasicos similares aqueles empregados para os filtros
de seqiiéncia zero. Mais uma vez, os principios que regem o funcionamento destes nucleos
trifasicos foram devidamente explorados na referéncia [52], razdo pela qual o assunto da
modelagem matematica e subseqiientes discussdes sao omitidos nesta etapa dos trabalhos.

A B C T A B C

u]

(a) Ponto comum-estrela aterrado (b) Ponto comum-estrela isolado

Figura 2.13 - Configuragoes para os reatores trifasicos

De modo a oferecer uma melhor compreensao para a base operacional do equipamento
a ser utilizado nesta tese, apresenta-se, na seqiiéncia, uma sintese do funcionamento da
estrutura apresentada na figura 2.13(b). Para tanto, considera-se que o dispositivo seja
dividido em trés regides distintas durante as quais, sempre, o nivel de saturagdo existente em
cada par de colunas magnéticas permite a manifestacdo de correntes. Neste sentido, cada
intervalo de “conducdo” ocorre durante 60°, como pode ser visto na figura 2.14.

No intervalo (I), a coluna A ndo estd saturada (NS), ndo existindo, portanto, qualquer
corrente. Contudo, neste mesmo periodo existird corrente através dos enrolamentos das
colunas saturadas B e C (S). Durante o intervalo (II), as colunas A e B estdo saturadas e
experimentam corrente, enquanto que a coluna C ndo permite tal manifestagdo visto se

encontrar na condi¢cdo ndo-saturada. No intervalo (III), na coluna A permite a circulagdo de
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corrente, porém em conjunto com a saturacdo junto a coluna C, agora saturada. Esta

alternancia provoca sucessivos pulsos de corrente.

A B C A B C A B C
NS 8 s S S NS s N§ 8
X X X
Intervalo I Intervalo IT Intervaln TII

Figura 2.14 - Intervalos de manifestacdo de corrente devido a satura¢do magnética das colunas

magnéticas - conexdo estrela isolada

A figura 2.15 mostra as formas de onda da corrente e tensdo em um ciclo da freqiiéncia

de linha, conforme os intervalos de condu¢ao acima referidos.
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Figura 2.15 - Formas de onda das correntes e tensoes do reator trifisico em estrela isolada
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Muito embora o presente capitulo se encerre sem explorar os espectros harmonicos das
correntes obtidas e ilustradas na figura 2.15, o que serd oportunamente realizado, ¢
conveniente, neste momento, destacar que o processo de compensac¢ao idealizado encontra-se
alicercado em dois pontos bésicos:

e De forma a propiciar a defasagem necessaria entre os harmonicos produzidos pelo
reator saturado e aqueles gerados pelas cargas nao-lineares, torna-se imperativo a
incorporagdo de um mecanismo defasador que venha introduzir um deslocamento
angular no fluxo concatenado e, por conseguinte, na corrente de alimentagdo do
reator. Um ajuste adequado da defasagem pode, portanto, produzir o angulo de fase
oposto aquela harmonica que se deseja atenuar, como sugere o diagrama fasorial
ilustrado na figura 2.16, o qual enfoca o deslocamento necessdrio para o

cancelamento da quinta ordem harménica;

............................ : .‘ ___» S Py

/4 Deslocamento

, .
R _ e

I 5 Reator

Figura 2.16 - Diagrama fasorial da compensagdo harmonica

e Com vistas a adequar os valores das correntes harmoénicas ao processo de
compensag¢ao, torna-se também essencial o ajuste do nivel de saturagdo baseado nos
parametros geométricos e na curva BxH. Neste contexto, ¢ importante destacar que
o ponto 6timo de operagdo serd definido pela maior relagdo porcentual entre a
componente harmonica que estd sendo ajustada e a componente fundamental. Isto

garantira a melhor solucao para o fator de deslocamento final do conjunto.
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2.3 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo, centrado na concepgdo fisica dos produtos propostos nesta
pesquisa, objetivou:
e Apresentar o principio fisico do funcionamento dos filtros eletromagnéticos de
seqiiéncia zero e seqiiéncia positiva e negativa;
e Estabelecer as bases matematicas que norteiam a operacionalidade dos filtros sob

analise.

Uma vez alcangados os objetivos propostos, as principais contribui¢des oferecidas por
este capitulo podem ser sintetizadas como a seguir:
e Fundamentacao fisica sobre os principios operacionais que norteiam o processo da
compensagdo harmonica através de dispositivos eletromagnéticos;
e Propostas de concepcdes fisicas construtivas dos dois tipos de filtros harmdnicos
eletromagnéticos;

¢ Fundamentagdo matematica para ambas as propostas de filtragem.
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CAPITULO 111

MODELAGEM DOS FILTROS
ELETROMAGNETICOS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Seguindo a pratica usual empregada nas mais diversas areas de conhecimento, a
obtencao de meios computacionais voltados para a avaliagdo de desempenho de dispositivos e
sistemas, constitui-se, indubitavelmente, em mecanismos que permitem antever e corrigir
situacdes passiveis de ocorréncia quando da implementagdo pratica de solugdes e métodos.

Neste particular, face a inovagdo das propostas feitas nesta pesquisa e a inexisténcia de
maiores experiéncias nacionais e internacionais sobre filtros eletromagnéticos, o
desenvolvimento de modelos e respectivas implementagdes computacionais dos produtos aqui
contemplados constitui-se em tema bastante original.

Para se atingir uma base computacional que permita avaliar o desempenho transitério e
de regime permanente dos filtros, dentre os passos a serem seguidos, ressaltam-se:

e Identificagdo das partes fisicas constituintes dos filtros;

e Suas modelagens matematicas e, finalmente;

e Suas implementagdes em uma base computacional propria aos objetivos dos

estudos.
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Tendo em vista a natureza dos fendomenos focados nesta pesquisa, considera-se
fundamental que os processos de simulacdo fagam uso de técnicas de anéalise no dominio do
tempo.

Dentro deste enfoque, este capitulo contempla os seguintes pontos basicos:

e Apresentar, de forma sucinta, as principais formas atualmente utilizadas para a
modelagem de dispositivos eletromagnéticos utilizando, para tanto, técnicas no
dominio do tempo;

e Destacar os recursos pré-existentes, destinados a modelagem de componentes
elétricos e magnéticos, conforme requerido pelos equipamentos focados nesta
pesquisa;

e Selecionar a estratégia de modelagem a ser empregada para os filtros
eletromagnéticos;

e Estabelecer os modelos em consonancia com a base computacional escolhida;

e Promover estudos avaliativos sobre a eficacia e a qualidade da modelagem, para fins
da reproducdo de fendmenos em regime permanente relacionados com a operacao

dos filtros eletromagnéticos.

3.2 - ESTRATEGIAS DE SIMULAGCAO

Durante as ultimas décadas, diversas abordagens t€ém sido usadas para a modelagem de
transformadores, reatores e outros dispositivos eletromagnéticos [46, 52, 53]. Essas podem ser
classificadas em estratégias fundamentadas em [55]:

e Equagdes elétricas;

e Equagdes elétricas e magnéticas;
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e Relutancias magnéticas e forgas magnetomotrizes.
A seguir, procede-se a uma breve discussdo sobre os principios que norteiam as

metodologias mencionadas acima.

3.2.1 - EQUACOES ELETRICAS

O circuito elétrico equivalente fundamenta-se, como ¢ classicamente conhecido, nos
seguintes elementos: indutdncias ndo-lineares para representar os circuitos magnéticos
saturaveis; indutancias lineares representando os fluxos de dispersdo e resisténcias para a
inclusdo das perdas no cobre. Desta forma, os fendmenos magnéticos sdo traduzidos em
componentes elétricos e as tradicionais equagdes de equilibrio entre as tensdes constituem a

base da modelagem.

3.2.2 - EQUACOES ELETRICAS E MAGNETICAS

Neste particular, a sistematica consiste na representagdo do equipamento ou do sistema
através de equacdes diferenciais e algébricas. O procedimento faz uso da analogia classica
entre circuitos elétricos e circuitos magnéticos, o que permite derivar as equagdes nodais que
relacionam as for¢as magnetomotrizes nodais no nucleo dos filtros as for¢as magnetomotrizes
produzidas pelos enrolamentos. Esta estratégia origina uma matriz de relutdncias (ou de
permeancias) relacionando as grandezas: fluxo e forca magnetomotriz.

A utilizagdo dessa abordagem para a modelagem de dispositivos eletromagnéticos
determina a necessidade de se obter equagdes diferenciais e algébricas envolvendo os
enrolamentos e os fluxos magnéticos que os acoplam e, qualquer alteragdo na conexao dos

enrolamentos requer que as equagdes sejam reescritas. Sem duvida, havera grande demanda
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de tempo e esforco de programacdo, contrariando a tendéncia crescente do uso de uma
plataforma computacional voltada especificamente para a simulagdo de sistemas elétricos, na

qual os usudrios atém-se na observacdo dos fenomenos e na andlise dos resultados.

3.2.3 - USO DE RELUTANCIAS E FORCAS MAGNETOMOTRIZES

A modelagem do dispositivo, nos termos aqui mencionados, baseia-se na representagao
do mesmo através de seus circuitos magnéticos equivalentes, nos quais as relutincias
representam os caminhos do fluxo magnético e os enrolamentos representam as forgas
magnetomotrizes. Assim, quando uma tensdo ¢ aplicada numa bobina enrolada sobre um
nuicleo magnético, tal que por ela circule uma corrente elétrica, uma forga magnetomotriz ¢
gerada no nucleo magnético. Por outro lado, a variagdo do fluxo magnético em um nticleo
pode gerar uma forca eletromotriz numa bobina enrolada sobre este nucleo.

O simulador computacional utilizado possui uma variedade de blocos de dispositivos
(modelos representados por templates) incorporados e disponibilizados em sua biblioteca,
capazes de simular os fendmenos elétricos e magnéticos concomitantemente.

Esta ultima op¢do foi a adotada para fins deste trabalho, a qual recaiu sobre um
simulador computacional que utiliza técnicas de modelagem no dominio do tempo. Isto
permitird estudos avaliativos dos produtos contemplados nesta tese, tanto em regime

permanente como também sob condic¢des transitorias.

3.3 - TECNICA DE MODELAGEM SELECIONADA

O primeiro passo para a realizacdo de um estudo computacional no simulador utilizado

consiste na criacdo de uma netlist, a qual corresponde a uma lista de chamadas de modelos
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elétricos e magnéticos, especificando os modelos (femplates) a serem usados no sistema ora
simulado e como eles estdo conectados entre si. Esta etapa define um arquivo texto de entrada
para o simulador.

Quando o sistema elétrico a ser simulado contém um enrolamento de um transformador,
na netlist aparecera, necessariamente, em uma das linhas, uma referéncia ao ftemplate

wind.sin, o qual ¢ esquematicamente ilustrado na figura 3.1.

I—'-o mp
ep o : ; : ﬂ
by S—
Do s i
" n 2, | F=n.i
1 ]
1 ]
B
! 0 mm

Figura 3.1 - Diagrama esquematico equivalente do template wind.sin

Os parametros principais do template wind.sin, destacados na figura anterior, sdo:

ep, em - Terminais elétricos (positivo e negativo);
mp, mm - Terminais magnéticos (positivo e negativo);
n - Numero de espiras da bobina;

r - Resisténcia elétrica da bobina [Q].

As equacoes (3.5) e (3.6) descrevem o template wind.sin:

d
v=r.i+n.—(p (3.5
dt
F=ni (3.6)
Sendo:
F - Forca magnetomotriz [ A-espira];

¢ - Fluxo magnético [Wb];

i - Corrente elétrica [A];
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v - Tensdo aplicada [V].

A corrente elétrica (i) circulando no enrolamento da bobina produz uma forga
magnetomotriz (F) entre os terminais magnéticos do enrolamento, os quais podem ser ligados
aos terminais magnéticos do nucleo. A for¢a magnetomotriz produzida na bobina ¢ aplicada
ao nucleo, produzindo um fluxo magnético (¢), cuja intensidade e natureza dependerdo das
caracteristicas magnéticas do material e da geometria do nucleo, isto ¢, da relutincia

magnética do nucleo (R). A relacdo entre F e R ¢ dada pela expressao (3.7):

F=Rop (3.7)

Caso a relutancia do nucleo seja linear, ela sera representada pelo template core.sin. Os
principais parametros requeridos pelo referido template sdo: area da seccdo transversal,

comprimento e permeabilidade do material do nucleo, como mostrado na figura 3.2.

Mp o

ITIM &

Figura 3.2 - Diagrama esquemdtico equivalente do template core.sin

Sendo:

[ - Comprimento médio do nicleo magnético [m];

A /. o 2
A - Area transversal do nicleo magnético [m-].

A relutancia magnética, de um modo geral, pode ser expressa pela equagao (3.8):
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1
uA A

R 3.8)

No simulador utilizado, a relutancia ndo-linear de um nuicleo de material ferromagnético

¢ representada pelo femplate corenl.sin. Este template se comporta segundo a igualdade

u=dB/dH . Como acontece para o nucleo linear, este possui duas conexdes (p, m),

declaradas como pinos magnéticos. Além do comprimento e da area do nucleo, outros

parametros sdo requeridos pelo template corenl.sin: Estes sdo:

matl

sf
Uj
Uhc
bmax
hmax
bsat
hsat

br

he

ptemp

tau
b

tempc

units

- material do ntcleo. Para cada material na biblioteca do programa existe um
dado que caracteriza a curva B-H do material,

- fator de empilhamento;

- permeabilidade inicial;

- permeabilidade coerciva;

- maior valor de B disponivel para o material;

- maior valor de H disponivel para o material;

- valor de B na curva B-H que corresponde ao H de saturacao;

- ponto na curva B-H em que as curvas inferior e superior se encontram e se
tornam quase que indistinguiveis;

- valor de B quando h retorna a zero. Este ¢ o ponto no qual a curva superior
B-H corta o eixo y;

- forga coerciva, valor de H necessario para mover B=B, para B=0. E o
ponto no qual a curva superior B-H passa pelo eixo x;

- especifica a temperatura em que todos os parametros acima estdo definidos;
- especifica o tempo de atraso entre o campo aplicado e o campo efetivo;

- valor do B inicial de offset;

- especifica a temperatura de operacao do template corenl,

- seleciona o sistema de unidades (Gaussiano ou SI).

Os modelos completos dos filtros eletromagnéticos, objetos dos estudos, podem ser

estabelecidos pelas combinagdes adequadas dos trés tipos basicos de templates (wind.sin,

core.sin € corenl.sin). Assim agindo, torna-se possivel a obteng¢do dos templates especificos
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destinados a representagdo de varios tipos de filtros, dentre eles os aqui enfocados. Para tanto,
basta contemplar as diferentes ligacdes dos enrolamentos e configuracdes dos nucleos
magnéticos. A facilidade de se conectar os femplates torna a implementagdo de modelos de

filtros eletromagnéticos uma tarefa relativamente simples e direta.

3.4 - MODELAGEM DO FILTRO DE SEQUENCIA ZERO

Reportando ao arranjo fisico do filtro de seqiiéncia zero, pode-se derivar o circuito
magnético equivalente formado pela combinagdo das relutancias e forgas magnetomotrizes. O
resultado deste procedimento encontra-se mostrado na figura 3.3. E possivel observar, nesta
figura, a substituicdo dos enrolamentos por fontes de forcas magnetromotrizes e as se¢des
magnéticas por relutdncias. Ainda, objetivando uma modelagem mais exata, € possivel
identificar a insercdo de caminhos magnéticos através do ar, os quais sdo indicativos das
indutancias de dispersdo. As relutancias em negrito estdo associadas com as partes magnéticas

sujeitas a saturagcdo, enquanto que as demais sdo representativas das partes ndo-saturdveis (ar).

R cse Resd
L L
R R R R
R Ry nu d nu d
@ || @ @ & | |®
R
R ex Rex
ex 2
“ @ T) qD “ @ q> | l ‘ @
Fa1 Ryp F2 Rar Fas) Rar
FaLi) Faz) f Far3) J
ar ar
- - L
Recie R cid

Figura 3.3 - Modelo magnético equivalente do filtro de seqiiéncia zero
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Na figura 3.3:

Fauiy; Faw - Forca magnetomotriz do enrolamento I e II, respectivamente, para cada
coluna i;
Ruudy> Reses - Relutancias ndo-lineares correspondentes ao nucleo ferromagnético e

RCSd: Rcie c Rcid CulatraS;

Rexqi) - Relutancias lineares representando o fluxo de dispersdo entre as culatras
superior e inferior, para cada coluna;

Ry - Relutancias lineares representando o fluxo de dispersdo equivalente entre as
bobinas e o nicleo, para cada coluna;

Rar - Reluténcias lineares representando o fluxo de dispersdo entre as bobinas e o

ar, para cada coluna.

A figura 3.4, por sua vez, mostra o modelo eletromagnético obtido em consondncia com

os recursos disponibilizados pelo simulador utilizado.

NC5
1
mla m2la [ m3a
I I LCS I I LC6
mlb m2b m3b
ia — b )+ ic | +
LC8 LC9
al « ble| - T ele = T
20 mic
[]I,Ci ]l,(.‘i e |::|l,(?3
X 4 X = L X 4 = ——
LC11 LC12
el al —+ N4 T b1+ + T
— —_
2
0 NC6 P NC7 m3d
v

Figura 3.4 - Modelo eletromagnético equivalente do filtro de seqiiéncia zero para o simulador

utilizado

Na figura 3.4:

e NCI até NC7 - Nucleos magnéticos ndo-lineares, utilizando o template corenl.sin;
o mla, mlb, mic, m2a, m2b, m2c, m2d, m3a, m3b, m3c e m3d - Sdo pontos de
conexdo das partes do nucleo que representam todo o espago do nucleo, com

enrolamento e sem enrolamento;
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e jaeal, ibe bl ic e cl - Sao pinos elétricos que representam a alimentacao das

bobinas do filtro de seqiiéncia zero, sendo ia, ib ¢ ic utilizando o template fonte.sin e

os demais sdo interligagdes entre bobinas.

e LCl1 at¢é LCI2 - Nucleos magnéticos lineares que representam os fluxos de

dispersao através do ar.

Na figura 3.4 constata-se ainda que os terminais dos enrolamentos (templates wind)

ficam acessiveis para os arranjos elétricos em zigue-zague exigidos na montagem do filtro

eletromagnético.

Para a representacdo da ndo-linearidade, como ja mencionado, far-se-a uso do template

corenl, representando, assim, com fidelidade, o comportamento do nticleo nao-linear. Os

dados necessarios para essa modelagem s30: L, Uhes Dmaxs Nmaxs bsats Nsat, br € he, além da

escolha do tipo de material que compde o nucleo. Estes dados foram colhidos a partir de

ensaios no filtro eletromagnético de seqiiéncia zero, conforme apresentado na referéncia [46].

Finalmente, apresenta-se, a seguir, o template destinado a modelagem de um filtro

eletromagnético de seqiiéncia zero.

HiHHH FILTRO ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO HHH A
# enrolamentos----- - - - —— - - —— -
# fase A

wind.l1l ia al mlb mlc=n=133, r=0.36

wind.l111 x ¢c1 mlc O =n=133, r=0.36

core.LC7 mlb mlc=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1, geo_units=meter
core.LC10 mlc O =area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1, geo_units=meter

# fase B
wind.12 ib bl m2b m2c=n=133, r=0.36
wind. 112 x al m2c m2d=n=133, r=0.36

core.LC8 m2b m2c=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1, geo_units=meter
core.LCl1l m2c m2d=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1l, geo_units=meter

# fase C
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wind. 13 1c c1 m3b m3c=n=133, r=0.36
wind. 113 x bl m3c m3d=n=133, r=0.36

core.LC9 m3b m3c=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1, geo_units=meter
core.LC12 m3c m3d=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1, geo_units=meter

# nocleos - - ---———---- - s b b b o 0 i i i i i

# nldcleo 1

corenl _.NC1 mla mlb = 1en=0.181, area=26.49e-04, model=
[(ui=1800,uhc=15120,bmax=16412 ,hmax=5.31,bsat=13528 ,hsat=3.14,br=900,
hc=0.44,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

core.LC4 mla mlb=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1,geo_units=meter
core.LC1 mla O=area=11.1143e-4, len=0.241, ur=1,geo_units=meter

# nuacleo 2

corenl _.NC2 m2a m2b = 1en=0.181, area=26.49e-04, model=
[(ui=1800,uhc=15120,bmax=16412,hmax=5.31,bsat=13528,hsat=3.14,br=900,
hc=0.44,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

core.LC5 m2a m2b=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1,geo_units=meter
core.LC2 m2a O=area=11.1143e-4, len=0.241, ur=1,geo_units=meter

# nacleo 3

corenl _.NC3 m3a m3b = len=0.181, area=26.49e-04, model=

[ (ui=1800,uhc=15120,bmax=16412 ,hmax=5.31,bsat=13528 ,hsat=3.14,br=900,
hc=0.44,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

core.LC6 m3a m3b=area=11.1143e-4, len=0.121, ur=1,geo_units=meter
core.LC3 m3a m2d=area=11.1143e-4, len=0.241, ur=1,geo_units=meter

# culatras superiores

corenl _.NC4 mla m2a = 1en=0.032, area=26.49e-04, model=

[ (ui=1800,uhc=15120,bmax=16412 ,hmax=5.31,bsat=13528 ,hsat=3.14,br=900,
hc=0.44,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

corenl _.NC5 m2a m3a = 1en=0.032, area=26.49e-04, model=
[(ui=1800,uhc=15120,bmax=16412,hmax=5.31,bsat=13528,hsat=3.14,br=900,
hc=0.44,ptemp=20, tau=0)], tempc=20,units=gauss

# culatras inferiores

corenl _.NC6 0 m2d = 1en=0.032, area=26.49e-04, model=
[(ui=1800,uhc=15120,bmax=16412,hmax=5.31,bsat=13528,hsat=3.14,br=900,
hc=0.44,ptemp=20, tau=0)], tempc=20,units=gauss

corenl _.NC7 m2d m3d = 1en=0.032, area=26.49e-04, model=
[ (ui=2500,uhc=15120,bmax=16412 ,hmax=5.31,bsat=13528,hsat=3.14,br=900,
hc=0.44,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

# relutancia de sequUéncia zero
core.szero m2a O=area=18.423e-4, 1en=0.288, ur=1, geo_units=meter

# Fim do template
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De modo a oferecer uma visdo construtiva mais simplificada, a figura 3.5 indica a
estrutura fisica para o filtro de seqiiéncia zero empregado nos estudos.

T L f'e

o —

Figura 3.5 - Modelo fisico do filtro de seqiiéncia zero implementado computacionalmente

Como forma de verificar o caminho de baixa impedancia criado pelo filtro
eletromagnético para as correntes de seqliéncia zero, apresenta-se, a seguir, resultados de
simulagdo utilizando o template mostrado anteriormente. Para tanto, aplicou-se um conjunto
trifasico de tensdes de alimentacdo contendo 127 V (fase-neutro) RMS, sobre a qual se
encontra superposta uma tensao de seqiiéncia zero de 10% (12,7 V), na freqiiéncia de 180 Hz.
Assim procedendo, torna-se viavel a visualizagdo do desempenho teodrico do filtro no que
tange a absorcdo das componentes de seqiliéncia zero. A figura 3.6 ilustra o diagrama fasorial
utilizado para este estudo O funcionamento do filtro pode ser apreciado pela observagao das
figuras 3.7 e 3.8. Primeiramente, sdo apresentadas as tensdes fase-neutro aplicadas ao filtro,
com o espectro harmodnico da tensdo na fase A. Na seqiiéncia as formas de onda das correntes

de linha que se estabelecem pelo filtro, seguidas dos respectivos espectros harmonicos.
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220V
Sistema
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Filtro de
/\/ Sequéncia
Zero

Figura 3.6 - Diagrama unifilar utilizado para a visualizag¢do da eficacia do filtro de seqiiéncia zero
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Figura 3.7 - Formas de onda das tensoes distorcidas aplicadas no filtro de seqiiéncia zero e espectro

harmonico da tensdo Van

Como pode ser verificado através dos resultados computacionais, sob a a¢do de um
suprimento contendo uma tensdo fundamental de seqiiéncia positiva e outra de terceira
harmoénica de seqiiéncia zero, a corrente no filtro encontra-se predominantemente
caracterizada por uma corrente de ordem 3 e de amplitude da ordem de 22 A. Isto ratifica as
expectativas feitas até entdo e evidencia a eficacia do dispositivo em absorver a seqiiéncia
zero através de uma baixa impedancia a esta seqii€éncia e, por outro lado, uma alta impedancia

a seqiiéncia positiva.
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Figura 3.8 - Formas de ondas e respectivos espectros harmonicos das correntes de linha do filtro

harmonico de seqiiéncia zero

Nao obstante o desempenho satisfatorio obtido, ¢ importante ressaltar que outras

investigagdes serdo conduzidas oportunamente para uma melhor certificacdo de suas

propriedades.
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3.5 - MODELAGEM DO FILTRO DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA

Voltando agora as ateng¢des para o arranjo fisico do filtro de seqiiéncia positiva e
negativa, pode-se, de modo similar aos procedimentos anteriores, derivar o circuito magnético
equivalente formado pela combinagdo das relutancias e for¢cas magnetomotrizes. O circuito
equivalente indicado na figura 3.9 evidencia a ja mencionada similaridade entre os processos.
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Figura 3.9 - Modelo magnético equivalente do filtro de seqiiéncia positiva e negativa

Tendo em vista que os elementos componentes do circuito equivalente sdo semelhantes
aqueles ja comentados para o filtro de seqiiéncia zero, torna-se dispensavel, neste momento,
repetir o significado dos mesmos. A distingdo maior se faz na forma da existéncia, para os
novos filtros, de apenas uma Unica fonte de for¢ga magnetomotriz por coluna magnética. Estas

Sao:

Fay, F), F3) - Forga magnetomotriz no enrolamento para cada coluna.

A figura 3.10, também similar ao caso anterior, ilustra o modelo eletromagnético em

consonancia com os recursos disponibilizados pelo simulador utilizado.
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