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RESUMO

O acelerado desenvolvimento da eletrdnica de poténcia vem desencadeando uma série
de transformacdes no sistema elétrico, sendo possivel destacar a constante alteracdo da
natureza das cargas consumidoras, a proliferacdo da co-geracdo e 0 peso crescente de
questdes ambientais relacionadas a questdo da geracdo. Grande parte das cargas atuais €
composta por dispositivos ndo-lineares que, por muitas vezes, sdo a causa de problemas
relacionados a qualidade da energia elétrica.

Considerando a variedade da distribuicdo sequencial das harmdnicas de corrente na
utilizacdo dos filtros passivos, destacam-se os filtros e bloqueadores eletromagnéticos, 0s
quais tém merecido especial atencdo devido a sua robustez e baixo custo de implantacdo. Este
trabalho estd particularmente direcionado & investigacdes relacionadas ao uso desses
dispositivos que possibilitam uma atenuacao do fluxo das principais componentes harménicas
que compde as distor¢cdes harmonicas de sequéncia zero.

Neste contexto, esta dissertagdo apresenta contribuicdes inéditas relacionadas com o
desenvolvimento de modelos matematicos no dominio da frequéncia para bloqueadores
eletromagnéticos, e um estudo de modelos matematicos para filtros eletromagnéticos,
compondo entdo, o aqui denominado supressor eletromagnético de componentes de sequéncia
zero. Apresenta-se ainda, a utilizacdo de metodologias para analise de desempenho baseado
no comportamento das componentes harmonicas sequenciais.

E estabelecida uma base comparativa de natureza experimental que possibilita a
avaliacdo do desempenho e da aderéncia do modelo proposto. S&o utilizados prototipos de
baixa poténcia de um filtro e um bloqueador, ambos eletromagnéticos, construidos a partir de
andlises teoricas.

Os modelos desenvolvidos sdo utilizados na composicdo de um aplicativo
computacional para analise de desempenho e otimizacao de projetos de sistemas de filtragem
harmonica. Essa ferramenta de calculo possibilita a investigacdo individualizada e
sistematica do comportamento do sistema elétrico para as distintas componentes harmonicas
sequenciais. Deste modo através de uma investigacdo detalhada é possivel identificar aces
para escolha adequada das topologias e ajustes que visem a maximizacdo do desempenho do

sistema de filtragem.

Palavras-chave: Supressor eletromagnético de sequéncia zero. Filtro eletromagnético.

Bloqueador eletromagnético. Harménicas. Transmitancias.



ABSTRACT

The accelerated development of power electronics has promoted a series of changes in
the electrical system, so it is possible to highlight the constant changing of consumer loads,
the proliferation of co-generation and the growing importance of environmental issues related
to generation. Much of the current loads are composed of non-linear devices which, in many
cases are the cause of problems related to power quality.

Considering the sequential distribution variety of harmonic currents in the use of
passive filters, highlight the electromagnetic filters and blockers, which have received special
attention due to its robustness and low cost of deployment. This work is particularly directed
to investigations related to the use of these devices which enable an attenuation of the flow of
the principal harmonic components that compound the zero-sequence harmonic distortion.

In this context, this work presents unedited contributions related to the development of
mathematical models in the frequency domain for electromagnetic blocking, and a study of
mathematical models of electromagnetic filters, making then, the here called electromagnetic
zero-sequence components suppressor. It presents also, the use of methodologies for
performance analysis based on the sequential behavior of harmonic components.

It is established a comparison basis of experimental nature that enables the
performance and adherence analysis of the model. Are used a low-power prototypes of a filter
and a blocker, both electromagnetic, constructed from theoretical analysis.

These models are used in the composition of a software for performance analysis and
optimal project of harmonic filtering systems. This tool allows an individualized and
systematic investigation of the electrical system behavior for distinct harmonic sequence
components. Thus, through a detailed investigation it is possible to identify appropriated
actions to the choice of the topologies and adjustments aimed at maximizing the performance

of the filtering system.

Key-words: Electromagnetic zero sequence suppressor. Electromagnetic blocker.

Electromagnetic filter. Harmonics. Transmittances.
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CAPIiTULO |

ESTADO DA ARTE

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, temas relacionados a “Qualidade da Energia Elétrica” vém despertando
crescente interesse dentro do cenario elétrico mundial.

Com o desenvolvimento acelerado da eletrénica de poténcia, o sistema elétrico vem
atravessando uma série de transformacgdes decorrentes de diversos fatores, dentre eles, a
constante alteragcdo da natureza das cargas consumidoras, a proliferacdo da co-geragéo, o peso
crescente de questBes ambientais relacionadas a questdo da geracdo e a desregulamentacéao
quanto a normas para emissao de “energia limpa”.

Grande parte das cargas atuais € composta por dispositivos ndo-lineares, como diodos,
tiristores, transistores, etc. Esses dispositivos estdo associados ao uso da energia elétrica de
modo mais eficiente e possibilitam um processo de controle mais preciso no setor industrial.
Decorrente da ndo-linearidade esses dispositivos sdo a causa de muitos dos problemas
relacionados a qualidade da energia elétrica.

Os prejuizos econémicos decorrentes de falha e ma operagdo na transmissdo da
energia elétrica atingem os mais distintos grupos de consumidores, tais como, residencial,
comercial e industrial. Ainda que muito pequenas, as perturbac6es da ordem de mile segundos
podem ocasionar uma pane geral no sistema onde tais dispositivos encontram-se alocados.

Consumidores da energia elétrica tém se mostrado cada vez mais exigentes quanto a
questdo da qualidade da energia fornecida, da mesma forma as concessionarias de eletricidade
buscam atender as expectativas dos consumidores, mantendo sua confianca. A existéncia de
uma legislacdo propria, a qual prevé penalidade aos fornecedores que ndo adéquam seu
produto aos indices estabelecidos, contribui para o estudo e analise da qualidade da energia,

objetivando conformidade e continuidade nos padrées da qualidade do fornecimento.

1.2 DISTORGOES HARMONICAS

Diversos aspectos estdo relacionados as defini¢fes do termo “Qualidade de Energia
Elétrica”. Entre eles é possivel citar a qualidade do fornecimento, nivel de tensdo, oscilagdes

de tensdo, desequilibrios, distor¢cbes harmonicas de tensdo e corrente, e ainda interferéncias



23

em sistemas de comunicacdo. Neste contexto, desvios que possam ocorrer na magnitude,
forma de onda ou frequéncia da tensdo e/ou corrente elétrica caracterizam uma rede elétrica
com qualidade de suprimento comprometida (DUGAN, 2003).

As distor¢cdes harmonicas sdo um tipo de energia “poluida” que, diferentemente dos
transientes de corrente e tensdo, estdo presentes de forma permanente, associadas ao elevado
emprego de cargas nao-lineares.

Nos sistemas elétricos os harmonicos sdo definidos como frequéncias multiplas da
forma de onda fundamental, ou seja, um circuito com 3? ordem harmonica possui frequéncia
harmonica de 180Hz para um sistema de frequéncia nominal de 60Hz. Os sistemas mecanicos
também possuem harmonicos oscilatorios, onde existem vibragdes com frequéncias multiplas
da fundamental ou multiplas da frequéncia de escorregamento para o caso de motores de
inducéo.

Os harménicos, especialmente as correntes harmdnicas, geradas por todas as cargas
chamadas “ndo-lineares”, apresentam como resposta a um sinal elétrico de frequéncia fixa
(tensdo senoidal) uma resposta diferente do sinal de alimentacdo (FIGUEREDO, 1986). A
seguir, apresenta-se 0 exemplo de uma forma de onda com distor¢fes harmonicas em sua

forma de onda original, figura 1.1.
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(a) Forma de onda senoidal e periddica (b) Forma de onda submetida a distor¢des harmonicas

Figura 1.1 — Comparativo entre formas de onda.

Em sistemas elétricos equilibrados com cargas nédo-lineares sdo detectadas distor¢bes
harmonicas que, por muitas vezes ocasionam desequilibrios de tensbes e correntes. Neste
contexto, para que seja possivel separar as tensGes e correntes desequilibradas em trés
sistemas equilibrados 0 método das componentes simétricas se apresenta como uma

ferramenta muito atrativa para a descri¢do de tais arranjos. A metodologia das componentes
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simeétricas consiste na decomposicdo dos elementos de tensdo ou corrente das fases, em
parcelas iguais, mas com angulos diferentes, sendo extensivamente Util em estudos de
desempenho de sistemas de poténcia. Tratando-se de sistemas elétricos trifasicos equilibrados,
decompondo-se uma forma de onda de tensdo ou corrente distorcida, as ordens harmonicas
advindas desta decomposi¢cdo, em termos de componentes simétricas de sequéncias de fase

positiva, negativa e zero, sao as apresentadas na tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Distribuicéo sequencial de componentes harmdnicas.

Seq. | Fund. | 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h
v v v

Conhecer a sequéncia de fases de cada ordem harmdnica é fundamental em
decorréncia ao fato de que os principios de funcionamento dos equipamentos de atenuacéo
harmonica, bem como o comportamento das harmonicas de sequéncia zero, estdo baseados

nas propriedades apresentadas na tabela acima.

1.3 DISTORCOES HARMONICAS DE SEQUENCIA ZERO

Tendo em vista 0 interesse desta dissertacdo, nesta secdo a atencdo é voltada
especialmente a presenca das denominadas harménicas triplas ou “triplens”, ou seja, aquelas
que sdo multiplas da terceira harménica (h = 3, 9, 15, 21, ...). Estas frequéncias se manifestam
na forma de componentes de sequéncia zero exigindo, para sua presenca no sistema elétrico, a
existéncia de conexdes em estrela aterrada para o suprimento e para a carga e, quando isto
ocorre surge um grande carregamento para o neutro do sistema trifasico (VENDRAMINI,
2006). Este carregamento de neutro, dentre outros efeitos, constitui-se em grande nocividade
para o funcionamento de muitos sistemas.

As componentes de sequéncia zero podem ainda ser notadas em instalacGes trifasicas
em que a rede e/ou carga se apresentam desequilibradas. Em situacbes como essa além das
chamadas “triplens”, é possivel perceber que as demais frequéncias também podem produzir
componentes de sequéncia com as caracteristicas da sequéncia zero, aqui consideradas. A

titulo de exemplo, a figura 1.2 ilustra o emprego real de dois analisadores de energia
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instalados na baixa e média tensdo da rede elétrica. E possivel efetuar a analise harmdnica das
correntes medidas realizando decomposicdo do sinal através da Transformada Discreta de
Fourier. A figura 1.3 ilustra as componentes harménicas sequenciais das correntes na baixa

tensdo, as quais apresentam uma densa distribui¢do sequencial.

Analisador
MT(] <« :: | de energia
(MT)
AN
- Analisador

BT <:> de[e;t—::lrg;ia

(a) Analisador de energia instalado no sistema. (b) Pontos de instalacéo do analisador de energia.

Figura 1.2 - llustra a instalacdo real de um analisador de energia na rede elétrica.
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Figura 1.3 — Espectro harménico de componentes sequenciais das correntes na baixa tensao.

Alguns problemas sdo comumente ocasionados pelas distor¢fes harménicas de
sequéncia zero, dentre eles pode-se citar o0 sobreaquecimento do condutor neutro,

interferéncias em sistemas de comunicacao, diferencas de potenciais entre terra e neutro, etc.
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Em decorréncia de prejuizos econdmicos causados por distorcdes harmonicas de
tensdo e/ou corrente na rede elétrica e objetivando manter a emissdo de harménicos dentro
dos niveis recomendados, surge a necessidade de medidas mitigadoras para reducdo dessas

distorcBes presentes nos barramentos e linhas de um complexo elétrico.

1.4 QUANTIFICACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS

Com base nas formulagdes de Fourier, chegou-se a uma expressao muito utilizada, que
determina a distorcao total de uma forma de onda ndo-senoidal em funcéo de sua componente
fundamental. A taxa de distor¢do harmoénica foi definida como consequéncia da necessidade
de se quantificar numericamente os harmoénicos de tensdo ou corrente existentes em um
determinado ponto do sistema elétrico. Segundo a definicdo dada pela norma IEEE AS 519-
1992 este parametro representa a relacdo entre o valor eficaz dos harmonicos e o valor eficaz
da componente fundamental, sendo calculado com base nas equagdes (1.1) a (1.4):

h max

W (L.1)
DTT = “V—l x100(%) '

1

h max
'5 (1.2)
DTI = “I—l x100(%) '

1

Sendo:
DTT - distor¢do harmdnica total de tenséo;
DTI - distorcdo harmonica total de corrente;

V, - valor eficaz da tenséo para h-ésima ordem harménica;
I, - ovalor eficaz da corrente para h-ésima ordem harmonica;
V, - valor eficaz da tenséo fundamental;

I, - valor eficaz da corrente fundamental;

h - ordem da componente harmdnica.

A formula para célculo da Taxa de Distor¢do Harmonica Individual de tensdo e

corrente é mostrada a seguir:
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1.3
DIT, = Vi 4100006 (1.3)
Vl
I, (1.4)

DI, =~ x100(%)

1

Sendo:
DIT, - distor¢do harmdnica individual de tenséo para h-esima ordem harménica;

DI, - distor¢do harmdnica individual de corrente para h-ésima ordem harmonica.

Com base na distorcdo harmonica total, deduz-se que quando ndo existe poluicéo
harménica a distor¢do é nula. Portanto, quanto mais baixa for a distor¢do, menor serd o grau

de deformacéo da onda amostrada.

1.5 NORMAS E LEGISLACOES SOBRE HARMONICOS

As distorgdes nas grandezas do sistema elétrico, provocadas pela presenga de
harménicos tém crescido em grandes proporcoes pelas razfes previamente apontadas.

Os principais efeitos nocivos dos harménicos nos equipamentos e componentes dos
sistemas elétricos sdo (IEEE TASK FORCE, 1993):

e Avarias, falhas e mau funcionamento de aparelhos mais sensiveis ligados a rede,
nomeadamente  computadores, sistemas de controle comandados  por
microcontroladores, etc;

e Aumento nas perdas dos condutores;

e Disparos intempestivos de alguns dispositivos de corte e protecéo;

e Erros nos aparelhos de medida de energia elétrica e nos instrumentos de medicao;

e VibracGes mecénicas nas maquinas elétricas;

e Aumento das perdas, saturacdo, ressonancias, vibragdes nos enrolamentos e reducéo
da vida atil dos transformadores;

e Aquecimento, ruido audivel, fadiga mecénica e consequente reducdo da vida util das
maquinas elétricas rotativas e acessorios mecanicos a elas acoplados;

e Reducgdo da vida util das ldmpadas e flutuacdo da intensidade luminosa (flicker) no

caso da ocorréncia de inter-harmonicos;
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e Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em retificadores controlados e
reguladores de tensdo;

o Interferéncia eletromagnética com equipamentos de comunicagoes.

No quesito “Normas de Qualidade de Energia” a Europa é continente mais avangado.
A norma EN50160 foi adotada por varios paises do continente (EUROPEAN STANDARD
EN 50160, 1994). Ja nos EUA, muitas concessionarias tém usado a norma IEEE AS 519-1992
apenas como referéncia e raramente incluem clausulas sobre este tema nos contratos com
clientes. Entretanto, o clima de desregulamentagdo pode significar que contratos com
clausulas de qualidade de energia possam vir a ser comuns no futuro.

No ambito nacional, as acfes recentemente encaminhadas pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) através do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), fixaram limites operacionais aceitaveis para
as distor¢Bes harménicas (PRODIST, 2008).

O monitoramento dos sinais através de sistemas de medicdo baseados em tecnologia
com microprocessadores é imprescindivel para a avaliagdo dos niveis de distor¢do harmonica.
A capacidade de armazenamento dos sinais deve ser compativel com o protocolo de medigédo
a ser definido pela ANEEL. Considerando sistemas elétricos trifasicos, as medicGes de
distorcdo harmonicas devem ser feitas no esquema fase-neutro para sistema estrela aterrado e
fase-fase para as demais configuracgdes.

Tendo como objetivo o célculo da distorcdo harmdnica total, o espectro harmonico
deve compreender uma faixa de frequéncias que contenha desde a componente fundamental
até, no minimo, a 25 ordem harménica.

Os valores de referéncia para as distorcbes harménicas totais devem ser iguais ou
inferiores aos valores dados na tabela 1.2 (EUROPEAN STANDARD EN 50160, 1994).

Tabela 1.2 — Valores de referéncia global das distor¢des harmonicas totais (% da tensdo fundamental)

Tensdo nominal do Barramento Distor¢cdo Harmdnica Total de Tensé&o (%)

V, < 1kV 10
1kV <V, < 13,8kV 8
13,8kV < V, < 69kV 6
69kV <V, £ 230kV 3

Devem ser obedecidos também os demais valores das distor¢bes harmonicas
individuais de tensdo indicadas na tabela 1.3 (EUROPEAN STANDARD EN 50160, 1994).
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Tabela 1.3 — Niveis de referéncia para Distor¢cao Harménica Individual de Tensdo (% da tensao fundamental)

harmdnicas Distorcdo Harmodnica Individual de Tenséo (%)
h |V,<1kV |1kV <V, <13,8kV |13,8kV <V,<69kV |69kV <V, <230kV
5 7.5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
impares 11 4,5 3,5 3 1,5
nao multiplas | 13 4 3 2,5 15
de 3 17 2,5 2 15 1
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 15 15 1
multiplas 15 1 0,5 0,5 0,5
de 3 21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

1.6 SOLUCOES PARA MITIGACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS

Diversos procedimentos séo utilizados para corre¢do de distor¢cdes na forma de onda
em sistemas de distribuicdo. Os equipamentos eletromagnéticos tém se firmado como uma
importante alternativa para a preservagdo da qualidade do suprimento em esquemas de
filtragem de correntes harmonicas.

A utilizacdo de filtros e dispositivos de compensacdo harmonica sdo técnicas
comumente aplicadas para a mitigagcdo harmonica.

Os filtros ativos firmaram-se como uma solucdo tecnicamente acessivel. Esses
dispositivos sdo fundamentados na eletronica de poténcia e seu funcionamento é dado pela
injecdo de correntes harmonicas de mesma magnitude que as produzidas pelas cargas nao-
lineares, porém com uma defasagem tal que proporcione a compensacgao harmdnica desejada
no projeto do equipamento (PENG, 2001). Esses filtros incorporam fungdes adicionais de
controle para a compensacdo de energia reativa e desbalanceamento de correntes. Ao mesmo
tempo eles ndo provocam ressonancias que poderdo prejudicar o sistema de distribuicéo,
evitando assim a amplificacdo de harmodnicos. Os filtros ativos apresentam indmeras

vantagens operacionais sobre 0s passivos.
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Na escala de filtros passivos, podem-se identificar duas principais categorias, os filtros
ressonantes e 0s supressores eletromagnéticos.

Os filtros passivos ressonantes compostos por indutores, capacitores e resistores séo
configurados de forma a sintonizar a frequéncia que se deseja eliminar. Entre as principais
vantagens de sua aplicacdo, destacam-se a robustez, a confiabilidade operacional, a auséncia
de sensibilidade a surtos e sua operacdo silenciosa, sendo ainda amplamente utilizados por
apresentarem menores custos se comparados a outros dispositivos de mitigagdo harmonica
(OLIVEIRA, 2010).

O supressor eletromagnético € composto pela operacdo conjunta de dois distintos
dispositivos de atenuacdo harménica, o bloqueador e o filtro eletromagnético. Para melhor
compreensdo de seus principios operacionais, 0s dispositivos eletromagnéticos sao divididos
em duas categorias diferenciadas pela funcionalidade apresentada com respeito a sua
impedancia de sequéncia zero.

Os filtros eletromagnéticos baseiam-se exclusivamente no uso de arranjos
eletromagnéticos e dispensam 0 emprego de capacitores ou outros recursos. Ainda dentro da
categoria de filtros eletromagnéticos sdo apresentadas duas vertentes. A primeira esta
associada a sua utilizagdo como compensador de harmonicos. Neste caso o principio
operacional esta relacionado com o controle do nivel de saturacdo magnética do dispositivo
eletromagnético para controlar a amplitude e a defasagem das componentes harmonicas
geradas no sentido de proporcionar a compensacdo dos demais harmdnicos no sistema elétrico
(APOLONIO, 2004). A segunda estd associada & sua utilizagio como atenuador da
propagacdo das componentes harmonicas de sequéncia zero, promovendo a minimizacao da
impedancia equivalente de sequéncia zero do filtro através de um arranjo de enrolamentos por
fase, ligado em paralelo com a carga ndo-linear. As referéncias (APOLONIO, 2003 —
APOLONIO, 2004) apresentam um estudo especifico sobre o filtro eletromagnético de
sequéncia zero.

Outra aplicagdo ainda pouco explorada na literatura é a utilizacdo de bloqueadores
eletromagnéticos. Este dispositivo é concebido a partir de trés bobinas magneticamente
acopladas e dispostas sobre um mesmo nucleo e quando conectados em série com a rede
elétrica, apresentam uma alta impedancia para as componentes de sequéncia zero e podem
minimizar a circulagdo das harmonicas “triplens” (OLIVEIRA, 2009). Estes dispositivos
podem operar isoladamente ou atuar como dispositivo auxiliar adaptador de impedancias para
os filtros eletromagnéticos instalados em sistemas com alto nivel de curto circuito no PAC
(CZARNECKI, 1994; DAHONO, 1997).
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1.7 CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdo tem como proposta o estudo da operagdo combinada de dois distintos
dispositivos redutores de componentes harménicas de sequéncia zero.

Nesta associacdo, o dispositivo é composto por um blogueador de alta impedancia e
um filtro de baixa impedancia para as componentes harmoénicas de sequéncia zero,
proporcionando o bloqueio e desvio de sua circulagdo, respectivamente. Por outro lado,
visando & maximizacdo do sistema de filtragem de um modo geral, sdo associados ainda,
filtros ressonantes sintonizados, que tém sua funcionalidade direcionada especificamente para
a supressdo ou atenuacdo de determinadas ordens harmonicas as quais 0s dispositivos
eletromagnéticos ndo afetam, criando, para estas, um caminho de baixa impedancia. Sob
determinadas condi¢cGes de geracdo de harmonicas, este arranjo se apresenta como uma
solucgéo bastante atraente tanto do ponto de vista operacional quanto econémico.

Em decorréncia dos beneficios citados, esta dissertacdo apresenta estudos tedricos,
simulados e experimentais sobre o comportamento deste novo arranjo de filtragem harménica.

Quanto ao emprego de modelos matematicos para estudos abrangendo filtros e
bloqueadores eletromagnéticos, destacam-se algumas iniciativas envolvendo técnicas no
dominio do tempo, as quais, por vezes, nao oferecem recursos para uma analise detalhada do
desempenho de um sistema de filtragem harmdnica, dificultando, assim, a identificacido de
acOes para a melhoria continua de sua funcionalidade. Esta causa representa uma limitacéo
considerdvel quando se trata da operacdo conjunta de diferentes arranjos de filtragem. Sendo
assim, esta dissertacdo tem como principais metas, a busca de modelos matematicos que
relnam as vantagens proporcionadas pelos modelos no dominio da frequéncia e que, como
um complemento, as técnicas no dominio do tempo venham, através de uma base
comparativa, afirmar a consisténcia dos resultados e destacar as potencialidades do modelo

proposto.

1.8 ORGANIZACAO DESTA DISSERTACAO

Os capitulos 1l e Il retnem as consideracBes tedricas e 0s desenvolvimentos
matematicos relacionados com a proposi¢do de modelos para representacao analitica de filtros
e blogueadores eletromagnéticos, respectivamente.

O capitulo IV apresenta as metodologias utilizadas para avaliacdo de desempenho do

sistema de filtragem proposto, composto pelo supressor eletromagnético e por filtros
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ressonantes. O metodo de avaliacdo foi concebido a partir de técnicas no dominio da
frequéncia, associada a representacéo da rede elétrica pelas suas componentes sequenciais.

No capitulo V sdo abordados os principais aspectos relacionados com o
dimensionamento do supressor eletromagnético, com énfase a maximizacdo de sua
funcionalidade como bloqueador e filtro de sequéncia zero. Sdo apresentadas as principais
caracteristicas dos prototipos de baixa poténcia construidos, utilizados para investigacdes
experimentais e, sdo realizados testes de aderéncia do modelo proposto através de uma
confrontacdo entre resultados experimentais e simulados.

O capitulo VI apresenta diferentes combinacbes de filtragem sobre diferentes
condicbes operacionais e parametros do sistema, utilizando-se um aplicativo computacional
com interface interativa baseado nos modelos propostos. Para destacar as potencialidades do
modelo, ainda na dtica de simulacdo digital, utiliza-se também um simulador no dominio do
tempo de ampla aceitacdo no meio de ciéncias exatas e engenharias, o Matlab/Simulink®.

Finalmente, no capitulo VII, sdo destacadas, resumidamente, as principais conclusfes
obtidas ao longo dos capitulos anteriores, indicando as contribuigdes distintas relativas a
originalidade e importancia deste trabalho na atenuacdo de harménicas. S&o apresentadas
também algumas propostas de trabalhos futuros e sugestdes abrangendo o desenvolvimento

do tema.
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CAPIiTULO I

FILTRO ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das formas para atenuacao da injecdo de harmonicas de sequéncia zero nas redes
elétricas de suprimento e respectivos neutros fundamenta-se no emprego de dispositivos
eletromagnéticos (VENDRAMINI, 2006). Este estudo estd direcionado ao emprego da
estratégia que consiste no uso de enrolamentos eletromagnéticos interligados em zigue-zague,
com 0s quais se obtém um dispositivo capaz de oferecer um caminho de baixa impedancia
para as correntes harmonicas de sequéncia zero. Este arranjo foi denominado “Filtro
Eletromagnético de Sequéncia Zero” (APOLONIO, 2004: OLIVEIRA, 2009).

2.2 FILTROS ELETROMAGNETICOS

Através do arranjo mostrado na figura 2.1 € possivel visualizar o mecanismo de
compensacdo das componentes harménicas de sequéncia zero, ou seja, a terceira harmoénica e
seus multiplos. O objetivo do filtro conectado em paralelo a uma carga geradora de
harmonicas € prover meios para que as mencionadas componentes harmonicas de sequéncia
zero fiquem restritas ao circuito composto pela carga e o filtro propriamente dito
(VENDRAMINI, 2006), ndo havendo alteracdo do contetdo harmdnico produzido pela carga,

e sim, um desvio em seu caminho de circulagao.

5° 7°,11°, 13° ZIh

harménicas -
Fase R 30,80 120, 15° .
% | Fases harménicas | Carga n&o-linear
/ Fase T &
N4
v |
A -~
Filtro i
Eletromagnético de ‘ Carga linear
Sequéncia Zero

A

A

Figura 2.1 - Instalagéo convencional do filtro eletromagnético de sequéncia zero.
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As componentes harmonicas de sequéncia zero predominam em instalagdes elétricas
cujas cargas ndo-lineares estdo conectadas entre uma fase e o neutro. Como exemplo de uso
comum é possivel citar microcomputadores, iluminacao fluorescente, impressoras, etc. Nestes
casos, ha possibilidade de sobrecargas nos condutores neutros devido a presenca de correntes
harmonicas, que poderdo vir a causar efeitos indesejaveis no sistema, como por exemplo,
diferenca de potencial entre o neutro e a terra, ruidos, ressonancias, etc.

Para reduzir a gravidade destes efeitos, uma das solucdes consiste na utilizacdo de
enrolamentos eletromagnéticos interligados em zigue-zague, com 0s quais se obtém um
dispositivo capaz de oferecer caminho de baixa impedancia, que pode se tornar preponderante
em relacdo ao restante do circuito elétrico ao qual pertence o dispositivo (OLIVEIRA, 2006).

As melhorias deste método na mitigacdo harmonica sdo perceptiveis e se mostram
claramente reduzindo os niveis de corrente no condutor neutro.

Os filtros convencionais, estabelecidos em circuitos ressonantes sintonizados, utilizam
combinagbes R, L e C para filtrar ordens harmdnicas sintonizadas, enquanto o filtro
eletromagnético de componentes de sequéncia zero, cuja funcdo também é a de oferecer um
caminho de baixa impedancia para determinadas ordens harménicas, se fundamenta na
compensacao interna dos harmonicos de ordem trés e seus multiplos (RAVAGNANI, 2007).
O filtro eletromagnético é composto, por fase, de duas bobinas com mesmo numero de espiras
e dispostas em um mesmo bragco magnético, sendo que, nesta dissertacdo, os enrolamentos
superiores sdo denominados bobinas principais (P) e os inferiores bobinas auxiliares (A). A
denominacao nao implica o grau de importancia das bobinas, uma vez que € utilizada apenas
para identificar cada conjunto de bobinas. Cada bobina principal de uma fase é interligada a
bobina auxiliar de outra fase, e estas conectadas ao condutor neutro, formando, entdo, uma
conexdo zigue-zague (RAVAGNANI, 2007).

2.3 MODELAGEM MATEMATICA — ARRANJO ELETROMAGNETICO COM NUCLEO DE TRES

COLUNAS

Baseado em modelagens desenvolvidas em trabalhos anteriores (RAVAGNANI, 2007)
pode-se concluir que, qualquer que seja a configuracdo do ndcleo magnético, 0s arranjos
eletromagnéticos propostos apresentam um comportamento similar com respeito as

impedancias sequenciais. Portanto, sera abordado neste trabalho, um arranjo de nucleos
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trifasicos. A figura 2.2 mostra o arranjo eletromagnético com ndcleo de trés colunas utilizado

na concepcao dos filtros eletromagnéticos de sequéncia zero.

Figura 2.2 — Arranjo eletromagnético.

Este arranjo € composto por duas bobinas idénticas, denominadas principal e auxiliar,
dispostas sobre uma mesma coluna do nucleo magnético. A associacao série é composta pela
bobina de um ramo magnético do nicleo denominada principal, conectada diretamente a uma
das fases do sistema alimentador, e em contra-fase a uma bobina denominada auxiliar de
outro ramo magnético do nucleo. A interligacdo trifasica do conjunto de bobinas é efetuada no
sentido de compor um sistema trifasico em estrela aterrado (BELCHIOR, 2006).

Visando reducéo de custo, € comum a utilizacdo de ndcleos magnéticos trifasicos. Esta
escolha implica em acoplamentos mutuos entre todas as bobinas que compfe o arranjo
magnético, refletindo diretamente em uma maior complexidade do modelo matematico. No
decorrer deste trabalho algumas simplificagcdes serdo adotadas tendo o objetivo de estabelecer
alguns  procedimentos construtivos que maximizem a funcionalidade desejada
(RAVAGNANI, 2007).

Algumas das simplificacbes expostas aqui estdo diretamente relacionadas a
similaridade construtiva dos enrolamentos, simetrias do nucleo e linearidade do meio
magnético.

O filtro eletromagnético de sequéncia zero deve (BELCHIOR, 2006):

e Operar na regido linear,;
e Possuir enrolamentos de uma mesma coluna, com indutancias proprias de igual

valor que proporcionardo um filtro ideal para as componentes de sequéncia zero;
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e Apresentar coeficiente de acoplamento magnético (A), entre os enrolamentos

principal e auxiliar de uma mesma coluna de valor unitéario.

A figura 2.3(a) ilustra para uma das bobinas, todos os acoplamentos magnéticos a

serem considerados A interconexdo dos conjuntos das bobinas € mostrado na figura 2.3(b).

(a) Acoplamentos magnéticos
Figura 2.3 — Filtro eletromagnético com ndcleo de trés colunas.

S

(b) Conexdes elétricas

A partir do diagrama elétrico ilustrado na figura 2.3(b) podem ser obtidas as equacdes

que regem o funcionamento do filtro eletromagnético. O conjunto de equaces (2.1) e (2.2)

mostram as relagdes entre tensfes e correntes nas bobinas principais e auxiliares,

respectivamente.

Vp, = LPR.%
Ve = LPS.%+
Ve = LPT.%+
VAR = LAR.%+
Vo = LAS.%+
dig

VAT_LAT'dt +

di, di, di, di; di,
PARS-W PAgy 'E_MPAR'E_ PPRS'E_ PPRTE
di di di di di
oro g+ Mo T~ Men g = Mon T~ Mens
di di di di di
or gy " Mews g~ Men T~ Mem g ~Men.
dig di di di di

M,y — = —R —R s
AR dit AR dit P dt Mes " dt M dt
dig gy iy di
A dt A dt AT dt M dt M dt
dig. dig di; di; dig

R 4M - —T T R
AP it APs gt PR dt Mt Ms Tt

(2.1)

(2.2)



Sendo:

L, — indutancia prépria do enrolamento principal da fase i;

L, — indutancia propria do enrolamento auxiliar da fase i;

M, —indutancia mdtua entre os enrolamentos principal e auxiliar da fase i;
M P, indutdncia muatua entre enrolamentos principais das fases i € j;

M PA, indutancia matua entre enrolamentos principal e auxiliar das fases i € j;
M - indutdncia muatua entre enrolamentos auxiliares das fases i e j;

AA;

Ir,lg iy —correntes nas fases R, S e T, respectivamente.

De forma matricial, tem-se:

VPR (LPR +M PARS) - (M PPrs M PAgr ) - (M PAg +M PPgr ) diR/dt
VpS =~ (M PAs +M PPSR) (I-PS +M PAST) - (M PP M PASR) | dis /dt
VPT -(M PP M PATS) -(M Pa, T M PP ) (I-PT +M PATR) diT /dt
VAR _(M PAg +MAARS) _(M AAgr _MAPRS) (I—AR +MAPRT) diR/dt
VAS = (LAS+MAPSR) _(MPAS+MAAST) _(MAASR_MAPST)'diS/dt
Vo | [-(Mu, =M ) (Ly +My ) = (Mg +M,, ) || di /dt
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(2.3)

(2.4)

As relacbes entre tensGes e correntes harménicas para as bobinas principais e

auxiliares no dominio da frequéncia, para h-ésima ordem, séo apresentadas nas equacdes (2.5)

e (2.6):

. Th . —h
VPR (l-PR + MPARS) _(M PPgs _MPART) _(M PAg + MPPRT) IR
VPS = jhw| — (M P T M PPSR) (I-PS +M PAG ) - (M PPy, M PASR) | 1s
VPT - (M PP M PATS) - (M PA; +M PPTS) (LPT +M PATR) IT

. h . —h
VAR - (M PAR +M Ahgs ) - (M Adgr M APgg ) (I—AR +M APgr ) IR
Va | = jho. (I-AS + MAPSR) -(M A, T MAAST) -(M AAg _MAPST) {1s

VAT _(MAATS_MAPTR) (LAT+MAPTS) _(MPAT"'MAATR) I'T

(2.5)

(2.6)



A equacéo (2.7) mostra as tensdes compostas para as fases R, Se T:

h . h . h

Vel [V | |Va
Vo | =|Vp | +|Va
Vo | Ve | |V
Nestas condi¢des, as equacbes de analise sdo:
th LRR - LRS - LRT I' Rh
Vg |[=Jho] —Lg L —Lg ||| Is
Vi —Lp —Lgs Lo I
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(2.7)

(2.8)

A representacdo da equacdo (2.8) em funcdo das suas componentes sequenciais pode

ser obtida a partir das expressoes (2.9) a (2.17).

Lrr = L, +Lag * Mppgs +Mppe
Lss = Lpg + Lar + Mppgr +Mpp
Lir = Lo + Lag + Mpprg + Mppg;
Les =M P T M PPes T M Ahsr M PAre
Lz =M Pag T M PPes T M Mg M APre
Lsr :MPAT +MPPST +MAATR _MPASR
L = i, T Mep, + M, =Mp,
L =M PA, T M PP T M Ahgs M Phst

Ler = MPAR + MPPTR +MAARS _MAPTs

(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)

A modelagem deste trabalho deve ser direcionada a uma analise no espago matematico

das componentes sequenciais. Genericamente, a transformacéo linear de componentes de fase

para componentes simétricas, é dada por:

TVoo = jhoLT. l w2

Onde a matriz de transformac&o ‘T’, é dada por:
1 1 1
T=|1 &* «

1 o o

(2.18)

(2.19)
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Sendo:

o =1/120° (2.20)

Desta maneira, multiplicando a equacéo (2.18) pela matriz de transformagéo inversa,

tem-se:

T'=

T_l-T-V 02 = jhaT LT, | 012 (2-21)
Onde:
. 1 1 1
It e« (2.22)
1 ¢ «

Deste modo, obtem-se a transformacdo linear das componentes de fase para as

componentes simétricas, como mostra a equacéo (2.23):

Vo
Vi
vV

: : : 2.23
Vo = jhoT LT o (223)
Nestas condigdes, tém-se, resumidamente:
- Th
I
LOO LOl LOZ _0
=jho L, L, L,||h (2.24)
Ly Lu Ly I )
A equacdo (2.24) pode ser escrita de maneira compacta:
: : ' 2.25
Vo2 = jhaoly, o (2.29)
Sendo L, a matriz de indutancias sequenciais.
As indutancias sequenciais sao dadas pelas expressoes (2.26) a (2.33).
(2.26)

1
Lo zé

+Mes,

D (Ly +Ly —2M)=2M, —2My, —2My —2M,, —2M,, —2M,, M, +M,, +

PAsy

+2Mp, +2Mp, +Mpp +M e +M +2MAPST]

Pher
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1 2.27
L,=L, =§[Z(Lpi +Ly +M) M +Mpp +Mpp +M,, +My, +M,, +M,, +M,, + (2.27)
+MPATR _MPAm _MPASR ‘H\/lAPSR +MAPTS "'MAPRT _MAPST]
Loy Z%[(LPR tla *Mpy + My +Mpy +Mepp + My, —|\/|APRS)+062(LPS +Ly Moy +M g + (2.28)
+Mpp + My +M —MAPST)+01(LPT +Ly +Mp, +Mpp +Mp + My +M —MPART)]
_1 (2.29)
Ly, —5[(LPR +Ly +Mp, +Mpp +Mp, +Mpe +My, =My )+a(ly +L, +Mp, +My +Mg, +
+Mpp +My, —Myp )+ (Lg +L, +Mp, +Myp +Mp, +Mpe +M,, —M,, )]
_1 (2.30)
Lm—é[(LF,R +Lhy *Mpy +Mpp +Mp, + M +My, =My )+o(Ly +L, +Mp, +Mye +Mg, +
+MPPRT +MAASR _MAPST)+a2(LPT +LAR +MPA’R +MAPRT +MP'AS +MPPRS +MAA$T _MPA?T)]
Lm:%[(LPR Sl Moy M —2Mpy —2My —2My My +P(Ly 4L, +Myy M, - 23D
—2L, —2Mg, —2M,, —2M,, )+l +L, + Mg, +M,, 2L, —2Mg, —2M,, —2M;, )]
1 . (2.32)
Lo, =é[(LPR +Lhy +Mpy +Myup +Mpy +Mpe +My, =My, )+a7 (L +L, +Mp, +Myp +M;, +
+Mep +My, My )+l +L, +Mp, +My, +Mp, +Mep +M,, =M, )]
(2.33)

1
Lleé[(LPR +Ly +Mpy +Mpp —2Mp, —2Mp, =2M,, +2M )+o(Ly +L, +Mp, +M, +

—2Mg, —2Mpp —2M,, +2M,p )+ (L, +L, +Mp, +M, —2Mp, —2M, —2M,, +2M,, )]

PA, T

2.4 CONDICOES SIMPLIFICADORAS PARA ARRANJO COM NUCLEO DE TRES COLUNAS

As simplificagdes aqui adotadas se referem as equacdes (2.26) a (2.33), as quais
fornecem as indutdncias sequenciais para o dispositivo fundamentado em um nucleo
magnético de trés colunas. O arranjo eletromagnético é formado por dois enrolamentos
justapostos sobre um mesmo ndcleo magnético e tem por objetivo fazer com que haja um
acoplamento livre de dispersdes, que proporcione a maximizacdo de sua funcionalidade,

obtido através de um coeficiente de acoplamento de valor unitario, figura 2.4.
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Figura 2.4 — Detalhe dos enrolamentos e interligacdo das bobinas..
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Considerando-se, portanto, as indutancias proprias idénticas de valor Ly, as indutancias

mutuas entre bobinas de uma mesma coluna idénticaM,, e as indutancias mutuas entre

bobinas de colunas distintas idénticas, M, tem-se as seguintes igualdades:

L, =Ly =L, =L, =L, =L, =L,

Mo, =Men,
Men, =My,
Men, =M,

(2.34)
(2.35)
(2.36)

(2.37)

Pretendendo simplificar o item anterior, é possivel considerar ainda outras

simplificacbes fundamentadas na similaridade construtiva dos enrolamentos. Os aspectos

geomeétricos e construtivos do nucleo ainda propdem simplificacdes referidas as indutancias

mutuas utilizadas no modelo, conforme ilustrado na figura 2.5.

|
o
b

S e A

(a) Indutancia Mutua M ;

i
.

N I S|

(b) Indutancia Mitua M

Figura 2.5 — Indutancias Mutuas.
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Admitindo-se que as indutancias mutuas entre bobinas principais e auxiliares de uma
mesma coluna magnética sejam idénticas, figura 2.5(a):

MPAR = MPAs = MPAT =M, (2.38)

As indutdncias mutuas entre bobinas principais e auxiliares de colunas distintas e
adjacentes, figura 2.5(b), também podem ser consideradas iguais, pois, usualmente a
montagem das bobinas € realizada de forma concéntrica e os fluxos mutuos percorrem o
mesmo caminho magnético (RAVAGNANI, 2008). Sendo assim, pode-se considerar:

Mep, =Mep, =M, =M =My =Mpy =M (2.39)

PPrs adj

As indutdncias mutuas entre bobinas principais e auxiliares de colunas distintas e
externas, figura 2.5(c), sdo consideradas idénticas entre si, pelas mesmas razdes mencionadas
anteriormente, ou seja:

M PPy — M Ay = M PArr M . (2.40)

Mp, =M =M, =M (2.41)

PPgr ext
As simplificacbes adotadas até agora estdo diretamente associadas a similaridade

construtiva dos enrolamentos, simetrias do nucleo e linearidade do meio magnético, sendo,

portanto, direcionadas a partir de uma sistematica construtiva direcionada para tais objetivos.

As indutancias sequenciais calculadas a partir das expressdes (2.26) a (2.33) resultam

em:

Lo =2(Ls —My) (2.42)

Lyi=L,=2L+M +2M_+M (2.43)

LiO = L01 :%[(ZLf + Mf +2Madj + Mext)+a2(2|-f + Mf +2Madj + Mext)+a(2|-f + Mf +2Madj + Mext)] (244)
1 (2.45)

L,=L,= 5[(2Lf +M; +2M;+M )+oa2L; + M, + 2M, 4 + M...) +0(2(2Lf +M; +2M,;+ M.)]

ext

Entao:

Lo =Ly =Ly =L (2.46)
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Considerando-se:

L12 =%[(2Lf _ZMf _ZMext_ZMadj)"‘az(ZLf _2Mf _ZMext_ZMadj)+a(2Lf _ZMf _4Madj)] (2'47)
Entdo, tem-se:
2 20 (2.48)
L, :g[_ (1+a2)'(Mext +M adj) —o(2M adj)]: ?(Mext -M adj)
Considerando-se também:
Ly =%[(2Lf —2M; —2M,, +2M,,) + 2L, —2M —2M _ +2M,)+ 0’ (2L, +4M,, —2M; —4M_)] (2.49)
Tem-se, entdo:
(2.50)

2
Ly :g[_ (1+a2)'(Mext - Madj)_zaz(Mext - Madj)]: 200M , — Madj)

Para as simplificacbes adotadas, é possivel notar que as indutancias muatuas entre o
circuito equivalente de sequéncia zero e 0s circuitos equivalentes de sequéncias positiva e

negativa, L,, e L,,, sdo nulas. Este fato garante sob o ponto de vista de analise, que o

comportamento das componentes de sequéncia zero de tensao e corrente pode ser investigado
isoladamente (RAVAGNANI, 2008). O mesmo fato ndo se aplica para as demais sequéncias,
positiva e negativa, pois ainda persiste um acoplamento entre essas componentes, dados pelas

induténcias L, e L,,.

Para um caso particular, onde novas aproximacdes sdo introduzidas, é possivel
admitir-se as igualdades destas indutdncias sem que a precisdo numérica dos resultados
almejados seja comprometida, ja que o objetivo maior deste trabalho depende exclusivamente

da indutancia equivalente de sequéncia zero. Portanto, admitindo-se a igualdade:

I\/Iadj = Mext =M (251)
Consequentemente:
Lo =Ly =0 (2.52)

L,=L,=2L+M, +3M (2.53)
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Obtém-se entdo, as relagdes entre as tensdes e correntes sequenciais:

A 2(L, =M;,) 0 0 I
V, |=jh 0 2L, + M, +3M 0 I (2.54)
V, 0 0 2L, +M, +3M || I,

Pela equacdo (2.54) constata-se que, na medida em que o valor da indutdncia matua

entre as bobinas principal e auxiliar, M, se aproxima do valor da indutancia propria das
bobinas, L,, a indutancia equivalente de sequéncia zero tende a um valor minimo.

Idealmente, estas indutancias se relacionam conforme apresentado na equacéo (2.55).

M, = A /Lo Ly (2.55)

Onde:
A - fator de acoplamento entre as bobinas;

L., - indutancia propria do enrolamento principal;
L, - indutancia propria do enrolamento auxiliar;

O sistema de equacdes obtido em (2.54) representa 0s circuitos sequenciais
desacoplados ilustrados na figura 2.6.

2jahL, (1-2)

IR Is IT //
/
Lf Lf Lf h»
johL, (2+1-32)
S pa—

\ johL, (2+4-32)

Figura 2.6 — Circuitos sequenciais desacoplados.
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Vale dizer que, para um acoplamento perfeito (A= 1), a indutancia para sequéncia

zero resulta nula, ou seja, M, =L,. Pode-se dizer entdo que o dispositivo proposto

representa um curto-circuito para todas as correntes de sequéncia zero, sendo, portanto, um

filtro ideal para esta sequéncia.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as premissas metodoldgicas para a definicdo do
modelo de um filtro eletromagnético no dominio da frequéncia, que contribui na mitigacéo de
correntes harmdnicas de sequéncia zero.

Foram feitos alguns comentarios que tiveram como objetivo esclarecer os principios
fisicos que norteiam a operacdo do filtro eletromagnético de sequéncia zero, ficando assim
evidenciado o mecanismo através do qual se dad o surgimento de um caminho de baixa
impedancia para as correntes harmonicas de sequéncia zero.

Foi proposto um modelo baseado nas componentes sequenciais de tensdes e correntes
de alimentacdo desse dispositivo e foram apresentadas hipoteses simplificadoras consideradas
aceitaveis para a precisdo numérica pretendida, tendo em vista a melhor interpretacdo de suas
funcionalidades como filtro de componentes de sequéncia zero.

E possivel afirmar que o principal parametro associado ao comportamento do
dispositivo como filtro € o fator de acoplamento entre as bobinas de uma mesma coluna
magnética, e que a maximizagdo deste desempenho operacional estd diretamente associada a
concretizacdo de acoplamentos quase perfeitos, ou seja, ideais.

O modelo apresentado neste capitulo serd tomado como base para 0 prosseguimento

desse trabalho.
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CAPIiTULO HI

BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo do bloqueador eletromagnético de sequéncia zero propde uma solucao
alternativa no que diz respeito a atenuacdo de componentes harmonicas nas redes elétricas de
suprimento.

O emprego desse dispositivo eletromagnético consiste na insercdo de um
equipamento, que sera conectado em série entre a fonte e um conjunto de cargas, oferecendo

alta impedancia para componentes harmonicas de sequéncia zero.

3.2 BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO

O blogueador eletromagnético analisado neste trabalho foi desenvolvido e
dimensionado para executar o blogueio de sinais elétricos de tenses ou correntes harmonicas
com forte expressdo das componentes triplas. O arranjo eletromagnético ilustrado na figura
3.1 mostra 0 mecanismo de atenuacdo das referidas componentes harmonicas. O bloqueador
de sequéncia zero realiza duas funcdes. A primeira € evitar que as correntes harmonicas de
sequéncia zero produzidas pela carga fluam para a fonte. A segunda é impedir o fluxo das
correntes harmonicas advindas da fonte, quando a mesma gera tensdes de sequéncia zero. Este
dispositivo pode operar isoladamente ou atuar como dispositivo auxiliar adaptador de
impedancias para os filtros eletromagnéticos instalados em sistemas com alto nivel de curto
circuito no PAC (CZARNECKI, 1994; DAHONO, 1997).

L

3,9 -
—®  hamonicas E—
Fase R 50 7° . 30 5o 70 go -
\ Fase S harménicas Blogueador harménicas ‘ Carga n&o-linear ‘
/\/ / T ——— Eletromagnético -
de Sequéncia Zero |

-
| Cargalinear |

Figura 3.1 — Instalacdo do bloqueador eletromagnético em um sistema elétrico.
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Como mencionado no capitulo anterior, as cargas nao-lineares que apresentam
caracteristicas predominantes para este tipo de situacdo séo aquelas conectadas entre uma fase
e 0 neutro da instalacéo elétrica, ocasionando uma sobrecarga no condutor neutro.

O processo de bloqueio das componentes harmonicas de sequéncia zero € alcangado
através da construgdo de um nucleo magnético composto por trés bobinas de mesmo nimero
de espiras, no qual as mesmas sdo enroladas uma sobre posta a outra, tendo como objetivo o

alcance de um acoplamento ideal entre elas.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico para o dispositivo eletromagnético é desenvolvido com base nas
relacbes de tensdo e corrente das bobinas mutuamente acopladas e alimentadas por um
sistema trifasico. O blogueador eletromagnético opera de forma a evidenciar a frequéncia de
excitacdo da fonte, uma vez que a reatancia do enrolamento das bobinas tem uma variagdo
diretamente proporcional ao aumento ou diminui¢do da frequéncia. A figura 3.2, ilustra o

comportamento das indutancias mutuas e préprias para o dispositivo eletromagnetico.

Ve Vg v,

Figura 3.2 — Indutancias dos enrolamentos das bobinas.

Com base na relagcdo de acoplamento dos enrolamentos, pode-se escrever a matriz de
tensdo em funcdo da corrente e das indutancias mutuas e proprias do enrolamento das
bobinas, representada no dominio do tempo. Desconsiderando-se o efeito resistivo do cobre

das hobinas, tem-se:
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Voo |=|Le Ls Ly || dig/dt (3.1)

A equacdo pode ser reescrita ainda no dominio da frequéncia, tomando-se por base a
frequéncia angular fundamental o e a ordem harménica genérica h, entdo, a relagdo entre

tensdes e correntes harmdnicas no dominio da frequéncia € dada na equagéo (3.2).

- Th - Th

\_/ " [ P I §

V SS! = Jh LSR LS LST . I S (32)
V T LTR LTS LT | T

A equacdo (3.2) pode ser representada de forma compacta como:

_h _ h (3.3)
VrrssTre = Jnaw.L.T. | gst

A modelagem matematica do bloqueador eletromagnético requer uma analise no
espaco matematico das componentes simétricas, dessa forma deve-se remeter a equacao (3.3)
a uma transformacdo linear que visa converter as componentes de fase para componentes

simétricas. Reescrevendo a equagdo (3.3), tem-se:

TVou = jho LT, l o1z (3.4)
Onde a matriz ‘T ’, é dada por:
1 1 1
T=|1 & « (3.5)
1 o o
Sendo:
o =1/120° (3.6)

Desta forma, multiplicando a equacéo (3.4) pela matriz de transformacéo inversa, tem-

Se:
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T2TVor = jhoT “.LT.low 3.7
Onde:
. 1 1 1
T =31 o o (3.8)
3 2
l o «
Obtem-se assim, a transformacao linear das componentes de fase para as componentes
simetricas:

Vo = jhoT *LT. l 012 (3.9)

Analisando minuciosamente a equacao (3.9), pode-se notar que a matriz de indutancia

-1

pré-multiplicada pela matriz *T ’ e sua parcela inversa ‘T 7, descreve a relacdo de tensdo e

corrente para o filtro eletromagnético, assim tem-se:

1 1 17[Ly Lg Lz 2 12 (3.10)
[Le L Ly |l & «
L

2

T‘l.L.Tzé o
o o|llyg L L ||l o «

Multiplicando a matriz de induténcia ‘ L * pela matriz T ’°, tem-se:

. 1 1 1L+l +Lly Lytleo? +lgra Ly +Loga+ Ly 0P (3.11)
THLT =3 1 a & ||Luy+li+ly Lo+l +lga Le+tlea+lyd’
1 & o Ly+lag+l Ly+lg’+La Ly +lqa+l.o?
Logo:
1 LOO LOl L02
TELT = o b L (3.12)
L20 L21 L22
Onde:
Ly =Lg +Lgs +Lgr +Lg +Lg + Ly + L + L + Ly (3.13)

Ly = Lg +Lgg @ + Ly @+ Lg +Lg.0® + L.+ Ly + L0 + L.« (3.14)



— 2 2 2
L, =Ly +Lgo+lpr " +Lg+Lga+Llgo +L; + Lo+l .o

Ly=Lg+Lles +Loy + L+ Lo+ lga+la’+La’ +L .a°

_ 2 3 2 2 4 3
Ly =Lyt tLgro+tlga+lya +Lgo +Lga +L .0 +L .«

_ 2 2 3 2 3 4
L, =lg+tLlggat g +lga+tlja +Lga +Llgo +L .0+ .«

— 2 2 2
Ly =Lg+Lg +Lgy +Lg" +Ls0" + Ly a” +Lra+ L0+l .a

— 2 2 4 3 3
L,=Ly+La" +Lo+lLga’" +Lo +L;.a0” +Lga+l .0 +L .o

2

_ 2 2 3 4 2 3
Ly, =Lg+Llgga+tlppa+Lgo +Lg0° +Lga +Lgoa+tla +L.a
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(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

Considerando-se que o dispositivo em analise seja construido a partir de um nucleo de

aco silicio e opere rigorosamente dentro da regido linear da curva de magnetizagcdo do

material, podem ser realizadas algumas consideracdes:
L, =L =L, =L,

Les =Lz =My,
L =L = Mb1
LRT = LTR = sz

Tomando por base as igualdades consideradas, tem-se, entdo:

Ly =3.L, +2M, +2.M,, +2.M,,

L, =L, +M a0’ +M,a+M,,+L.a*+M_ a+M_,+M,.a’+L, .«
L, =L, +M ,a+M,a’+M_ +L,.a+M a’+M,+M .o+l o’
Lo=L +M,a+M,0?+M,+L.a+M, o’ +M,, +M, .a+L, .o
L,=L, +M .’ +M, 0+ M a+2L,.0*+M o’ + M, +M,, .o
L, =L, +2M . a+2M,,.a’ +L, .0’ +2M o’ +L, "

Ly=L, +M @’ +M ,a+M ,+L .a°+M ,a+M,+M .o’ +L, .«

L, =L, +2M 0’ +2M,a+L,.a"+2M,, .o’ +L, .o

_ 2 3 2 2 4
L,=L, +M,a"+M,a+M a+2L,.a+M,.a"+M,,a"+M,.a

(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)

(3.26.)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)
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Nestas condigdes, tém-se, resumidamente, as equagdes da sintese:

- o - ah
\Y |

_ ’ Lo Lu Lo _0
Vi| =jha L, L, L,|lI (3.35)
V ) Ly Lu Ly | )

Reescrevendo a equacéo (3.35) de maneira compacta, tem-se:

Vo = jhoL,, l or2 (3.36)

Sendo L,,, a matriz de indutancias sequenciais.

As equacdes matematicas desenvolvidas representam genericamente a relagdo entre as
componentes sequenciais das tensdes e correntes para o bloqueador eletromagnético

idealizado.

3.4 ARRANJO ELETROMAGNETICO

A figura 3.3 ilustra o arranjo eletromagnético realizado para o bloqueador

eletromagnético.

r |
ﬂ
(|
|
(N
0
1 |
7

Figura 3.3 — Arranjo eletromagnético.
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O arranjo eletromagnético é formado por trés enrolamentos dispostos em um mesmo
nicleo magnético e tem por objetivo fazer com que haja entre as bobinas um acoplamento
livre de dispersdes, ou seja, obter um coeficiente de acoplamento de valor unitario que,
proporcionard a maximizagdo de sua funcionalidade. A figura 3.4, apresenta o diagrama
elétrico do dispositivo e permite a obtencdo das equagcfes matematicas que orientam seu

funcionamento.

VR VS VJ" ER IS fi"
Figura 3.4 — Acoplamentos magnéticos.

Uma vez realizado o arranjo eletromagnético para as bobinas, podem ser entéo,
adotadas algumas consideracdes, baseadas na similaridade dos enrolamentos e dos aspectos
geomeétricos e construtivos do nicleo magnético. Admitindo-se, portanto, igualdade entre as

indutancias proprias e entre as indutancias matuas entre as bobinas de diferentes fases, tem-

Se:
L, =L; =L; =L, (3.37)
Les = Lsg =Lgr =g =Ls =L =M, (3.38)

Logo, as indutancias sequenciais calculadas anteriormente resultam em:

Ly, =3.L, +6.M, (3.39)
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Ly, =L, +2M,.a* +2M,.a+2M, +L,.o° + L, .o (3.40)
L, =L, +2M,.2* +2M,.a+2M, +L, .o’ + L, .« (3.41)
Ly, =L, +2M,.a® +2M,.a+2M, +L,.0* +L, .« (3.42)
L,=L, +3M,.a*+2M,.a+2L,.0° +M,.a* (3.43)
L,=L, +2M,.2* +2M, a+L, .o’ +2M,a* + L, .o" (3.44)
Ly=L +2M,.2* +2M,.a+2M, + .o’ + L, .« (3.45)
L, =L, +2M,a*+2M,a+L,.a*+2M,o° +L, o' (3.46)
L, =L, +3M,.a*+2M,.a+2L,.a°+M, " (3.47)

Constata-se assim que:

L, =L, (3.48)
E que:

Loy =Ly =L =Ly (3.49)

L, =L, (3.50)

Para as simplificacbes adotadas, nota-se que as indutancias mutuas intersequenciais,
Lois Lyos Loy Ly, Ly, € Ly, s80 nulas. Este fato garante sob o ponto de vista de analise, que
0 comportamento das componentes de sequéncia zero de tensdo e corrente seja investigado
isoladamente.

Obtém-se entéo, as relacdes entre as tensdes e correntes sequenciais:

v, T L +2M, 0 o 7,7
V, | =jh 0 L, - M, 0 I (3.51)
v, 0 0 L, —M, ||,

Observa-se pela equacao (3.51), que as componentes fora da diagonal principal da
matriz de induténcias sdo nulas. Este fato indica que houve um desacoplamento entre as
componentes de sequéncia para O arranjo proposto, restando apenas componentes de

sequéncia zero, positiva e negativa.
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3.5 ANALISE FUNCIONAL DO BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO

A modelagem matematica desenvolvida até aqui, demonstrou que 0 processo de
bloqueio realizado pelo dispositivo eletromagnético depende do acoplamento entre as
bobinas. O bloqueador sera conectado em série entre a fonte e a carga no sistema elétrico e,
para garantia de um funcionamento adequado, o0 mesmo devera realizar o bloqueio das
componentes de sequéncia zero, sendo necessario 0 aumento da indutdncia para esta
sequéncia e, em contra partida, devera proporcionar um caminho livre para as demais
sequéncias.

Analisando a matriz de indutancia da equacédo (3.51), constata-se que a mesma possuli
componentes sequenciais apenas na diagonal principal, sendo elas:

Ly =L, +2.M, (3.52)

L,=L,=L,—M, (3.53)

Observa-se nas equagdes (3.52) e (3.53), que para que o dispositivo efetue o bloqueio
da sequéncia zero proporcionando uma alta indutancia e, simultaneamente, ofereca baixa
indutancia para as sequéncias positiva e negativa, ha necessidade de obter um acoplamento A

entre os enrolamentos das bobinas de tal forma que as indutancias proprias “L,’ e matuas
“M,’, sejam iguais. A equagéo (3.54) relaciona as indutancias proprias e matuas atraves de

um fator de acoplamento, assim tem-se:

M, =AJL, L, (3.54)

Onde:

L,, - indutancia propria do primario;

Lbj - indutancia propria do secundario;

Para que haja uma igualdade entre os valores de indutancias proprias e mdtuas ha
necessidade de um acoplamento ideal, ou seja (A= 1), dessa forma para a sequéncia zero, as
indutancias proprias e mdtuas iriam se somar ocasionando uma indutancia trés vezes maior. O
contrario acontece para as sequéncias positiva e negativa sendo que as indutancias proprias e

mutuas se anulam, formando um caminho livre para as mesmas. A figura 3.5 ilustra a analise
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do ponto de vista dos circuitos sequenciais equivalentes para um acoplamento ideal entre as

bobinas.

jahL, (1+24)

P
»
—

-~

johL, 1 2)

\ I

\ johL, 1 2)

\
R s’ T \
\ TVZ
- — _>

Figura. 3.5 — Circuitos sequenciais desacoplados.

Essas caracteristicas revelam a a¢do do bloqueio as componentes de sequéncia zero,

cuja eficacia é proporcional ao fator de acoplamento, sendo idealmente de valor unitario.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentada neste capitulo a metodologia empregada para a definicdo do modelo
de um bloqueador eletromagnético de componentes de sequéncia zero no dominio da
frequéncia.

Alguns comentarios foram realizados visando esclarecer as premissas que norteiam a
operacdo do blogueador, onde foi proposto um modelo baseado nas componentes sequenciais
de tensdes e correntes de alimentacdo desse dispositivo, sendo também apresentadas algumas
consideracOes aceitaveis no processo de simplificagdo dos equacionamentos, que por sua vez,
proporcionam uma melhoria na interpretacdo das funcionalidades do bloqueador de
componentes de sequéncia zero.

Concluiu-se que, a medida que o fator de acoplamento ‘A’ entre as bobinas do

bloqueador eletromagnético se aproxima de um valor unitario, a eficiéncia no blogueio das
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componentes de sequéncia zero aumenta e em contra partida, para as demais sequéncias,
positiva e negativa, obtem-se o equivalente a um curto-circuito.

Destaca-se finalmente que a modelagem apresentada neste capitulo é uma contribuicéo
original deste trabalho e serd tomada como base para os desenvolvimentos subsequentes a

serem apresentados nos proximos capitulos.
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CAPITULO IV

MODELAGEM PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO SUPRESSOR
ELETROMAGNETICO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de distribuicdo a quatro fios de baixa tensdo, que suprem cargas com
intensas caracteristicas ndo-lineares, a exemplo de computadores, retificadores monofasicos
ndo controlados, etc., manifestam elevados valores para correntes no condutor neutro. Sob
circunstancias nao ideais para a carga esta situacao constitui-se de grande nocividade para o
funcionamento do sistema. Estudos direcionados revelaram que estas correntes no neutro
possuem uma forte concentragdo em sequéncia zero. Esta condicdo estabelece, muitas vezes,
0 chamado carregamento de neutro com correntes que podem até serem superiores as
correspondentes correntes de linha (BELCHIOR, 2006). Em decorréncia deste fato alguns
problemas sdo comumente ocasionados, dentre eles é possivel citar o sobreaquecimento do
condutor neutro, interferéncias em sistemas de comunicacao, elevacdo do potencial do neutro
e 0 aparecimento de ruidos de modo comum.

Neste cenario, 0s equipamentos eletromagnéticos sdo vistos como uma alternativa
promissora no que diz respeito a filtragem de correntes harmdnicas de sequéncia zero seja
para uso isolado ou como dispositivo auxiliar em sistemas hibridos (OLIVEIRA, 2005). Estes
dispositivos constituem-se exclusivamente de arranjos eletromagnéticos e dispensam o
emprego de capacitores e outros recursos habitualmente empregados em outros dispositivos, a
exemplo dos filtros ressonantes sintonizados. Por este motivo, estes dispositivos tornam-se
economicamente atrativos e proporcionam uma solu¢do mais robusta para os esquemas de
filtragem harmonica (BELCHIOR, 2006).

Estes dispositivos podem ser classificados em duas modalidades distintas pela
funcionalidade apresentada no que diz respeito as suas impedancias de sequéncia zero
(OLIVEIRA, 2007a; FREITAS, 2010). Na primeira modalidade, o arranjo eletromagnético
utilizado faz com que o dispositivo apresente uma baixa impedancia para correntes de
sequéncia zero. Desta forma este dispositivo conectado em paralelo com a rede pode ser
utilizado como um filtro de harmdnicas de sequéncia zero. Na segunda modalidade, o arranjo

eletromagnético de bobinas faz com que o dispositivo apresente uma alta impedancia de
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sequéncia zero. Deste modo, quando conectado em série com a rede, pode ser utilizado para o
bloqueio de correntes harmdnicas de sequéncia zero (CZARNECKI, 1994).

Serd, portanto, abordado nos itens subsequentes a eficacia do uso conjunto destes
dispositivos eletromagnéticos como sistema de filtragem de correntes harménicas de

sequéncia zero geradas por cargas nao-lineares.

4.2 SUPRESSOR ELETROMAGNETICO

O denominado supressor eletromagnético de sequéncia zero é formado por um filtro

conectado em paralelo ao sistema e um bloqueador conectado em série, figura 4.1.

Supressor Eletromagnético Z |
_______________ h
I il
e AR
armonicos P
g | Carga néo-linear
e * | )
= .. B
L, . &
1 Carga linear

Blogueador
Eletromagnético

= Filtro
Elefromagnético

ft
>

Figura. 4.1 — Instalacdo conjunta do filtro e do bloqueador de sequéncia zero em um sistema.

A eficiéncia na operacdo do filtro eletromagnético depende da proporcdo entre sua
impedancia de sequéncia zero e a respectiva impedancia do sistema no ponto de acoplamento
comum, PAC (FREITAS, 2010).

O bloqueador de sequéncia zero, como destacado anteriormente, € um dispositivo que
apresenta uma alta impedancia de sequéncia zero. Neste sentido é possivel identificar duas
fungdes basicas para sua utilizacdo. A primeira consiste em minimizar a circulacdo de
correntes harmonicas de sequéncia zero entre a fonte e a carga. A segunda refere-se ao seu
funcionamento como adaptador de impedancia de sequéncia zero visando a maximizacao do
funcionamento do filtro de sequéncia zero. Esta aplicacdo é importante na medida em que se

vislumbra a utilizacao de filtros eletromagnéticos nos PAC com alto nivel de curto circuito.
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A eficacia do filtro eletromagnético sera tanto maior quando menor for sua
impedancia de sequéncia zero frente a respectiva impedancia da rede no PAC. Neste contexto,
vislumbra-se a operacdo conjunta de um filtro e de um bloqueador eletromagnético com o
objetivo de adaptar a impedéancia total no PAC vista pelo filtro eletromagnético objetivando
um desempenho nos padrdes requeridos.

O desempenho do supressor eletromagnético pode ser investigado a partir do método
das transmitancias harménicas sequenciais proposto em trabalhos anteriores como citado na
referéncia (OLIVEIRA, 2009). Esta metodologia estd baseada na teoria da superposi¢cdo de
efeitos e é particularmente atraente, pois permite que sejam investigados os efeitos individuais
de cada uma das fontes harmdnicas presentes e de outros parametros fisicos e construtivos do
equipamento mitigador (OLIVEIRA, 2007b).

4.3 FUNDAMENTAGCAO FisicA DA COMPENSACAO HARMONICA

Objetivando o entendimento relacionado a fundamentacdo fisica da compensacéo
harmonica proporcionada pelo uso conjunto dos distintos dispositivos de atenuacao
harmonica que compde o0 supressor eletromagnético, segue uma explicacdo sucinta.

Observando-se o circuito mostrado na figura 4.1, fica evidente que ha conexéo entre a
impedancia do filtro (em paralelo) e a impedancia do bloqueador (série), como propde o

circuito equivalente simplificado de sequéncia zero na figura 4.2.

Isz_s Ls, s Lsz b

Figura 4.2 — Circuito equivalente simplificado.
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A equacdo (4.1) relaciona as indutdncias mutuas com a indutancia de acoplamento

entre as bobinas principal e auxiliar de um mesmo braco magnético do filtro de sequéncia
zero.

M, = AL Ly (4.1)

A equacdo (4.2) apresenta o fator de conformidade do filtro eletromagnético,
denominacdo atribuida neste trabalho para destacar as similaridades construtivas dos

enrolamentos das bobinas de um mesmo brago magnético.

Ly (42)
&=1"
Pf
Considerando-se a indutancia caracteristica do filtro dada pela equacéo (4.3):
L, =L, (4.3)
Entdo, a indutancia de sequéncia zero do filtro é dada por:
Ly ¢ =L (-4 /&) (4.4)

Tratando-se de bloqueadores eletromagnéticos, a equacdo (4.5) relaciona as

indutancias proprias do primario e secundario e indutdncias mutuas através de um fator de
acoplamento:

M, =4JL, L, (4.5)

Novamente, assim como para o caso do filtro e, tendo em vista destacar a similaridade

construtiva dos enrolamentos entre as bobinas do bloqueador, o fator de conformidade é dado
pela equacéo:

L, 4.6
G =— (49

A equacdo (4.7) mostra a indutancia caracteristica do bloqueador:

Lsz_b = I—bp (4.7)
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Tem-se entdo, a indutancia de sequéncia zero do blogueador:

Le; » = Ly.(0+244/E,)) (4.8)

Considerando, por simplicidade, apenas as indutancias e tomando como base o
principio do divisor de corrente, a parcela de corrente de sequéncia zero produzida pela carga
e desviada para o filtro pode ser determinada pela seguinte equacéo:

Lsz s 3 (4.9)
Jsz NL
(Lsz s+Llsz p)+Llsz ¢ -

|sz_f =

Sendo:

Js, . - Corrente de sequéncia zero gerada pela carga nao-linear;
I, - Corrente de sequéncia zero atraves do filtro paralelo;
L, s - Indutancia de sequéncia zero do sistema de suprimento;

A equacdo (4.9) mostra que quanto menor a indutancia de sequéncia zero do filtro, em
relacdo @ mesma indutdncia do sistema de alimentacdo e a do bloqueador, maior serd sua
eficacia em drenar correntes harmonicas de sequéncia zero.

Por outro lado, analogamente, a corrente resultante na fonte pode ser calculada por:

b o Jsz L 419
Lsz ¢ +(Lsz b +tLlsz s)

|sz_s =

A equacéo (4.10) pode ainda ser reescrita da seguinte maneira:

_ (4.11)
o s _ L,.(- A /&) 100
Jow L= &) +L,.0+22)+(V," | @Sc.)

Sendo:

I, ¢ - Corrente de sequéncia zero do sistema.

A equacdo (4.11) reafirma que o fluxo da corrente no sistema de suprimento sera tdo
menor quanto maior for a indutancia de sequéncia zero do sistema e do bloqueador quando
comparada com a indutancia de sequéncia zero do filtro. Desta forma, destaca-se ainda que, a
eficacia do sistema na compensacdo harmdnica pode ser comprometida pelas caracteristicas

da rede a qual o0 mesmo encontra-se instalado.
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4.4 AVALIACAO DO SISTEMA DE FILTRAGEM

A eficacia de um sistema de filtragem de harmdnicas pode ser avaliada através de
modelos computacionais para simula¢cbes no dominio do tempo ou da frequéncia
(CZARNECKI, 2000). Os modelos no dominio do tempo baseiam-se em um conjunto de
equacdes diferenciais e os efeitos gerados permitem uma rapida visualizacdo do
comportamento do sistema relativo as formas de onda de tensGes e correntes.

Apesar dos modelos no dominio do tempo serem muito utilizados, 0os mesmos
apresentam algumas desvantagens. Esse método ndo demonstra explicitamente as influéncias
de diferentes variaveis no desempenho da filtragem harménica, dificultando assim a
identificacdo de acBGes para a melhoria continua de sua funcionalidade. A prética de
dimensionamento e ajuste dos parametros do sistema de filtragem normalmente se baseia em
artificios de aproximacdes sucessivas na busca de um desempenho geral adequado. Esta
metodologia exige que a simulacdo seja retomada desde o inicio sempre que uma nova
condicdo operacional € investigada, resultando em um grande esforco computacional e
tornando o processo de dimensionamento e ajuste lento e trabalhoso (RAVAGNANI, 2004).

Uma forma alternativa para analise do desempenho do sistema de filtragem € através
do célculo de transmitancias e as respectivas respostas em frequéncia. Esta metodologia esta
baseada na teoria da superposicdo de efeitos e € especialmente atrativa, pois permite que seja
analisada individualmente a influéncia de parametros distintos do sistema supridor, dos
supressores de harmdnicas e da carga na eficiéncia dos supressores. Além do mais, permite
ndo apenas a investigacdo do sistema de forma répida e sistematica, mas também modificar o
desempenho dos dispositivos de atenuacdo harmonica perante as novas condi¢fes de operacao
e, ainda, revelar as possiveis causas da diminuicdo de sua eficiéncia, contribuindo
decisivamente para a melhoria do projeto dos sistemas de filtragem, mantendo-os dentro dos

niveis de desempenho limite aceitaveis.

4.5 MODELAGEM DAS FONTES HARMONICAS

Para uma analise adequada do funcionamento de um sistema de filtragem harménica
se tornam indispensaveis 0 conhecimento das cargas presentes no sistema elétrico e suas
modalidades de funcionamento. As cargas elétricas sdo divididas em dois grupos: cargas

lineares e cargas néo-lineares.
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As cargas lineares, quando alimentadas por uma tenséo senoidal, absorvem do sistema
de alimentacdo uma corrente com a mesma caracteristica senoidal, com amplitude dependente
da propria carga, apresentando apenas deslocamento angular.

As cargas ndo-lineares consomem uma corrente ndo-senoidal, mesmo que a tensao
aplicada a ela o seja. Essas cargas sdo fontes harmonicas para o sistema CA ao qual estdo
ligadas.

Tendo como meta um bom processo de filtragem, quanto melhor a representagédo de
cargas ndo-lineares, maior serd o crédito dos resultados alcancados.

Embora os consumidores industriais sejam os principais causadores de distorgOes
harmonicas, os consumidores residénciais tem se firmado também como importante fonte de
harmonicos. Grande parte dos equipamentos eletrénicos de uso residencial, como televisores,
lampadas florescentes compactas, computadores e outros mais, funcionam com corrente
continua e sdo alimentados por tensdo alternada. O circuito de entrada desses equipamentos €,
normalmente, composto por um retificador com capacitor de filtragem, podendo ou néo
existir um transformador para adaptar as tensdes da rede elétrica.

Geralmente, cargas ndo-lineares de natureza industrial sdo representadas como fonte
de corrente, justificando assim, as formas de onda de corrente distorcidas, mesmo que a carga
seja alimentada por uma tensdo puramente senoidal. Um exemplo de fonte harmdnica tipica
que apresenta estas caracteristicas é o retificador controlado por tiristores. Este dispositivo,
muito utilizado em diferentes acionamentos industriais, normalmente, possui uma indutancia
no lado CC suficientemente elevada ou uma carga indutiva muito alta para garantir uma
corrente continua aproximadamente constante (RAVAGNANI, 2008).

A figura 4.3 mostra a representacdo de um retificador controlado a tiristor. A figura
4.4 mostra a forma de onda da tenséo e corrente no retificador. A distor¢cdo na forma de onda
é resultado da operacéo dos tiristores. Dependendo do conteudo da corrente harmdnica, esta

carga ndo-linear se comporta como uma fonte de corrente, podendo assim ser modelada.

FONTE HARMONICA 7Zs
SISTEMA CA
Zs
Vs FONTE DE
i Vs . CORRENTE
TENSAO VL I
I
CARGA NAO-LINEAR
(@) (b)

Figura 4.3 — Carga néo-linear representada por fonte de corrente
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Figura 4.4 — Formas de onda tipicas de tenséo e corrente de uma carga alimentada por um retificador de meia
onda controlado a tiristor, com &ngulo de disparo fixado em 90°.

A modelagem de uma carga ndo-linear apenas como fonte de corrente ou tenséo

constante pode ndo ser exata o bastante, para o caso das condi¢Oes de operagdo do sistema

supridor variarem muito em relacdo as condi¢cdes em que o0 espectro harmonico da tensao ou
da corrente tenham sido previamente determinados.

Os sistemas de distribuicdo sdo constituidos em geral de diversas impedancias
conectadas em paralelo ao mesmo, e quando ha mudanga na condicdo de operagédo do sistema
supridor, motivadas até mesmo pela acdo dos dispositivos de atenuacdo harmonica, as
correntes harmonicas previamente injetadas nas barras podem sofrer alteracdes significativas.
Nestes casos, se torna indispensavel a representacdo da interdependéncia entre as tensfes e
corrente das cargas ndo-lineares para estudos subsequentes. Neste contexto, destaca-se 0 uso
de modelos equivalente de Norton, quando a carga apresentar caracteristicas predominantes
de fonte de corrente, modelos equivalente de Thevenin, para caracteristicas tipicas de fonte de

tensdo, ou ainda, uma combinacdo ponderada de ambas para representar um conjunto de
cargas (RAVAGNANI, 2008).

Considerando-se que para a maioria das cargas ndo-lineares, quando a distorgéo
harmonica total permanecer abaixo de 10%, é comum a adogdo de modelos simplificados

baseados apenas em fontes de corrente (CZARNECKI, 1997) e considerando-se, ainda, 0s
erros e incertezas inerentes aos processos de simulagdo digital, entende-se que o uso de
modelos simplificados ndo comprometera o nivel de precisdo almejado. Sendo assim, neste
trabalho tais simplificacbes sdo adotadas, objetivando direcionar os esforgos para estudos

relacionados com a modelagem e anélise de desempenho do sistema de filtragem harmonica.

64
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4.6 TRANSMITANCIAS SEQUENCIAIS

O método das transmitancias sequenciais € particularmente interessante, pois,
possibilita uma analise especifica e individual sobre as influéncias de diferentes parametros
do sistema de alimentacéo, do sistema de filtragem e da carga. A definicdo de um modelo de
analise no dominio da frequéncia deve reunir uma representacdo trifasica dos componentes da
rede elétrica. Para a definicdo das transmiténcias sequenciais, considerou-se o circuito

equivalente simplificado utilizado na figura 4.5.

SUPRESSOR
ELETROMAGNETICO

TRANSFORMADOR i | U
BLOQUEADOR |
Vs ls ELETROMAGNETICO ls
—» 7 I —»
U L ] 4|
DELTA - ESTRELA 1 CARGAS
FILTRO 3 FILTRO PASSIVO
ELETROMAGNETICO ; RESSONANTE

3 LINEAR NAO-

& | & d LINEAR

Figura 4.5 - Representacéo basica de um ramal da rede elétrica.

Para a viabilizacdo tedrica do principio da superposicao, os efeitos advindos da néo-
linearidade sd@o representados pelas componentes sequenciais das correntes e/ou tensdes
harmonicas. O restante do circuito € composto apenas por dispositivos lineares e os efeitos de
cada ordem harménica sdo computados individualmente e integralizados a partir do principio
da superposicdo em cada circuito sequencial equivalente e, em seguida, compostos para a
determinacdo das componentes harmonicas por fase (RAVAGNANI, 2008). O filtro passivo
ressonante é um dispositivo auxiliar no sistema de filtragem responsavel pela atenuagdo de
correntes harménicas que possuem uma distribuicdo sequencial com maior concentracdo nao
afetadas pelo supressor eletromagnético.

Usualmente, a conexdo delta-estrela adotada para os transformadores de distribuicao
prové o bloqueio de componentes de sequéncia zero na rede de média tensdo. Devido a este
fato, qualquer possibilidade de propagacdo de componentes harmonicas de sequéncia zero na
rede de média tensdo € eliminada, reduzindo substancialmente as amplitudes das ordens
harmonicas multiplas de trés.

O fluxo das componentes harmonicas de sequéncia zero na rede de baixa tensdo pode
ser intenso e, embora ndo se propagem totalmente para a média tensdo, ao circularem pelos

enrolamentos do transformador, provocam uma sobre elevacdo de temperatura, reduzindo o
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tempo de vida util do transformador. Em decorréncia disso, subentende-se que os estudos de
compensacdo ou filtragem harmoénica devem ser realizados preferencialmente na rede de
baixa tensdo, visando a reducdo do fluxo de correntes harmonicas no transformador,

atenuando, assim, os efeitos nocivos dos harménicos, figura 4.6.

Parcelas de harménicas de
sequéncia positiva € negativa
néo filtradas

Circulagéao de corrente
de sequéncia zero
residual no primario

TRANSFORMADOR
O —=d DELTA - ESTRELA
(MM

Parcelas de harmoénicas de sequéncia
zero, positiva e negativa nédoc suprimidas
pelos sistema de filtragem

ELETROMAGNETICO

] BLOQUEADOR

Parcelas de harménicas de
sequéncia zero desviadas pelo
filtiro eletromagnético

Parcelas de harmdnicas de
sequéncia positiva e negativa
desviadas pelo filtro ressonante

FILTRO
ELETROMAGNETICO

; 52, 7.
FILTROS
gllz?\ls‘l's()?\l'\l?,‘!\\ggg Harmonicas geradas

32 5a T pelas cargas ndo-
72 ¢ 0a lineares

32,52, T T3a»5a»

77 e 9 77e 9

CARGAS

NAO-LINEARES

Figura 4.6 — Fluxo de correntes harmonicas.

Considerando-se o0s aterramentos ideais, o circuito sequencial simplificado
referenciado & baixa tens3o é ilustrado de acordo com a figura 4.7. E importante destacar que,
sob o ponto de vista analitico, os circuitos sequenciais diferem-se apenas pelos valores das

impedancias sequenciais do filtro e do bloqueador eletromagnetico, Zf, e Zb,,

respectivamente, e pelas fontes de excitacdo E,e J,. O indice k representa a sequéncia de
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fase analisada. Os simbolos Zs, Z , e Z, representam, respectivamente, as impedancias

pr
complexas equivalentes do sistema, do filtro passivo ressonante e da carga.

C

5 2 |
—I—_—_ |
ka* Zpr* ZL* KO

E;@

Figura 4.7 — Circuito equivalente na frequéncia f e sequéncia k.

A relacdo entre a tensdo de alimentagdo do sistema supridor E,, a corrente de
alimentacdo 1,, a tensdo no barramento da carga U, e a corrente de carga J,, quando a
mesma for representada por fonte de corrente (V, quando representada por fonte de tenséo)

pode ser expressa em termos de transmitancias sequenciais definidas em funcdo das
impedancias da carga, dos filtros e do sistema supridor.
O foco das simulacdes esta voltado para valores discretos de frequéncia, ou seja,

componentes harmonicas com frequéncias f, =h.f, no entanto, os estudos do

comportamento das transmitancias em funcéo da frequéncia séo realizados na forma continua,
pois a analise discreta ndo contém informacdes sobre as frequéncias de ressonéncia do filtro
com o sistema supridor.

Fundamentado no principio da superposicdo de efeitos é considerado apenas o efeitos
da corrente de carga, anulando-se a fonte de tenséo, para que seja realizada a representacao da
influéncia do filtro e do bloqueador para a frequéncia f da corrente de alimentacdo, associada

a respectiva frequéncia da corrente da carga, figura 4.8.

oz ol i
—I—_—_ |
u, ka# zpr* ZL* (DJ;

Figura 4.8 — Circuito equivalente reduzido representando o efeito da fonte de corrente.

As componentes no dominio da frequéncia da corrente J, s&o determinadas

genericamente pela equacéo (4.12).
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1 1 1 1 1 (4.12)

As componentes no dominio da frequéncia da tensdo de alimentacdo da carga néo-

linear séo dadas por:

Ue=z21¢ (4.13)

Substituindo-se (4.13) em (4.12), tem-se:

» Z Jo (4.14)
Sendo:

So_ Z,2,Z, (4.15)

“\Z2,2,+2,2,+2,.Z,

A partir das expressoes (4.14) e (4.15), define-se:

o 4.16
Bszl_kw (4.16)

‘]k

Sendo:
fo_ 7 ® (4.17)
CZ,Z)+Z ],

O efeito da tensdo de alimentagdo sobre a tensdo na carga também pode ser expresso
em termos de transmitancias (CZARNECKI, 2000). Fundamentado, portanto, no principio da
superposicao, apenas o efeito da tensdo de alimentagéo seréd considerado, anulando-se o efeito
da fonte de corrente, conforme ilustrado na figura 4.9.

C

Z, 2o i
—I—_—_ |
ka* Zpr* ZL* qu Jy

Figura 4.9 — Circuito equivalente reduzido representando o efeito da fonte de tens&o.



69

A partir do circuito equivalente, tem-se:
. 1 . (4.18)
I =|—————|E{
(Z,+2,)+Z

Sabendo-se que:
ug =122y (4.19)

Substituindo-se (4.19) em (4.18), obtem-se:

U - 7 co (4.20)

Logo, define-se:

. UZ (4.21)
A =gw

Sendo:
. 7 . (4.22)
Ak_{as+zg+z} “

Por outro lado, as distor¢cdes na corrente de alimentacdo podem ndo ocorrer apenas
devido a corrente absorvida pela carga, mas também devido a distor¢do na tensdo de
alimentacdo do sistema de distribuicdo. O valor da contribuicdo depende da admitancia
equivalente “vista” pelo barramento de alimentagéo, que pode ser obtida a partir do circuito
equivalente ilustrado na figura 4.10.

¢ z

R

Figura 4.10 — Circuito equivalente reduzido e admitancia “vista” pela fonte de alimentacao.
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A partir do circuito equivalente ilustrado na figura 4.10, obtem-se a equacao (4.23).

| @ 1 ¢
Yo === (4.23)
E, (Z,+Z,)+Z |,

Finalmente, o efeito das distor¢Oes da corrente de carga sobre a tensdo na carga pode
ser obtido a partir da impedancia “vista” pelo barramento da carga, conforme ilustrado na
figura 4.11.

oz Dk i
4|—_—_ |
U, ka# zpr* ZL* M

Figura 4.11 — Circuito equivalente reduzido e impedancia “vista” pelo barramento da carga.

Considerando-se o circuito equivalente ilustrado na figura 4.10, obtem-se a equacgéo
(4.24).

ue z.+2)z 1°
7o = ;:{(S b) } (4.24)
Jy (Z,+Z,)+2Z |,

4.7 SINTESE PARA ANALISE DE CAUSAS E EFEITOS

Baseado no comportamento das transmitancias harmdnicas sequenciais definidas no
item anterior, as principais grandezas eléetricas envolvidas no processo de filtragem podem ser
definidas. Neste sentido, a analise é realizada de forma discreta, considerando-se apenas as
frequéncias harménicas presentes, representadas genericamente pela ordem h. De acordo com
0 que foi exposto anteriormente, é possivel, entdo, classificar as variaveis envolvidas como
causas e efeitos.

As cargas ndo-lineares sdo consideradas fontes geradoras de distor¢des harmonicas,
podendo ser representadas como fontes de correntes (J), figura 4.12. Decorrentes das
excitacbes harmonicas mencionadas apresentam-se as correntes de alimentacdo (I) e as
tensdes no barramento das cargas (U). Deste modo, tomando como bases as causas citadas, 0s

efeitos sdo definidos a partir das quatro transmitancias harmonicas sequenciais equivalentes.
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= O]
4 4 4

Figura 4.12 — Circuito equivalente simplificado.

As componentes harmonicas sequenciais das correntes de alimentacdo (I) derivam
simultaneamente de ambas as causas, ou seja, das componentes harménicas sequenciais da
corrente da carga ndo-linear (J) e da tensdo de alimentacdo (E). Da mesma maneira se aplica
para 0 caso das componentes sequenciais da tensdo no barramento das cargas (U). Assim, 0s
resultados sobre a corrente total de alimentacédo e a tensdo na carga podem ser totalizados a
partir das contribui¢des individuais de cada parcela de excitagdo harmonica, conforme as
equac0es (4.25) e (4.26).
=1+ ] (4.25)

ur=lu,+u.f (4.26)

Onde:

;- contribuicdo da corrente de carga J na corrente de alimentacao I;

U, - contribuicdo da corrente de carga J na tensdo da carga U;

I - - contribuicdo da tensdo da fonte E na corrente de alimentacéo I;
U - contribuicéo da tenséo da fonte E na tenséo da carga U;
k - sequéncia de fase;
h - ordem harmonica.
Tendo em consideracdo 0s circuitos equivalentes ilustrados na figura 4.13, as
contribuigdes sdo determinadas a partir de quatro transmitancias sequenciais dadas em (4.27),

(4.28), (4.29) e (4.30), calculadas para cada frequéncia harmdnica de interesse, no seu

respectivo circuito equivalente sequencial.



72

c z.n 1} d c 2z ) d

Ky shk _k |
| i | | ——— |
Yo Zge
e -
! zif s zk“I uwo (D

(a) Efeitos da fonte (E) (b) Efeitos da carga (J)
Figura 4.13 — Circuitos equivalentes sequenciais para anélise de causas e efeitos.

r h h
Aﬁzll I (4.27)
], | Ze+Z ],
_U Z h
B =| = |= (4.28)
| E Zy+2Z ]
_I 1 h
Ya=| == (4.29)
E| |Z,+Z]
h h
U, 7,2
Z&=[j%}={EJLE} (4.30)
k o T k

A impedancia adaptadaZ,, representa a somatoria da impedancia do sistema Zg e a
impedancia do bloqueador Z,. E a impedancia Z representa a impedancia paralela do filtro
eletromagnetico Z (, do filtro passivo ressonante Z . e da carga linear Z .

Analisando as equacdes (4.27), (4.28), (4.29) e (4.30), observa-se que todas as
transmitancias apresentam um denominador comum dado pela impedancia total equivalente
composta pelas impedancias Z, e Z .

Sob o ponto de vista quantitativo, é possivel observar que as transmitancias dadas nas

equacdes (4.27) e (4.28) sdo idénticas, entretanto diferentes significados fisicos.

A transmitancia na equacdo (4.29), Y, reflete o efeito da corrente da carga (J) como

uma parcela da corrente total de alimentacao (1;), enquanto que em (4.30), Zh, reflete o

efeito das componentes harmonicas da tensdo de alimentacdo (E) sobre as harmdnicas da
tensdo na carga (U,). As outras transmitancias (4.27) e (4.28) refletem respectivamente os

efeitos da tensdo de alimentacdo sobre a corrente alimentacdo e da corrente da carga sobre a

tensdo de carga.
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4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a proposta para a operacdo de um arranjo
eletromagnético para controle da injecdo de correntes de sequéncia zero no sistema elétrico.
Considerando-se a diversidade da distribuicdo sequencial das componentes harmdnicas de
uma corrente, o dispositivo proposto pode ser utilizado no processo de mitigacdo das
componentes de sequéncia zero. Este dispositivo, aqui denominado supressor
eletromagnético, é composto por um bloqueador e um filtro, ambos eletromagnéticos, cuja
operacdo conjunta pode prover caminhos de alta e baixa impedancias. Os parametros destes
dispositivos podem ser convenientemente ajustados visando obter o desempenho almejado.

Foi apresentada, ainda, a metodologia adotada para a avaliagdo do desempenho do
sistema de filtragem composto pelo supressor eletromagnético e por filtros ressonantes
sintonizados, que auxiliam na filtragem de correntes harmdénicas que possuem uma
distribuicdo sequencial com maior concentracdo nas sequéncias positivas e negativas, e,
portanto, ndo sdo afetadas pelos dispositivos eletromagnéticos, contribuindo desta maneira
para a melhoria do desempenho global do sistema analisado.

Inicialmente, destacou-se a necessidade de uma representacdo analitica apropriada
para as fontes geradoras de harmonicos, visando garantir resultados confidveis durante o
processo de adequacdo do sistema de filtragem. A partir dos preceitos operacionais
envolvidos, foram investigadas as diretrizes que orientam a escolha das suas representacoes
como fontes de corrente ou fontes de tenséo.

No caso abordado, foram empregados modelos em que a representacdo das cargas
nédo-lineares é dada apenas por fontes de corrente constantes. Esta escolha é devida ao fato de
que, para a maioria das possiveis aplicagbes em sistemas reais, 0s niveis de distor¢es
harménicas nas tensdes de alimentacdo apresentam valores abaixo de 10%, sendo este o limite
recomendado para 0 uso desta representacdo. Além disso, outras incertezas e erros inerentes
no processo de simulacdo, especialmente aqueles vinculados a representacdo dos demais
componentes elétricos, podem superar os desvios acarretados pela simplificacdo adotada.

Baseando-se no principio da superposicdo associado a técnica de representagdo da
rede pelos seus respectivos circuitos equivalentes sequenciais, foram definidas quatro
transmitancias harmonicas que relacionam as principais grandezas elétricas compreendidas no
processo. Utilizando esta metodologia é possivel identificar, de forma inequivoca, as
contribui¢cdes individuais de cada excitagdo harmonica, sejam elas advindas do sistema

supridor ou das cargas ndo-lineares. Deste modo, esta metodologia, aliada a modelagem
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proposta para a representacdo dos filtros eletromagnéticos, capitulo 1l e dos bloqueadores
eletromagnéticos, capitulo I11, formam um instrumento analitico eficaz para a determinacéao
das topologias, ajustes e avaliacdo de desempenho, etapas imprescindiveis na fundamentacéo
das diretrizes-bases que norteiam o projeto de um sistema de filtragem que atente para as

exigéncias estabelecidas previamente.
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CAPIiTULO V

DIMENSIONAMENTO, ANALISE DE DESEMPENHO E TESTE DE
ADERENCIA DO MODELO DO SUPRESSOR ELETROMAGNETICO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados 0s requisitos e etapas para o dimensionamento dos
prototipos do bloqueador de sequéncia zero e do filtro de sequéncia zero, que constituem o
aqui denominado supressor eletromagnético de componentes de sequéncia zero. A finalidade
dos proto6tipos construidos é disponibilizar uma versdo em baixa poténcia dos dispositivos
abordados nesta dissertacdo que, auxiliardo em estudos experimentais das suas caracteristicas
operacionais junto a avaliagdo da funcionalidade do bloqueador e filtro de harménicas.
Considerando a disponibilidade dos equipamentos do Laboratério de Qualidade de Energia
Elétrica da FEIS — UNESP, optou-se pela construcdo de prototipos de 1kVA/ 220V.

As andlises propostas neste capitulo sdo direcionadas para a validacdo dos modelos
matematicos abordados nos capitulos II, 11 e IV desta dissertagdo. Inicialmente, apresenta-se
uma breve explicacdo dos procedimentos experimentais, incluindo uma descri¢do sucinta dos
materiais e equipamentos utilizados. S&o realizados experimentos que tem por objetivo ilustrar
as principais caracteristicas operacionais dos sistemas de filtragem harmonica junto a suas
dependéncias com alguns parametros do sistema. Para verificagdo da aderéncia entre 0s
resultados obtidos a partir de experimentos e simulagdes digitais do modelo proposto neste
trabalho, optou-se apenas por alguns casos especificos, sendo estes 0s mais representativos.
Na sequéncia, tendo em vista uma apresentacdo mais esclarecedora, séo realizados alguns
ensaios nos quais o enfoque é ilustrar o comportamento do sistema frente a variaces de

topologia e condic¢des operacionais.

5.2 ASPECTOS TEORICOS SIMPLIFICADOS

O estudo da operacdo conjunta do blogueador e do filtro de componentes de sequéncia
zero € baseado em técnicas no dominio da frequéncia e, possibilitam uma analise detalhada do

funcionamento do intitulado supressor eletromagnético.
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A. Filtro Eletromagnético
O arranjo eletromagnético para o filtro € composto por duas bobinas idénticas, disposta

sobre uma mesma coluna do nuacleo magnético, denominadas principal e auxiliar. Uma dos
terminais do enrolamento principal é ligado em série diretamente a uma das fases do sistema
supridor e a outra é ligada a um enrolamento auxiliar, disposto em outro braco do nucleo
magnético. A interligacdo das fases € realizada na direcdo de obter uma conex@o em zig-zag
(BELCHIOR, 2006), como ilustrado na figura 5.1(a). Visando a reducdo de custos a utilizagédo
de nucleos trifasicos é comum (OLIVEIRA, 2007b). Esta condi¢do implica em acoplamentos
muatuos entre todas as bobinas dispostas no arranjo magnético. Deriva deste fato, a
complexidade do modelo matematico e as equacfes que regem seu funcionamento, obtidas a

partir do diagrama elétrico ilustrado na figura 5.1(b).

R S T

z| @

(a) Arranjo Fisico (b) Equivalente Elétrico

Figura 5.1 — Arranjo do Filtro Eletromagnético

Algumas simplificagdes podem ser consideradas, uma vez que embora introduzam
aproximacdes no modelo matematico, ndo comprometem a funcionalidade do filtro.

Considerando-se, portanto, as indutancias proprias idénticas, L., indutancias matuas entre
bobinas de uma mesma coluna idénticas, M, , e indutancias mutuas entre bobinas de colunas
distintas idénticas, M , obtem-se a partir da referéncia (APOLONIO, 2004), as equagBes das

tensOes de sequéncias positiva e negativa (5.1), que sdo similares uma vez que se trata de um

equipamento estatico e, a tenséo sequencial zero (5.2).

V2 = joh[2L, + M, —3M].1}? (5.1)
=2joh L, —M ]I} (5.2)
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Considerando-se o fator de acoplamento entre as bobinas dado pela equagéo (5.3) e
substituindo-a em (5.1) e (5.2), obtem-se entdo (5.4) e (5.5).

M, = AL, (5:3)
V22 = jah[2+ A -3} (5.4)
V. =2jan[1-A].17 (5.5)

Para um acoplamento perfeito (A= 1), a indutancia para sequéncia zero resulta nula,

ou seja, M, =L, .Pode-se dizer entdo que o dispositivo proposto representa um curto-circuito

para todas as correntes de sequéncia zero, sendo, portanto, um filtro ideal para esta sequéncia.

B. Bloqueador Eletromagnético

O bloqueador eletromagnético se apresenta como mais uma Opg¢ao nos processos de
atenuacdo harménica. Este dispositivo é conectado em série entre a fonte e a carga ndo-linear,
oferecendo alta impedancia para componentes harmdonicas de sequéncia zero (DAHONO,
1997).

A figura 5.2(a) ilustra o arranjo eletromagnético do bloqueador, que é formado por trés
enrolamentos dispostos em um mesmo nulcleo magnético. Assim como para o filtro
eletromagnético, um acoplamento com baixa dipersdo € fator preponderante no que tange a
maximizacao de seu funcionamento como blogueador de componenetes de sequéncia zero. O
diagrama elétrico do dispositivo utilizado para obtencdo das equagdes matematicas no

dominio da frequéncia é elucidado na figura 5.2(b).
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(a) Arranjo Fisico (b) Equivalente Elétrico

Figura 5.2 — Arranjo do Bloqueador Eletromagnético
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Baseando-se na similaridade dos enrolamentos, aspectos geométricos e construtivos do

nacleo magnético, algumas condi¢des simplificadoras sdo novamente consideradas. Admite-se

as indutancias proprias idénticas, L, as indutancias mutuas entre bobinas distintas também
idénticas, M,, obtem-se as expressdes das tensdes sequenciais em (5.6) e (5.7).

V2 = joh[L, -M, 11} (5.6)
V) = jah[L, +2M, 117 (5.7)

Considerando-se o fator de acoplamento entre as bobinas dado pela equacdo (5.8),
obtem-se entdo (5.9) e (5.10).

M, = AL, (5.8)
V22 = jan[l-A].1 12 (5.9)
V. = joh[1+21].1) (5.10)

Considerando-se um acoplamento perfeito, A= 1, é possivel dizer que o dispositivo
apresenta uma alta impedancia para todas as correntes de sequéncia zero, realizando, portanto,
0 bloqueio das componentes de sequéncia zero, enquanto que as impedancias de sequéncias

positiva e negativa séo nulas.

5.3 DIMENSIONAMENTO E PROJETO DO SUPRESSOR ELETROMAGNETICO

Além dos aspectos relacionados com o nivel de poténcia a ser processado e a tensao
nominal estabelecidos inicialmente, é preciso considerar ainda 0s demais aspectos construtivos
necessarios para alcancar a funcionalidade desejada, ou seja, o supressor eletromagnético,
composto pela operacdo conjunta do blogueador e do filtro de sequéncia zero. Portanto, é
fundamental que o projeto confira algumas particularidades topologicas que aumentem e
minimizem a impedancia equivalente para sequéncia zero necessaria para a atuacdo dos
respectivos dispositivos.

Foram adotadas as seguintes premissas para o dimensionamento do projeto:

= Poténcia nominal: 1kVA,
» Tensdo nominal: 220V, 60Hz;

C. Dimensionamento do Filtro Eletromagnético
Para o dimensionamento do filtro eletromagnético, baseado no modelo teorico

apresentado no capitulo I, constata-se que a indutancia equivalente de sequéncia zero tende a
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um valor minimo a medida que as bobinas principal e auxiliares sejam similares, sob o ponto
de vista das suas indutancias proprias, e que o acoplamento magnético entre as mesmas se
aproxime do ideal. Em (RAVAGNANI, 2007) o dimensionamento do filtro eletromagnético é
abordado detalhadamente.

Com o intuito, portanto, de investigar experimentalmente o desempenho do filtro
eletromagnético de sequéncia zero, um prototipo foi construido levando e consideracdo 0s
seguintes parametros:

» Densidade de fluxo maxima: 11300 Gauss;
» Nucleo magnetico: chapas de ago-silicio;
= Arranjo magnético: trés colunas (nicleo envolvido - “core type”);
= Enrolamentos: duas bobinas por coluna magnética;
= Fio: 0,5mm?;
A figura 5.3 ilustra a representacao fisica do prot6tipo em questéo.

1 200 mm |-
I I

40mm

200 mm

160 mm

J-Id;m

200 mm

40 mm 40 mm

(a) Chapas Magnéticas (b) Montagem

Figura 5.3 — Dimens0es das laminas e montagem do ndcleo do filtro.

O procedimento para projeto das bobinas e da secdo transversal do nucleo é
desenvolvido em (GRUZS, 1990). E importante destacar que, para garantir o limite maximo
adotado da densidade de fluxo, deve-se considerar a tensdo equivalente composta pelas
bobinas principal e auxiliar de cada coluna do circuito magnético, as quais sdo alimentadas por
diferentes fases. Nestas condi¢des foram obtidas as seguintes especificacoes:

= Bobinas: 237 espiras;
= Secdo transversal do ndcleo: 18 cm?;
= Laminas de aco silicio padréo E, I: 6HS-400 TFE.

Como mencionado anteriormente, no capitulo referente ao desenvolvimento teorico, a

otimizacdo da funcionalidade do dispositivo como filtro para correntes de sequéncia zero
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depende, principalmente, da maximizacdo do acoplamento magnético entre as bobinas
principal e auxiliar de um mesmo brago magnético. Neste contexto, pretendendo alcancar o
melhor acoplamento possivel na montagem das bobinas, além da adocdo de enrolamentos
concéntricos, utilizou-se ainda uma técnica construtiva particular, onde cada espira é composta
pelos condutores de cada um dos enrolamentos justapostos.

Em contra partida, no que se refere as indutancias equivalentes de sequéncia positiva e
negativa, é conveniente que as mesmas sejam maximizadas para que a interferéncia do filtro
no sistema seja a menor possivel. Por se tratar de um componente propriamente indutivo, o
fator predominante neste aspecto refere-se a manutengdo do fator de poténcia no sistema
préximo ao seu valor original apés a instalagdo do filtro (OLIVEIRA, 2007a). Aléem do mais,
como pode ser visto em (OLIVEIRA, 2005), as impedancias de sequéncia positiva e negativa
normalmente apresentam altos valores e ainda crescem com o aumento da frequéncia. A

figura 5.4 mostra uma foto do protétipo construido.

Figura 5.4 — Foto do protétipo construido (1kVA/ 220V)

D. Dimensionamento do Blogueador Eletromagnético

Para o dimensionamento do bloqueador eletromagnético, baseado no modelo tedrico
apresentado no capitulo Ill, verifica-se que os acoplamentos entre os enrolamentos das
bobinas se aproximam de tal forma que as indutancias mutuas e proprias se igualam e,
consequentemente, o dispositivo proporcionara uma alta indutdncia de sequéncia zero,
bloqueando assim estas componentes harmonicas. Para que haja essa igualdade entre as
indutdncias proprias e mutuas ha necessidade de um acoplamento ideal, que aumenta a
eficiéncia do bloqueio das componentes de sequéncia zero e, para as demais componentes, de
sequéncia positiva e negativa, acontece o contrario, pois obtem-se um curto-circuito para as

mesmas.
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Objetivando a investigacdo experimental do desempenho do bloqueador
eletromagnético de sequéncia zero, também foi construido um protétipo do mesmo. Os
parametros a serem considerados na construcdo do bloqueador sao:

= Densidade de fluxo maxima: 11300 Gauss;

= Nucleo magnetico: chapas de ago-silicio;

= Arranjo magnético: trés colunas (nucleo envolvido - “core type”);
= Enrolamentos: trés bobinas na coluna magnética;

= Fio: 0,5mm?;

O procedimento e as ponderacOes apontadas para projeto das bobinas e da secgéo
transversal do nacleo seguem a mesma metodologia utilizada na constru¢cdo do filtro
eletromagnético, figura 5.5. O protétipo foi construido considerando as seguintes
especificacoes:

= Bobinas: 237 espiras;
= Area do nlicleo magnético: 25 cm*
= Laminas de aco silicio padrdo E, I: 6HS-400 TFE;

150 mm

ma
I

25 mm

125 mm
100 mm

b L | | |/‘

I | I +
50 mm 25 mm 150 mm 30 mm
(a) Dimensoes do nicleo magnético. (b) Montagem

Figura. 5.5 - Dimensdes das laminas e montagem do nicleo do bloqueador.

Considerando a investigacdo dos efeitos do valor total da induténcia série e do
acoplamento magnético no desempenho do dispositivo em questdo, um arranjo com nove
bobinas concéntricas, eletricamente isoladas foi adotado. Detalhes construtivos do bloqueador

sdo ilustrados na figura 5.6.
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Figura. 5.6 - Detalhes construtivos das bobinas

Como ja visto nos capitulo 111, este dispositivo é concebido a partir de trés bobinas
magneticamente acopladas e dispostas sobre um mesmo ndcleo constituindo-se, assim, 0s
chamados bloqueadores eletromagnéticos de sequéncia zero. Para esta configuracdo, quando
conectados em série com a rede elétrica, apresentam uma alta impedancia para as
componentes de sequéncia zero e podem minimizar a circulagdo das harmonicas “triplens”.
Para estes dispositivos h& possibilidade de operacdo isolada ou atuagcdo como dispositivo
auxiliar adaptador de impedancias para os filtros eletromagnéticos instalados em sistemas com
alto nivel de curto circuito no PAC (DAHONO, 1997; CZARNECKI, 1994). A figura 5.7

mostra uma foto do blogueador eletromagnético construido.

Figura. 5.7 — Protétipo do bloqueador eletromagnético.
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5.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O sistema elétrico apresentado em sintese na figura 5.8, foi montado como plataforma
para o desenvolvimento das analises experimentais. Este sistema € composto por uma carga
ndo-linear, uma carga linear, um filtro eletromagnético, um bloqueador eletromagnético, um
filtro ressonante sintonizado em ordens variaveis de acordo com a necessidade de cada
experimento e a uma fonte de alimentacdo programéavel. Os diferentes equipamentos sdo
acionados individualmente através de contatores, possibilitando prover as diferentes

configuracGes a serem investigadas.
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Figura 5.8 — Diagrama esquematico para estudos experimentais

Os procedimentos experimentais para levantamento das caracteristicas operacionais do
sistema foram proporcionados a partir de materiais e equipamentos disponiveis no Laboratério
de Qualidade de Energia Elétrica (LQEE) da FEIS- UNESP. Utilizou-se uma fonte de
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alimentacdo trifasica programével em conjunto com um gerador de harmonicas, a partir dos
quais foi possivel definir as amplitudes, angulos de fase e frequéncia para cada uma das
tenses fase-neutro, de forma independente. O controle da aquisicdo de dados e da fonte
programavel, bem como o processamento dos sinais captados, € realizado através de um
microcomputador a partir de aplicativos computacionais disponiveis no LQEE. Entre o0s
aplicativos, destacam-se o DasylLab para controle da aquisicdo de dados, o CIGUI para

controle da fonte de alimentacdo e a Planilha Excel para processamento de sinais.

5.4.1 FONTE DE ALIMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

A fonte de alimentacdo programavel foi utilizada, figura 5.9(a), na busca por garantir a
integridade do experimento quanto a influéncia da distorcdo harmonica do sistema de
alimentacdo da concessionéria.

O uso deste equipamento garante um sistema de alimentacdo trifasico com distor¢oes
abaixo de 0,1% e desequilibrios inferiores a 0,05%, praticamente ideal (CALIFORNIA
INSTRUMENTS, 2001). Nestas condicGes, e ainda considerando-se a classe de precisdao dos
equipamentos de medida, assegura-se que a carga ndo-linear instalada seja, praticamente, a
Unica fonte geradora de harmdnicos do sistema. Por outro lado, 0 uso deste equipamento
permite impor, sob total controle do usuério, diferentes niveis de distor¢ées harmonicas e/ou
desequilibrios, quando necessarios para 0s experimentos em questdo (RAVAGNANI, 2008).
O sistema de aquisicdo de dados utilizados dispde de 8 canais simultdneos com resolugédo de

12 bits e taxa de amostragem maxima de 1MHz, figura 5.9 (b).

(a) Fonte programavel (b) sistema de aquisicdo de dados
Figura 5.9 - Identificacéo dos equipamentos na plataforma experimental.
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5.4.2 APLICATIVOS COMPUTACIONAIS PARA CONTROLE E PROCESSAMENTO DE SINAIS

O controle da fonte de alimentagéo foi realizado utilizando-se o aplicativo GUI-HGA®,
disponibilizado pela California Instruments, através do qual é possivel definir, a partir de um
ambiente computacional, as condicdes operacionais desejadas. Diferentes condi¢Ges de
assimetria entre fases podem ser fixadas, tanto em amplitudes como em angulos de fase, as
quais podem ainda ser aplicadas individualmente para cada componente harménica do sinal
das tensdes de alimentacao.

O aplicativo Dasylab®, da National Instruments, foi utilizado para controle da
aquisicdo de dados. Este aplicativo possibilita definir o nimero de canais a serem
digitalizados, as condigdes operacionais dos conversores A/D, e demais processamentos dos
sinais captados pelos conversores analogico/digital.

Para processamento dos sinais utilizou-se um aplicativo desenvolvido no contexto de
um trabalho anterior realizado neste mesmo laboratério (RAVAGNANI, 2008), na forma de
planilhas eletrénicas no ambiente Excel. Tem por objetivo efetuar a DFT (Discrete Fourier
Transformer) e extrair o valor eficaz, considerando-se um ciclo de cada sinal amostrado,
obtido a partir da média de 30 ciclos consecutivos. Os sinais sdo processados tomando-se por
base uma taxa de 128 amostras por ciclo, assim fixadas pelo sistema de aquisicdo de dados.
Destaca-se que este padrdo de amostragem garante a recuperacdo adequada, dentro da classe
de precisdo dos equipamentos de medida e demais transdutores, de frequéncias harmdnicas de

até 900Hz, ou seja, até a 15* harmonica, tomando por base a frequéncia de 60Hz.

5.4.3 CARGA NAO-LINEAR

Os objetivos deste trabalho estdo essencialmente direcionados, para o desenvolvimento
de modelos e andlise funcionais de blogueadores e filtros eletromagnéticos. Como visto nos
capitulos anteriores, o0 principio basico de funcionamento estd diretamente relacionado ao seu
comportamento frente as diferentes formas de excitagdo no que tange a sua distribuicdo
sequencial, apresentando notadamente uma alta e uma baixa impedéancia para as componentes
de sequéncia zero.

Como se sabe existem inUmeras possibilidades para composicdo de uma carga néo-
linear trifasica. Neste sentido, visando destacar o desempenho operacional do bloqueador e do
filtro eletromagnético, optou-se por um arranjo de cargas nao-lineares com expressiva

concentracdo de harmdnicas de sequéncia zero. Para tanto, adotou-se uma carga trifasica nao-
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linear composta a partir de trés retificadores monoféasicos construidos na topologia em ponte,
alimentando cargas resistivas variaveis, com filtragem capacitiva. As figuras 5.10 e 5.11
ilustram o arranjo utilizado e as fotografias do aspecto final de montagem dos retificadores,

respectivamente. A tabela 5.1 apresenta os dados nominais da carga nao-linear.

V;

\\}7

W
W
\4
\4
V4
V4

V4
V4
W
\%
V4
V4

| | |
I I |
330uF 3304F 330uF

0—750?2 0—750?2 0—750?2

Figura 5.10 — Carga nao-linear trifasica e detalhe dos retificadores.

(a) arranjo trifasico da carga ndo- linear (b) detalhe das pontes de retificadores
Figura 5.11 — Carga nao-linear trifasica e detalhe dos retificadores

Tabela 5.1 — Dados Nominais da carga néo-linear

Potencia Nominal (kVA) 1
Capacitores de filtragem no lado CC (uF) 330
Valor fixado para os resistores de carga (L) 370

5.4.4 CARGA LINEAR

Como carga linear adotou-se um arranjo trifdsico composto por trés arranjos

monofésicos independentes de resistores e indutores. Para garantir a caracteristica de
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linearidade desejada para esta carga, foram utilizados indutores com entreferro. O dispositivo
montado permite ajuste continuo do valor da indutancia total variando-se o comprimento do
entreferro. Na tabela 5.2, sdo apresentados os dados nominais da carga linear. A figura 5.12

ilustra o arranjo utilizado e na figura 5.13 é possivel visualizar a montagem trifésica utilizada.

Tabela 5.2 — Dados nominais da carga linear

Potencia nominal (kVA) 0,4

Fator de Poténcia 0,83

Induténcia total por fase (mH) 180

Resisténcia total por fase (Q) 100
V, A V,

100-300nH 100-300nH 100-300nH

100Q2 100Q2 100Q2

Figura 5.12 — Carga linear trifasica

(a) arranjo trifasico da carga linear (b) detalhe do reator ajustavel
Figura 5.13 — Carga linear trifasica e detalhe dos indutores ajustaveis
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5.4.5 FILTRO ELETROMAGNETICO

Para os ensaios experimentais utilizou-se o protétipo projetado segundo o0s critérios
estabelecidos anteriormente neste mesmo capitulo, item 5.3 (referencial A). Na tabela 5.3

constam os dados nominais obtidos a partir de medicdes realizadas no protétipo construido.

Tabela 5.3 — Dados nominais do filtro eletromagnético

Potencia nominal de projeto (kVA) 1
Tensdao nominal de projeto (V) 220
Induténcia propria das bobinas (mH) 120
Relacdo X/R das bobinas 445
Fator de acoplamento entre bobinas de uma mesma coluna 0,9998
Fator de acoplamento entre bobinas de colunas distintas 0,70

5.4.6 BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO

Para os ensaios experimentais utilizou-se o prototipo projetado segundo os critérios
estabelecidos anteriormente neste mesmo capitulo, item 5.3 (referencial B). Na tabela 5.4

constam os dados nominais obtidos a partir de medicGes realizadas no protétipo construido.

Tabela 5.4 — Dados nominais do blogueador eletromagnético

Potencia nominal de projeto (kVA) 1
Tensdo nominal de projeto (V) 220
Induténcia prépria das bobinas (mH) 16

Fator de acoplamento entre bobinas de uma mesma coluna 0,9999

5.4.7 FILTROS RESSONANTES

Os filtros ressonantes sdo constituidos de arranjo série de indutores variaveis e
capacitores fixos (OLIVEIRA, 2010b). Foi construido um filtro ressonante, sintonizado na
frequéncia de 300Hz. A sintonia é obtida a partir do ajuste do comprimento do entreferro dos
indutores.

Para o controle de ajuste da sintonia utilizou-se o equipamento PsimetricQ — modelo
PSM1700, marca N4L. A titulo de ilustracédo, apresenta-se o equipamento citado e a resposta

em frequéncia para filtro ressonante sintonizado em 300Hz, figura 5.14.
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Figura 5.14 — Procedimento para ajuste de sintonia do filtro ressonante de 300Hz.

A tabela 5.5 fornece os dados nominais do filtro ressonante utilizado no experimento e
a figura 5.15, mostra o arranjo trifasico de um dos filtros sintonizados.
Tabela 5.5 — Dados nominais dos filtros ressonantes

Sintonia L (mH) C(uF) Fator de Qualidade
300 Hz 57 5 30

Figura 5.15 — Arranjo fisico utilizado no filtro ressonante de 300 Hz.

5.4.8 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO

A funcionalidade dos filtros paralelos sejam eles de natureza eletromagnética ou
ressonantes, depende fundamentalmente do nivel de curto-circuito do barramento onde sdo
instalados (RAVAGNANI, 2008). Desta forma, considerando-se as limitagdes de poténcia dos
prototipos construidos, este transformador tem também por finalidade compatibilizar o nivel
de curto-circuito do barramento com as poténcias nominais do bloqueador e do filtro
eletromagnético. A figura 5.16 ilustra o equipamento utilizado e na tabela 5.6, apresentam-se

seus dados nominais e a conexao empregada.
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Tabela 5.6 — Transformador de acoplamento

Potencia (kVA) 3

Tenséo primaria (V) 220
Dispersao (%) 20
Conexdo Tridngulo / Estrela

Figura 5.16 — Transformador de acoplamento

5.5 TESTE DE ADERENCIA PARA O MODELO DO SUPRESSOR ELETROMAGNETICO

Na busca de uma apresentacdo sintética e elucidativa apresentam-se, a seguir,
resultados onde se procura destacar e ilustrar os principios operacionais de um sistema
composto por cargas lineares, né&o-lineares, filtro ressonante sintonizado, filtro
eletromagnético de sequéncia zero e bloqueador eletromagnético de sequéncia zero. A tabela

5.7 traz os dados da utilizados na simulacao.

Tabela 5.7 — Dados do sistema e dos filtros.

Tenséo (V) 127
Frequéncia (Hz) 60

Relacdo X/R a 60 Hz 2

Scc/ Pcarga 25

Fator de Poténcia da carga linear 0.71

Filtro ressonante de 5h L =57mH; C =5puF
Filtro eletromagnético L =120mH; A =0,99

Blogueador eletromagnético L =16mH; A =0,99

Neste contexto, baseado no diagrama unifilar ilustrado na figura 5.17, foram
implementados e simulados digitalmente através de um aplicativo computacional elaborado no

programa Excel®, dois casos que abordam sistemas de filtragem distintos. No primeiro caso, o
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sistema de filtragem sem a presenca do bloqueador eletromagnético de sequéncia zero, chave

S fechada. No segundo caso, a inclusdo do bloqueador no sistema de filtragem, chave S aberta.

: : Zsistema Be

e

2 " s
4

4

CARGAS

Fe
NAO-

LINEAR LINEAR

Iy

Figura 5.17- Diagrama uni filar simplificado.

O resultado experimental obtido para a corrente de alimentacdo da carga total é

ilustrado na figura 5.18. Esta corrente foi tomada como referéncia para compor a fontes de

corrente, representativa da carga ndo-linear no modelo teérico. A forma de onda da corrente de

carga total e o espectro harménico do modelo tedrico sdo ilustrados na figura 5.19.
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Figura 5.18 — Resultado experimental da corrente total de carga.
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Figura 5.19 — Resultados de simulacéo digital da corrente total de carga.
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Considerando-se inicialmente o sistema de filtragem sem a presenca do bloqueador

eletromagnético de sequéncia zero, chave S aberta, obteve-se os resultados experimentais e

teoricos ilustrados nas figuras 5.20 e 5.21, respectivamente, referentes ao ensaio 1. A tabela

5.8 mostra os valores para os resultados obtidos.
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(a) Corrente de alimentacéo
Figura 5.20 — Resultado Experimental da corrente de alimentagdo sem a presenca do bloqueador

eletromagnético.
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Figura 5.21 - Resultado de simulacéo digital da corrente de alimentacdo sem a presenca do bloqueador

eletromagnético.

Tabela 5.8 — Valores obtidos para o ensaiol.

Resultado Experimental | Resultado Simulado
hl 1.(A) LA 1A | 1(A) LA) 1A
1] 24 0 0,0 2,4 0,0 0,0
3 0 0 1,1 0 0 0,9
5 0 0,7 0 0 0,6 0
71 0,6 0 0 0,55 0 0
9 0 0 0,4 0 0 0,3
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Neste caso, fica claro o desempenho insatisfatorio dos filtros. Para a terceira
harménica, na qual se concentram as amplitudes mais relevantes, houve uma reducédo
insignificante no fluxo desta componente harmonica para o sistema. Este fato ocorre devido a
relacdo desfavoravel entre a impedancia de sequéncia zero do filtro eletromagnético e a
impedancia de sequéncia zero do sistema no PAC.

Com a inclusdo do bloqueador eletromagnético de sequéncia zero, pretende-se
compatibilizar a impedancia de sequéncia zero do filtro eletromagnético com o nivel de curto
circuito no PAC. Nestas condicdes a impedancia de sequéncia zero total no PAC sera
praticamente definida pela impedancia de sequéncia zero imposta pelo bloqueador
eletromagnético. Os resultados experimentais e de simulaces digitais para este caso sdo
ilustrados nas figuras 5.22 e 5.23, respectivamente, referentes ao ensaio 2, chave S aberta. A

tabela 5.9 expressa em valores os resultados obtidos.

8 30
A A EMSaqg+ OSeq- OSeqo
&1 25 -
4 4
20 A
2 4
15 4
]
1 A 41 51 & 7 S, b S
7 1,0
4 05 -
& 4 I
(ms) 0.0 T = T T T T T
3 1 2 3 4 5 & 7 8 g h
(a) Corrente de alimentacéo (b) Espectro Harménico

Figura 5.22 — Resultado Experimental da corrente de alimentacdo com a presenca do bloqueador
eletromagnético.
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Figura 5.23 - Resultado de simulacgéo digital da corrente de alimentacdo com a presenca do bloqueador
eletromagnético.
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Tabela 5.9 — Valores obtidos para o ensaio 2.

Resultado Experimental | Resultado Simulado
hl 1.(A) LA 1A | 1.(A) LA) 1A
11 24 0 0 2,4 0,0 0,0
3 0 0 0 0 0 0,15
5 0 0,6 0 0 0,5 0
71 03 0 0 0,4 0 0
9 0 0 0 0 0 0

Os resultados ilustrados na figuras 5.22 e 5.23 mostram claramente uma reducéo
drastica das componentes de sequéncia zero, especialmente a terceira harmonica. Isto é,
devido a melhoria da relagéo entre a impedancia de sequéncia zero do sistema e da impedancia
do filtro eletromagnético, favorecendo o aumento da corrente de sequéncia zero que flui
atraves do filtro. Como esperado, este comportamento se deve a presenca do bloqueador
eletromagnético de sequéncia zero em série com o sistema de alimentac&o.

Particularmente, na ética e objetivo deste trabalho verificou-se que para todos 0s casos
investigados houve uma aderéncia satisfatoria entre os resultados tedricos simulados e os
experimentais, validando-se assim o modelo proposto para analise do desempenho de sistemas
de filtragem contendo bloqueadores e filtros eletromagnéticos de sequéncia zero.

Destaca-se que as discrepancias observadas se devem basicamente, em ordem
crescente de importancia, a trés causas: erros de medicao associados aos sensores de corrente e
ao sistema de aquisicdo de dados, aproximac6es adotadas nos modelos tedricos e defini¢do dos
parametros elétricos e magnéticos dos dispositivos de filtragem a do bloqueador
eletromagnético. Ha de considerar ainda a limitacdo do conteudo harmonico injetado pelas

fontes de corrente utilizada para representar a carga ndo linear no modelo tedrico.

5.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Diversos resultados foram obtidos durante os processos de ajuste e teste de aderéncia
do modelo do sistema de filtragem harmoénica. Buscando uma apresentacdo mais
esclarecedora, sdo apresentados a seguir alguns resultados de casos nos quais o foco € ilustrar
0 comportamento diverso do sistema frente a diferentes topologias e condi¢Oes operacionais.

Na Tabela 5.10 apresentam-se os principais dados do sistema e dos filtros e a figura 5.24
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ilustra o diagrama unifilar utilizado para os ensaios experimentais. Os resultados para as

correntes e tensdes sdo obtidos através dos respectivos transdutores conectados ao PAC.

Tabela 5.10 — Dados do sistema

Tensdo (V) 127
Frequéncia (Hz) 60
Dados do Sistema Relacdo X/R a 60 Hz 2
Scc/ Pcarga 25
Fator de Poténcia da carga linear 0,71
Filtro ressonante de 5h L =57mH; C = 5uF
Dados dos Filtros Filtro eletromagnético L =16mH; A =0,99

Blogueador eletromagnético L=5,2mH; A =0,99

Ve T (17
bt
AA Be
Ef E; ( S, ( S,
1 e 2 le

Fhd Fe

Figura 5.24 — Diagrama unifilar para sintese dos experimentos.

Caso1l
= Objetivo: Observar o comportamento das harmonicas injetadas pelo conjunto de cargas no
sistema, em uma rede com baixo nivel de curto-circuito. Este é o caso base, utilizado para
analises comparativas dos casos 2, 3 e 4.
= Caracteristicas: — Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador ligado, bloqueador

eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h desligado e filtro eletromagnético desligado.

. i

s, (s,

% ! ! 4
FOY sl a
Fh5  Fe CL CNnL

(a) Diagrama experimental do caso 1.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(c) Espectro harmonico da corrente. (d)Espectro harmonico da tensao.

Figura 5.25 — Caso 1 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.

= Comentario: Esta topologia remete & operacdo do sistema sem nenhum dispositivo de
filtragem, em um sistema com baixo nivel de curto-circuito. Para isto, adotou-se um conjunto
de cargas composto por uma carga ndo-linear e uma linear descrita no item 5.4.3 e 5.4.4,
respectivamente, alimentadas através de uma fonte de tensdo equilibrada e livre de distor¢des
harmonicas, conectada ao sistema através de um transformador de acoplamento apresentado
no item 5.4.8. Os resultados experimentais obtidos para a corrente de alimentacéo e tenséo da
carga total sdo ilustrados na figura 5.25. Estes resultados sdo tomados como referéncia para
efeito comparativo da atuacdo do sistema de filtragem para os casos seguintes, destacando-se
apenas as formas de onda e o0 espectro da corrente e tensdo na fase A. Neste primeiro caso e
para todos 0s casos seguintes, é retirada do grafico a componente fundamental, visto que esta
apresenta um alto valor e, deste modo, ndo se compromete a analise das demais componentes
de valor substancialmente menor. Os resultados obtidos no experimento indicam uma
distorcdo harménica total da corrente de 35,66%, figura 5.25(c), onde nota-se que a 3?
harménica apresenta a amplitude mais relevante. A distor¢do total de tensdo medida é de
10,2%, figura 5.25(d), as harménicas de 3? e 52 ordem apresentam-se como as mais notaveis,

sendo as responsaveis por boa parte da distorcao total.
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CAso 2
= Objetivo: analisar isoladamente o desempenho do filtro ressonante de 5% harménica,
atuando em um sistema com baixo nivel de curto-circuito.
» Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador ligado,

bloqueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h ligado e filtro eletromagnético

desligado.
s, o, ’
s, Cls‘i
le I ¥
Ml 4 a4
Fh5 Fe CL CNL
(a) Diagrama experimental do caso 2.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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0,8 1 M 16 1 —
0,7 1 14 4
0,6 - 121
0,5 101
0,4 1 81
0,3 1 61
021 41
0,1 | 21 r |_L I—h
0,0 i_ ‘ J—l‘l S u B 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l:[l-
2 3 4 5 6 7 g gh 2 3 4 5 6 7 8 9h
DTI1=43,81% DTV=9,4%
(c) Espectro harmonico da corrente. (d)Espectro harmdnico da tensdo.

Figura 5.26 — Caso 2 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.

= Comentario: os resultados do caso 2, ilustrados na figura 5.26, foram obtidos
considerando-se as mesmas condic¢des operacionais do caso anterior, adicionando-se apenas 0
filtro ressonante de 300 Hz (5% ordem), descrito no item 5.4.7. Por se tratar de um filtro

sintonizado na 5* ordem, a andlise € direcionada especialmente para esta componente
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harménica. Apesar de o dispositivo atenuar sensivelmente as distor¢des da 5% harménica,
houve uma elevacdo da distorcdo harménica média total da corrente, em relacdo ao caso
anterior, passando de 35,66% para 43,81%. Esta elevacdo pode ser atribuida a amplificagédo
notada na 3% harmonica, provocada pela insercdo do filtro ressonante de 5% ordem. Estas
alteracOes sdo atribuidas aos capacitores do filtro ressonante que, afetam de maneira geral o
desempenho global do sistema. Para facilitar as analises comparativas, a tabela 5.11 apresenta

os resultados para os casos 1 e 2.

Tabela 5.11 — Comparativo entre os casos 1 e 2.

Caso 1 - base Caso 2: Fhs

DTI (%) 35,66 43,81
DTV(%) 10,2 9,4
CAaso 3

= Objetivo: analisar a atuacdo isolada do filtro eletromagnético, em uma rede elétrica com
baixo nivel de curto-circuito.
» Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador ligado,

bloqueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h desligado e filtro eletromagnético
ligado.
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(a) Diagrama experimental do caso 3.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(c) Espectro harmonico da corrente. (d)Espectro harménico da tenséo.

Figura 5.27 — Caso 3 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.

= Comentario: os resultados ilustrados na figura 5.27 foram obtidos considerando-se as
mesmas condi¢des operacionais descritas no caso anterior, substituindo-se apenas o filtro
ressonante por um filtro eletromagnético, descrito no item 5.4.5. A atenuagdo harmonica do
filtro eletromagnético esta diretamente ligada a reducdo das componentes triplas através de um
caminho de baixa impedancia. E constatada uma reducdo substancial para a 32 harménica,
sendo esta a responsavel pela reducéo distor¢cdo harmonica total da corrente. A 5% harmonica
foi sensivelmente amplificada se comparada ao caso anterior, pois a mesma ndo é afetada pela
atuacdo do filtro eletromagnético. Neste caso, a relacdo favoravel entre a impedancia de
sequéncia zero do sistema e do filtro eletromagnético faz com que a filtragem do dispositivo

seja eficaz. A tabela 5.12 apresenta os resultados para os casos 1, 2 e 3.

Tabela 5.12 — Comparativo entre os casos 1, 2 e 3.
Caso 1-base Caso?2: Fh; Caso 3: Fe
DTI (%) 35,66 43,81 15,74
DTV(%) 10,2 9,4 10,1

Caso 4
= Objetivo: analisar o desempenho do sistema de filtragem composto pelo filtro
eletromagnético e um filtro ressonante de 5% ordem, em um sistema com baixo nivel de curto-

circuito.
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» Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador ligado,

bloqueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h ligado e filtro eletromagnético
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(a) Diagrama experimental do caso 4.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(c) Espectro harménico da corrente.

Figura 5.28 — Caso 4 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.
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(d) Espectro harménico da tenséo.

= Comentario: o caso 4 retrata uma condi¢do operativa onde se procura destacar a atuacao do

filtro eletromagnético e do filtro ressonante em conjunto. Neste caso, percebe-se uma redugédo

geral na distor¢do harmonica total de corrente e tensdo se comparada aos casos anteriores.

Observando-se o espectro da corrente, verifica-se que, para a 3% harménica houve uma reducéo

discreta se comparada ao caso anterior e, para 5% e 72 harmonica a reducdo foi mais relevante.

No entanto, ao observar o espectro de tensdo, verifica-se que apesar da diminuicdo da

distorcdo harmonica total, houve uma amplificacdo da harménica de 72 ordem, sendo esta a

maior responsavel pelas distor¢cGes residuais. De um modo geral, nestas condicGes
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operacionais, é possivel constatar a acdo do sistema de filtragem, reduzindo as distor¢des

totais de corrente e tensdo. A tabela 5.13 apresenta os resultados para os casos 1, 2, 3 e 4.

Tabela 5.13 — Comparativo entre os casos 1, 2, 3 e 4.

Caso 1 - base Caso 2: Fhs Caso 3: Fe Caso 4: Fhs e Fe

DTI (%) 35,66 4381 15,74 10,27
DTV(%) 10,2 9.4 10,1 7.6
CAso 5

= Objetivo: Observar o comportamento das harménicas injetadas pelo conjunto de cargas em
um sistema com alto nivel de curto-circuito. Este é o caso base utilizado para andlises
comparativas entre os casos 6, 7, 8 e 9.

= Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador desligado,

bloqueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h desligado e filtro eletromagnético
desligado.
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(a) Diagrama experimental do caso 5.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(c) Espectro harmonico da corrente. (d) Espectro harmdnico da tenséo.

Figura 5.29 — Caso 5 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.

= Comentario: A topologia do caso 5 remete a operacdo do sistema sem nenhum dispositivo
de filtragem, similar ao caso 1, mas, agora, em um sistema com alto nivel de curto-circuito,
sem a presenca do transformador de acoplamento. Os resultados experimentais obtidos para a
corrente de alimentagdo e tensdo da carga total séo ilustrados na figura 5.29. Verifica-se que,
com a saida de operacdo do transformador de acoplamento, houve um aumento sistematico da
distorcdo harmonica total de corrente, figura 5.29(c). Em contra partida, a reducdo na
distorgdo total de tensdo foi dréstica, figura 5.29(d). Estes resultados sdo tomados como
referéncia para efeito comparativo da atuacdo do sistema de filtragem dos casos seguintes,

destacando-se as formas de onda e o espectro da corrente e tensdo na fase A.

CAso 6
= Objetivo: Analisar o desempenho do filtro ressonante de 5% ordem em um sistema com alto
nivel de curto-circuito.
= Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador desligado,
bloqueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h ligado e filtro eletromagnético

desligado.

sl s sl 2

Fh5 Fe CL CNL
(a) Diagrama experimental do caso 6.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(c) Espectro harménicoda corrente. (d) Espectro harménico da tenséo.

Figura 5.30 — Caso 6 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.

= Comentario: o caso 6 refere-se a condicdes operacionais similares as descritas no caso 2,
no entanto, desconsiderando-se o uso do transformador de acoplamento. Nestas condicdes,
alimentando-se 0 sistema composto pela carga total e pelo filtro ressonante diretamente
através da fonte de alimentacdo, os resultados obtidos mostram que a distor¢do harménica
total de corrente aumenta sistematicamente, ficando evidente a ineficacia do filtro ressonante
sintonizado na drenagem das correntes harmonicas de 52 ordem. Esta causa pode ser atribuida
a retirada do transformado de acoplamento e que ocasiona a relagdo desfavoravel entre as
impedancias do sistema e do filtro. Para viabilizar as analises comparativas, a tabela 5.14

apresenta os resultados dos casos 5 e 6

Tabela 5.14 — Comparativo entre 0s casos 5 e 6.
Caso 5 - base Caso 6: Fhs
DTI (%) 99,33 100,52
DTV(%) 1,3 11
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= Objetivo: Verificar o comportamento isolado do filtro eletromagnético, em uma rede com

alto nivel de curto-circuito.

» Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador desligado,

bloqueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h desligado e filtro eletromagnético

ligado.
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(c) Espectro harménicoda corrente.

Figura 5.31 — Caso 7 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.
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(a) Diagrama experimental do caso 7.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(d) Espectro harménico da tenséo.

= Comentario: os resultados ilustrados na figura 5.31 foram obtidos considerando-se as

mesmas condi¢des operacionais do sistema de filtragem paralelo descritas no caso anterior

(caso 6), substituindo-se apenas o filtro ressonante de 300Hz (5% ordem) por um filtro

eletromagnético. Neste caso, a retirada do transformador de acoplamento ocasiona uma

relacdo desfavoravel entre a impedancia de sequéncia zero do sistema e do filtro
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eletromagnético. Em decorréncia deste fato, nota-se que a drenagem das componentes triplas é
afetada, apresentando uma reducdo muito inferior a esperada. Pode-se verificar ainda, uma
contribuicdo expressiva da componente harménica de 5% e 72 ordem na distor¢do harmonica
total. VVale lembrar que, as componentes de sequéncia positiva e negativa ndo sdo afetadas pela

atuacdo do dispositivo eletromagnético. A tabela 5.15 apresenta os resultados dos casos 5 e 6.

Tabela 5.15 — Comparativo entre 0s casos 5, 6e 7.

Caso 5 - base Caso6: Fhs Caso 7: Fhse Fe

DTI (%) 99,33 100,52 91,37
DTV(%) 1,3 11 0,8
CAso 8

= Objetivo: Verificar 0o comportamento do sistema de filtragem composto pelo filtro
eletromagnético e um filtro ressonante de 5% ordem, em uma rede com alto nivel de curto-
circuito.

» Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador desligado,
bloqueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h ligado e filtro eletromagnético

ligado.

M]_»’.\ At A

Fhs Fe L CNL
(a) Diagrama experimental do caso 8.

200

150

-200

(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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Figura 5.32 — Caso 8 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.

= Comentario: Neste caso, apesar da inclusdo do filtro ressonante de 5% harménica, percebe-
se um pequeno aumento na distorcdo harmonica total de corrente. Assim como para 0s casos 6
e 7, com a retirada do transformador de acoplamento a atuacdo dos dispositivos de filtragem
fica comprometida. Como se sabe, com o uso do filtro eletromagnético e do filtro ressonante, €
desejavel que suas respectivas impedancias sequenciais sejam muito menores, se comparadas
as impedancias de mesma sequéncia apresentada pelo sistema alimentador. A tabela 5.16

apresenta os resultados dos casos 5, 6, 7 e 8.

Tabela 5.16 — Comparativo entre os casos 5, 6, 7 e 8.

Caso5-base Caso6:Fhs Caso7:Fe Caso8:Fh5eFe

DTI (%) 99,33 100,52 91,37 92,44
DTV(%) 1,3 1,1 0,8 1,0
CAs0 9

= Objetivo: Verificar o comportamento do sistema de filtragem, composto pelo supressor
eletromagnético (filtro e blogueador) e um filtro ressonante de 5% ordem, em uma rede com
alto nivel de curto-circuito.

= Caracteristicas do sistema: Alimentacdo senoidal equilibrada, transformador desligado,

bloqueador eletromagnético ligado, filtro ressonante 5h ligado e filtro eletromagnético ligado.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(c) Espectro harménicoda corrente. (d) Espectro harménico da tenséo.

Figura 5.33 — Caso 9 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensdes no PAC.

= Comentario: E inequivoca a atuagio do supressor eletromagnético frente as componentes
harmonicas de sequéncia zero. Isto se deve a inclusdo do bloqueador eletromagnético, descrito
no item 5.4.6, que compatibiliza a impedancia de sequéncia zero do filtro eletromagnético com
o nivel de curto-circuito no PAC. Neste caso, a impedancia de sequéncia zero no PAC
aumenta, favorecendo o fluxo da corrente de sequéncia zero pelo o filtro eletromagnético. E
notado ainda, uma forte concentracdo das contribuicdes harmoénicas de sequéncia negativa e
positiva, 5% e 72 ordem, respectivamente. Estas correntes ndo séo afetadas pela inser¢do do
bloqueador, uma vez que 0 mesmo nao melhora a impedancia de sequéncia negativa e positiva

do sistema. A tabela 5.17 apresenta os resultados dos casos 5, 6, 7, 8 e 9.
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Tabela 5.17 — Comparativo entre os casos 5, 6,7, 8e9.

Caso5-base Caso6:Fh; Caso7:Fe Caso8: FhseFe Caso 9: Fhs, Fe e

Be
DTI (%) 99,33 100,52 91,37 92,44 49,35
DTV(%) 1,3 11 0,8 1,0 2,3

Caso 10
= Objetivo: Analisar o desempenho do filtro eletromagnético e do filtro ressonante de 52
ordem, em uma rede com alto nivel de curto-circuito, com desequilibrios e distor¢des
harmonicas na tensdo de alimentacao.
A tabela 5.18 apresenta os niveis de desequilibrios e distor¢cdo impostos para os ensaios dos

casos 10 e 11.

Tabela 5.18 — Tensdes desequilibradas e com distorc¢Bes para os casos 10 e 11.
h V. o:° V. @° Vo Qo
1 1811 -1243 5,7 928 51 -1,9
3 02 -37,3 0,3 -1199 0,3 1509
5 03 -54,0 01 29 4,8 71,8
7
9

0,3 -66,1 84 1476 01 -115
5,5 -824 10 129 08 134

= Caracteristicas do sistema: Alimentacdo ndo-senoidal desequilibrada, transformador
desligado, blogueador eletromagnético desligado, filtro ressonante 5h ligado e filtro

eletromagnético ligado.

M]_'.\ A A

Fh5 Fe L CNL
(a) Diagrama experimental do caso 10.
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(b) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).
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(c) Espectro harménicoda corrente. (d) Espectro harmdnico da tenséo.

Figura 5.34 — Caso 10 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensées no PAC.

= Comentario: para o caso 10, ilustrado na figura 5.34, considera-se a mesma topologia do
sistema de filtragem descrito no caso 8. Porém, retrata uma condicdo de operacdo onde ha
desequilibrios e distor¢fes harménicas acentuadas na tensdo de alimentagdo. O proposito
dessa condigdo operacional é realizar uma avaliagdo dos impactos sobre o desempenho da
filtragem. Os resultados demonstram a ineficacia do sistema de filtragem, aumentando a
distorcdo de corrente de 49,35% (caso 9) para 145,8%, representando, portanto, um aumento
de aproximadamente 95%. Como a tensdo de alimentacdo possui distor¢des harmonicas
individuais de 3% e 52 ordens, estas também sdo atraidas pelos respectivos filtros, aumentando
assim, a distorcdo total da corrente de alimentacdo. E também um aumento na distor¢éo total
de tensdo de 2,3% para 6,3%. Este fato demonstra que desequilibrios e distor¢des na tensdo de
alimentacdo influenciam na atuacdo do sistema de filtragem harmonica. Para efeito
comparativo entre os sistemas de mesma topologia e diferentes condigGes operacionais, a

tabela 5.19 apresenta os resultados dos casos 8 e 10.



Tabela 5.19 — Comparativo entre os casos 8 e 10.

Caso 8 - base Caso 10: Fhs

DTI (%) 92,44 145,8
DTV(%) 1,0 6,3
Caso 11

110

= Objetivo: Analisar o desempenho do sistema de filtragem, composto pelo supressor

eletromagnético e um filtro ressonante de 5% ordem, em um sistema elétrico com alto nivel de

curto-circuito, com desequilibrios e distor¢cbes harmonicas na tensdo de alimentacéo,

objetivando avaliar as possiveis causas da degradacao do sistema de filtragem.

= Caracteristicas do sistema: Alimentagdo ndo-senoidal desequilibrada, transformador

desligado, bloqueador eletromagnético ligado, filtro ressonante 5h

eletromagnético ligado.

sl ] 4
Fh5 Fe CL CNL
(a) Diagrama experimental do caso 11.
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(a) Resultados experimentais de corrente e tenséo (fase A).

ligado e filtro
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(c) Espectro harmonicoda corrente. (d) Espectro harménico da tenséo.

Figura 5.35 — Caso 11 — Resultados para as componentes sequenciais das correntes e tensées no PAC.

= Comentario: Assim como no caso 10, para o caso 11, ilustrado na figura 5.35, foram
considerados desequilibrios e distor¢des harmoénicas acentuadas na tensdo de alimentacéo.
Pela analise dos espectros, com a entrada do bloqueador eletromagnético, constata-se uma
reducdo na distorcdo harmonica total de aproximadamente 77%. Observa-se que o filtro
eletromagnético desviou quase toda corrente harménica de 32 ordem presente na carga e 100%
da 92 ordem harmodnica. Este fato se deve particularmente ao efeito de adequacdo da
impedancia de sequéncia zero e ainda ao bloqueio da excitacdo de sequéncia zero
proporcionadas pela presencga do bloqueador eletromagnético. O filtro ressonante absorve uma
pequena parte da distorcdo de 5% harmdnica. A 72 harmonica permanece ainda com um alto
nivel de distor¢cdo. Embora tenham sido impostas distor¢cdes na tensdo de alimentacédo, seu
efeito foi substancialmente reduzido pela operacido do bloqueador eletromagnético. E
importante ressaltar que a presenca do blogueador afeta de forma contundente o desempenho
do filtro eletromagnético, pois apenas a impedancia de sequéncia zero foi aumentada. Como o
filtro ressonante absorve corrente predominantemente em seqliéncia negativa, seu desempenho
ndo foi significativamente afetado. Para viabilizar a comparacfes entre os sistemas de
diferentes topologias e mesma condi¢do operacional, a tabela 5.20 apresenta os resultados dos

casos 10 e 11.

Tabela 5.20 — Comparativo entre os casos 10 e 11.
Caso 10: Fh5, Fe Caso 11: Fhs, Fe e Be,
DTI (%) 145,8 68,71
DTV(%) 6,3 6,2
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5.7 CONSIDERAGOES FINAIS

As investigaches e constatacOes apresentadas no decorrer deste capitulo foram
direcionadas para a validacdo dos modelos mateméticos propostos nos capitulo anteriores,
tomando como referéncia o teste de aderéncia entre resultados experimentais e simulagdes
digitais no dominio da frequéncia.

A combinagdo de um bloqueador eletromagnético e de um filtro eletromagnético é
proposta neste trabalho com a finalidade de minimizar o fluxo de harménicas de sequéncia
zero em um sistema de distribuicéo a quatro fios.

Sob o ponto de vista do teste de aderéncia, foram investigadas situacdes operacionais,
incluindo variagOes na topologia do sistema de filtragem, entre as quais foram selecionados
dois casos. Para a selecdo dos casos, consideraram-se como premissas reunir aqueles que
oferecem subsidios claros na ilustracdo das principais caracteristicas operacionais da filtragem
harmonica abordadas neste trabalho. A validagdo do modelo proposto foi realizada a partir da
comparacdo entre as formas de onda das correntes de alimentacdo e das diferentes
componentes harmonicas individuais, considerando-se suas amplitudes e respectivas
distribuicdes sequenciais.

As andlises apresentadas comprovam a boa correlacdo entre resultados medidos e
calculados através do modelo matematico, destacando-se particularmente os aspectos
relacionados a sua funcionalidade como blogueador de componentes harmonicas de sequéncia
zero. A coeréncia entre os resultados tedricos e experimentais demonstram a validade das
simplificacBes adotadas durante o desenvolvimento do modelo as quais apontaram diretrizes
para o projeto e dimensionamento de bloqueadores eletromagnéticos.

Sob o ponto de vista experimental, foram investigadas diversas situagdes, incluindo
diferentes topologias e condi¢fes de alimentacdo. Como critérios de selecdo foram escolhidos
0s casos que ilustram mais claramente as principais caracteristicas operacionais da filtragem
harmonica abordada nesta dissertacéo.

Pretendendo compatibilizar o nivel de curto-circuito do sistema de alimentagdo com 0s
prototipos construidos, a fonte de suprimento foi conectada ao restante do sistema através de
um transformador de acoplamento. Nestas condi¢cdes, 0s ensaios mostraram o bom
desempenho do filtro eletromagnético e do filtro ressonante.

A retirada do transformador de acoplamento aumentou significativamente as distor¢oes
harmonicas totais de corrente, porém, com a inclusdo do bloqueador eletromagnético no

sistema de filtragem este dano foi reduzido. Para os casos onde desequilibrios e distor¢bes
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harménicas foram impostas, foi constatada a maxima atuacdo do bloqueador eletromagnético,
que além de compatibilizar a impedancia de sequéncia zero do filtro eletromagnético com o
nivel de curto circuito no PAC, bloqueou as excita¢cbes de sequéncia zero provenientes do
desequilibrio e das distor¢cdes harmoénicas advindas da fonte. O mesmo ndo acontece para 0
filtro ressonante, pois a operagdo bloqueador eletromagnético ndo afeta a impedancia de
sequéncia negativa e positiva do sistema.

O uso do arranjo composto pelo supressor eletromagnético e pelo filtro ressonante
gerou bons resultados que, motivaram estudos mais detalhados abrangendo a influéncia das
assimetrias do sistema alimentador sobre diferentes topologias de filtragem. De um modo
geral, foi possivel concluir que para o sistema investigado nestes estudos experimentais, a
sensibilidade dos dispositivos de filtragem frente as distor¢es harmdnicas presentes na rede

de alimentacdo é muito elevada.
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CAPIiTULO VI

OTIMIZACAO DA FILTRAGEM HARMONICA

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os pontos fortes dos modelos matematicos apresentados nos
capitulos anteriores, incorporados a um aplicativo computacional, utilizado como uma
ferramenta de analise de desempenho e otimizacédo de sistemas de filtragem passivos.

Buscando uma forma de garantir a consisténcia de resultados, sdo apresentados
comparativamente alguns valores obtidos a partir de um aplicativo de simulacGes de grande
aceitacdo no meio cientifico, tomando-se como fundamento um sistema-teste.

Para finalizar, os resultados simulados a partir do aplicativo computacional sdo

analisados, considerando-se diferentes topologias e condi¢des operacionais.

6.2 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO E VALIDAGAO DOS RESULTADOS DO MODELO

Com o objetivo de acompanhar a consisténcia dos resultados e estabelecer uma base
comparativa para destacar os pontos fortes do modelo proposto e do aplicativo
computacional, utilizou-se simultaneamente um aplicativo comercial com confiabilidade
comprovada e de grande aceitacdo no meio cientifico e tecnologio, o Matlab/Simulinnk ®.
Apresentam-se nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 0 arranjo implementado em ambiente Simulink, o
qual foi utilizado nas simulagdes no dominio do tempo. Alguns resultados obtidos a partir
dos dois métodos analiticos, dominio do tempo e dominio da frequéncia, sdo apresentados na

figura 6.4.
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(a) Modelo no Dominio da Frequéncia. (b) MatLab/Simulink®.
Figura 6.4 — Correntes e tensfes da carga e do sistema de alimentacao.

Foi constatada uma boa correlacéo entre os resultados colhidos através do Simulink e
pelo método proposto neste trabalho. Desta forma, para as analises subsequentes, seréo
apresentados apenas os resultados obtidos pelo método das transmitancias, que, por se tratar
de uma analise no dominio da frequéncia, favorece uma investigacdo rapida, sistematica e
elucidativa da acdo da filtragem. Conforme citado anteriormente, o grande diferencial do
modelo analitico no dominio da frequéncia proposto neste trabalho com relagdo aos
simuladores no dominio do tempo reside na riqueza de informacdes disponibilizadas. O
aplicativo implementado estd fundamentado na anélise do comportamento das transmitancias
sequénciais para as diferentes ordens harménicas e permite ndo somente visualizar as formas
de onda sob diferentes condi¢bes operacionais, mas, sobretudo, o faz de forma interativa,
favorecendo a investigacdo rapida e sistematica da influéncia dos diferentes parametros
elétricos no desempenho da filtragem (RAVAGNANI, 2008).
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Uma vez comprovada uma aderéncia satisfatoria entre os resultados obtidos no item

anterior deste trabalho, propde-se agora a realizacdo de simulacgdes digitais que tem como

premissa destacar o desempenho do supressor eletromagnético de sequéncia zero.

Considerou-se a configuracdo do sistema ilustrado na figura 6.5. Os dados do sistema

sdo apresentados na tabelas 6.1, 6.2 e 6.3. De acordo com 0 modelo estabelecido no Capitulo

IV as fontes de distor¢cdes harmonicas sdo representadas por fontes de correntes. As tabelas

6.4 e 6.5 apresentam as correntes harmonicas da carga ndo-linear e a tensdo de alimentacéo,

respectivamente. A figura 6.6 mostra as respectivas formas de onda da tensdo de alimentacéo

no PAC (barra C) e da corrente total composta pelas cargas linear e ndo-linear na barra D.

BLOQUEADOR
ELETROMAGNETICO

m

S1

FILTRO

ELETROMAGNETICO

Figurz§6.5 - Arra[njo Unifilar.

Tabela 6.1 — Dados do sistema e da carga ndo-linear.

CARGAS

NAO-
LINEAR

'

Tens&o de alimentacédo (V)

Frequéncia (Hz)

Relacdo X/R a 60 Hz

Scc / Pcarga

Poténcia da carga linear (kVA)
Fator de poténcia da carga linear

Nivel de compensacdo do fator de deslocamento (%)

220
60
1,72
75
0,4
0,83
70

Tabela 6.2 — Dados do filtro eletromagnético.

Induténcia propria das bobinas (mH)

Relacdo X/R das bobinas
Fator de acoplamento entre bobinas de uma mesma coluna
Fator de acoplamento entre bobinas de colunas distintas

270
445

0,99
0,7




Tabela 6.3 — Dados do blogueador eletromagnético.
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200 -

(a) Tensao de alimentacao.

24

(b) Corrente da carga ndo-linear.

Induténcia Prépria (mH) 7
Fator de Acoplamento entre as bobinas 0,9999
Tabela 6.4 — Correntes da carga néo-linear.
h Ja (A) Ja Jb(A) Jb(A) Jc(A) Jc
1 0,230 -10,41 0,230 -130,1 0,227 110,35
3 0,170 140,85 0,167 141,2 0,168 141,55
5 0,077 -71,93 0,079 51,5 0,086 167,68
7 0,019 40,56 0,019 -92,9 0,024 165,75
9 0,019 102,71 0,020 102,3 0,018 110,82
11 0,014 -135,24 0,010 -27,4 0,012 117,77
13 0,007 -94,47 0,008 167,6 0,005 72,44
15 0,008 17,58 0,009 18,0 0,008 30,91
17 0,004 146,81 0,004 -118,2 0,003 20,71
19 0,004 -174,90 0,005 77,5 0,003 -16,31
21 0,003 -61,62 0,004 -64,2 0,003 -42,96
23 0,000 -45,00 0,002 155,9 0,003 -81,82
25 0,000 -57,45 0,003 -25,5 0,003 -99,59
DTI 83% 82% 84%
Tabela 6.5 — Tensédo de alimentacéo.
h Ea% Ea Eb% Eb Ec% Ec
1 179,6 0,0 179,6 -120,0 179,6 120,0
3 0,02 21,79 0,03 -105,2 0,03 50,04
5 0,02 55,63 0,03 -146,9 0,01 -22,12
DTT 3% 4% 3%
200 - 29
W A,
180 - 15
100 - 71
A0 05
a a T
En 05
-100 -1
150 15
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(a) Corrente total de carga. (b) Harménicos da corrente total de carga.

Figura 6.6 — Tensdes de alimentacdo e correntes de carga.

Os valores eficazes totais das correntes de carga, bem como as respectivas distor¢des

harmonicas totais e fatores de poténcia, sdo apresentados na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Correntes totais de carga.

Ia Ib Ic

RMS (A) 1,630 1,627 1,624
DTI (%) 32% 31% 32%
FP 0,87 0,87 0,87

O foco deste trabalho é a busca de um desempenho otimizado para um sistema de
filtragem harménica baseada apenas em dispositivos eletromagnéticos. Esta busca estd
relacionada com a operacgdo conjunta do bloqueador e do filtro eletromagnético de sequéncia
zero (OLIVEIRA, 2010a). Objetivando ilustrar as potencialidades da metodologia adotada

para avaliagdo do sistema de filtragem, considerou-se trés situacGes operacionais.

Caso 1: Chave S1 fechada e S2 aberta.

Esta topologia remete a operacdo do sistema sem o filtro e sem o bloqueador

eletromagnético, figura 6.7.
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Figura 6.7 — Topologia do sistema para o caso 1.
A figura 6.8(a), ilustra as formas de onda das correntes de alimentacdo.
Particularmente, para efeito comparativo da atuacdo do sistema de filtragem, destaca-se

apenas o0 espectro harmonico da corrente na fase A que € ilustrado na figura 6.8(b).
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(a) correntes de alimentacéo. (b) espectro harmonicos da corrente de alimentacao.

Figura 6.8 — Forma de onda e espectro harménico da corrente de alimentacéo para o caso 1.

Na figura 6.9 apresenta-se 0 comportamento da transmitancia A, que reflete as
contribuicbes das correntes harmonicas da carga sobre as correntes harménicas de
alimentacdo. Neste caso, a presenca do banco de capacitores faz com que as componentes
harménicas geradas pela carga ndo-linear sejam sistematicamente amplificadas. Os fatores de
amplificacdo sdo cada vez mais acentuados para ordens harménicas mais altas, tendendo a

uma ressonancia paralela em torno da 25 ordem harménica.
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Figura 6.9 — Comportamento da transmitancia A, para o caso 1.
A diminuicdo da componente fundamental, motivada pelo aumento do fator de
poténcia, associada as amplificacdes das demais componentes harmonicas, fazem com que as

distor¢cdes harménicas totais das correntes na fonte sejam ligeiramente superiores a da carga
(tabela 6.7).

Tabela 6.7 — Correntes na fonte para o caso 1.

Ia Ib Ic

RMS (A) 157 1,56 1,58
DTI (%) 34% 32% 36%
FP 0,92 0,93 0,92

Caso 2: Chave S1 fechada e S2 fechada.

A topologia resultante desta configuragcéo de chaves refere-se ao funcionamento do

sistema na presenca do filtro eletromagnético de sequéncia zero, figura 6.10.

c D

BLOQUEADOR
ELETROMAGNETICO

S2
St CARGAS

\H%f

NAO-
FILTRO LINEAR LINEAR
2 FILTRO
ELETROMAGNETICO SN TONATO
B /E D

Figura 6.10 — Topologia do sistema para o0 caso 2.

A figura 6.11(a) ilustra as formas de onda das correntes de alimentacdo e a figura

6.11(b), ilustra o espectro harmonico da corrente na fase A.
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(a) correntes de alimentacéo. (b) espectro harmonicos da corrente de alimentacao.

Figura 6.11 — Forma de onda e espectro harménico da corrente de alimentagéo para o caso 2.

O espectro harmonico visualizado na figura 6.11(b) mostra, de forma inequivoca, a
atuacdo do filtro eletromagnético. Houve uma sensivel reducdo nos niveis das harmonicas de
sequéncia zero na corrente da fonte devido ao caminho de circulagdo alternativo destas
correntes criado pelo filtro eletromagnético. Observa-se na figura 6.12 que com a inser¢éo do
filtro, a resposta em frequéncia da transmitancia A, para as componentes de sequéncia zero
fica sensivelmente alterada com relacdo ao caso anterior. Nestas condi¢des, as parcelas das
componentes harmonicas em sequéncia zero sdo atenuadas proporcionalmente ao
crescimento das ordens harménicas, contribuindo para a diminui¢do da distorcdo harmonica
total das correntes de alimentacao.

Entretanto ha de se reconhecer o desempenho pouco satisfatorio deste filtro. Para a
terceira harmdnica, que apresenta a amplitude mais relevante, houve, em média, um desvio
de cerca de 45% da corrente da carga pelo filtro. Tal fato decorre da relagdo pouco favoravel
entre as impedancias de sequéncia zero do filtro e do sistema no PAC.
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Figura 6.12 — Comportamento da transmitancia A, para o caso 2.
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Mesmo nestas condigdes constata-se uma reducdo da distorgéo total da corrente de
aproximadamente 30%, considerando-se a média entre as trés fases o que também contribuiu

para 0 aumento do fator de poténcia medio para 0,95 (tabela 6.8).

Tabela 6.8 — Correntes na fonte para o caso 2.

Ia Ib Ic

RMS (A) 153 153 1,53
DTI (%) 21% 22% 23%
FP 0,96 0,95 0,95

Caso 3: Chave S1 aberta e S2 fechada.

Para esta configuracdo das chaves a topologia resultante incorpora os dois

dispositivos eletromagnéticos abordados neste trabalho, figura 6.13.
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Figura 6.13 — Topologia do sistema para o caso 3.

Esta operacdo simultanea €& denominada simplificadamente como supressor
eletromagnético. A figura 6.14(a) ilustra as formas de onda das correntes de alimentacdo e a

figura 6.14(b) ilustra o espectro harmdnico da corrente na fase A.
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(a) correntes de alimentacéo. (b) espectro harmonicos da corrente de alimentacao.

Figura 6.14 — Forma de onda e espectro harménico da corrente de alimentagéo para o caso 3.

A presenca do blogueador eletromagnético praticamente isola a carga dos efeitos das
componentes harmonicas de sequéncia zero da tensdo de alimentagdo. Para o caso analisado,
esta contribuicdo é praticamente inexpressiva. A atuacdo mais relevante deste dispositivo é
no sentido de aumentar a impedancia de sequéncia zero do sistema no PAC, favorecendo,
assim, a melhor atuacéo do filtro eletromagnético.

Os resultados apresentados na figura 6.14 mostram claramente uma drastica reducdo
das componentes de sequéncia zero, notadamente a terceira harmoénica. Tal fato decorre da
melhoria da relacdo entre as impedancias de sequéncia zero do sistema no PAC e do filtro
eletromagnético, favorecendo o aumento da parcela de corrente de sequéncia zero desviada
pelo mesmo.

Observa-se na figura 6.15, no comportamento das transmitancias A, que as
componentes harmonicas de sequéncia zero praticamente ndo se propagam para as correntes

de alimentacéo.
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Figura 6.15 — Comportamento da transmitancia A, para o caso 3.
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Com a atuagdo do supressor eletromagnético de sequéncia zero é possivel comprovar
o melhor desempenho do sistema de filtragem, como pode ser verificado através da tabela
6.9. A distor¢éo total da corrente de alimentacdo situa-se em torno de 15,3% em média e o

fator de poténcia final se mantém em patamares ainda superiores ao caso anterior.

Tabela 6.9 — Correntes na fonte para caso 3.

Ia Ib Ic

RMS (A) 1,50 1,50 1,50
DTI (%) 14% 15% 16%
FP 0,97 0,96 0,96

Pode ser verificada, ainda, uma forte contribuicdo das componentes harmonicas de 5?
e 7% ordens na distorcdo harmodnica total. Naturalmente, tais correntes possuem uma
distribuicdo sequencial com maior concentracdo nas sequéncias positivas e negativas e,
portanto, ndo sdo afetadas pelos dispositivos eletromagneticos. Este fato evidencia a
necessidade de uma atencédo especial para com estas componentes, sendo essencial a incluséo
de filtros ressonantes sintonizados para maximiza¢do do desempenho global do sistema de
filtragem passivo.

O presente trabalho teve como objetivo a abordagem apenas dos dispositivos
eletromagnéticos, destacando suas potencialidades bem como os modelos analiticos para
analise no dominio da frequéncia. Cabe destacar que a metodologia utilizada neste trabalho,
envolvendo as transmitancias harmonicas sequenciais, pode ser utilizada sem nenhuma
limitagdo para otimizagdo do processo de maximizacdo da filtragem incluindo também os

filtros sintonizados.

6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou as potencialidades do aplicativo computacional que foi
fundamentado nos modelos tedricos dos capitulos anteriores. A descri¢do proporcionada por
este aplicativo possibilitou a investigacdo individualizada e sisteméatica do desempenho do
sistema para as diferentes componentes sequenciais.

Neste sentido, foi possivel reconhecer a¢cdes para a escolha apropriada das topologias
e demais ajustes do sistema a partir de uma investigacgdo minuciosa das contribui¢fes

individuais de cada fonte de distor¢do harmonica.
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Os resultados relacionados a resposta em frequéncia das transmitancias sequenciais
facilitaram as analises individuais das influéncias matuas entre distintas fontes de excitagdo
harmonica. No caso explorado, por exemplo, concluiu-se que a opgdo pelo arranjo do
supressor eletromagnético, sob determinados casos, melhorou significativamente o
desempenho do sistema de filtragem.

No que diz respeito a avaliacdo da funcionalidade do supressor eletromagnético, 0s
resultados obtidos mostram que na presenca das harmonicas triplas, frequentemente
concentradas em sequéncia zero, os bloqueadores e filtros eletromagnéticos afirmam-se mais

uma vez como uma potente alternativa.
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CAPIiTULO VII

CONCLUSOES FINAIS

Diante do acelerado desenvolvimento da eletrdnica de poténcia, o crescimento
expressivo de cargas nao-lineares nos sistemas de energia elétrica cresce também em
proporcoes expressivas, sendo, portanto este um dos fatores relacionados a problemas ligados
a distor¢cbes harmonicas nas tensdes e correntes. Embora o0s prejuizos econdémicos
decorrentes desse acelerado desenvolvimento sejam intensos, ainda persiste o crescimento do
uso de equipamentos com alta concentragdo de cargas ndo-lineares. Esta causa se justifica
pelo fato de que os beneficios técnicos e econdmicos ligados ao uso desta tecnologia séo
muito mais claros do que os efeitos nocivos causados pelas harmonicas geradas durante sua
operacao.

Com vistas a atenuacdo das distor¢es harmonicas, € oportuna a ado¢do de medidas
operacionais relacionadas a adequacao das cargas geradoras de harmonicas afim de torna-las
menos poluentes. Por vezes, tais medidas sdo incapazes de garantir o funcionamento dos
sistemas elétricos dentro dos limites operacionais estabelecidos pelas normas e
recomendacgOes técnicas. Neste contexto, torna-se imprescindivel o uso de equipamentos
auxiliares para atenuacgéo das distor¢des harmdénicas ou para a preservacdo das condigdes de
operacdo do circuito de alimentagdo, tais como: aliviar sobrecarga em condutores neutros,
reduzir o carregamento dos transformadores, diminuir perdas por efeito joule, evitar atuacéo
intempestiva do sistema de protegéo, entre outros.

O emprego de blogueadores, filtros e dispositivos de compensa¢do harmdnica séo as
técnicas habitualmente aplicadas na mitigacdo das distor¢des harmoénicas. Normalmente,
essas tecnicas podem ser agrupadas em dois grandes grupos em fungdo das suas principais
caracteristicas operacionais: filtros ativos e filtros passivos.

O principio operacional dos filtros ativos é baseado no cancelamento de componentes
atraves da geracdo de frequéncias iguais e opostas aquelas geradas pela carga e sao
intrinsecamente adaptativos. Geralmente apresentam diversas vantagens operacionais quando
comparados aos equivalentes passivos. Entretanto, seu uso em larga escala ainda enfrenta
alguns obstaculos tecnicos em decorréncia da complexidade operacional para atender altas
poténcias. Em contra partida, seu uso é restrito a casos especificos em aplicagdes
direcionadas para redes de distribuicdo de energia elétrica, principalmente por razdes de
natureza econdmicas. Certamente, com o progresso tecnoldgico iminente, as limitagdes

apontadas desaparecerdo em curto prazo.



128

Na categoria de filtros passivos, € possivel identificar duas principais vertentes, 0s
filtros ressonantes e os filtros eletromagnéticos.

Os filtros ressonantes sdo constituidos por elementos resistivos, indutivos e
capacitivos, adequadamente arranjados e especificados para oferecer baixas ou altas
impedancias a circulagdo de uma ou mais frequéncias harmonicas. As principais vantagens
da sua aplicacdo séo: a robustez, a alta confiabilidade operacional, a insensibilidade a surtos,
a operacao silenciosa e o0 baixo custo. Por outro lado, como desvantagens, apresentam alto
peso e volume, interferéncias no desempenho global do sistema através de ressonancias com
outros componentes presentes no sistema.

Os filtros eletromagnéticos baseiam-se exclusivamente no uso de arranjos
eletromagnéticos e, dispensam 0 uso de capacitores. Seu uso, como filtro paralelo, esta
relacionado com o desvio das componentes harmdnicas de sequéncia zero. Para esta
aplicacdo, a base de funcionamento fundamenta-se na minimizacdo da sua impedancia
equivalente de sequéncia zero através de um arranjo conveniente dos enrolamentos
conectados as diferentes fases do sistema elétrico. As principais vantagens sdo: imunidade a
criagdo de novas ressonancias com o sistema alimentador, robustez, baixo custo relativo e o
amplo espectro de filtragem compreendendo todas as ordens harmdnicas de sequéncia zero.

O uso do bloqueador eletromagnético de sequéncia zero propde mais uma alternativa
no que se refere a atenuacdo de componentes harmonicas nas redes elétricas de suprimento.
Este dispositivo eletromagnético é conectado em série entre a fonte e um conjunto de cargas,
oferecendo alta impedancia para componentes harmonicas de sequéncia zero. O bloqueador
em questdo realiza duas funcbes: a primeira & evitar que as correntes harmonicas de
sequéncia zero geradas pela carga ndo-linear fluam para a fonte e a segunda é impedir o fluxo
das correntes harmonicas advindas da fonte, quando a mesma gera tensdes de sequéncia zero.
Este dispositivo pode operar sozinho ou em conjunto com outros arranjos auxiliares, visando
adaptar a impedancia do sistema para potencializar a atuacdo do filtro eletromagnético
instalado.

Acredita-se que num futuro préximo, dispositivos de compensacdo harménica ativos
e passivos deverdo coexistir nas redes elétricas, e que muitos sistemas de filtragem deverao
progredir para arranjos hibridos que deverdo reunir as vantagens técnicas e econdmicas das
duas tecnologias.

Neste contexto se insere a presente dissertacdo, com uma contribuicdo inédita
relacionada com equacionamentos matematicos no dominio da frequéncia para blogueadores

eletromagnéticos. Apresentam-se ainda metodologias para analise de desempenho e defini¢do
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de diretrizes para projeto do supressor eletromagnético de componentes harmonicas de
sequéncia zero.

Foram apresentadas no capitulo Il as diretrizes metodoldgicas para a definicdo de um
modelo analitico no dominio da frequéncia para filtros eletromagnéticos de sequéncia zero.
Apresentou-se um modelo com nacleo de trés colunas e foram introduzidas algumas
hipbteses simplificadoras no sentido de promover o isolamento sequencial e com isso
facilitar a interpretacdo qualitativa dos resultados sem, todavia, arriscar a precisdo numérica
almejada. Baseado neste modelo teorico revelou-se que o principal parametro associado a
atuacdo do dispositivo como filtro € o fator de acoplamento entre as bobinas de uma mesma
coluna magnética e que o desempenho operacional desejado esta diretamente relacionado a
maximizacao do mesmo.

No capitulo 111, foram apresentados os caminhos para a determinagdo de um modelo
analitico no dominio da frequéncia para bloqueadores eletromagnéticos de sequéncia zero.
Foi proposto um modelo baseado nas componentes sequenciais de tensdes e correntes de
alimentacdo desse dispositivo sendo também apresentadas algumas consideracdes aceitaveis
no processo de simplificacdo. Constatou-se que, & medida que o fator de acoplamento “ 4 ’,
entre as bobinas do blogueador eletromagnético se aproxima de um valor unitario, a eficacia
no bloqueio das componentes de sequéncia zero cresce e, em contra partida, para as demais
sequéncias, positiva e negativa, obtem-se o0 equivalente a um curto-circuito. Neste contexto,
esta dissertacdo apresenta uma importante contribuicdo disponibilizando um modelo
consistente para estudos no dominio da frequéncia deste dispositivo que incorpora, de forma
inédita, as assimetrias elétricas e magnéticas. Desta forma, além de propiciar uma sélida
interpretacdo da funcionalidade do bloqueador com relacdo aos diferentes parametros fisicos,
pode inclusive ser utilizado, com boa margem de seguranca, para subsidiar diretrizes de
projeto.

A metodologia utilizada nesta dissertacdo para avaliacdo do desempenho do sistema
de filtragem composto por bloqueadores eletromagnéticos, filtros eletromagnéticos e filtros
ressonantes foi apresentada no capitulo IV. Foram discorridas inicialmente as principais
caracteristicas relacionadas a representacdo das cargas elétricas ndo-lineares, tomando-se por
base 0s principios operacionais que norteiam o funcionamento das mesmas. Em seguida,
foram identificadas duas possibilidades para representa-las no dominio da frequéncia, seja
pela associacao paralela de diferentes fontes de correntes harménicas ou pela associagdo série
de diferentes fontes de tensGes harmonicas. Entretanto, considerando-se as varias

possibilidades relacionadas ao desenvolvimento destes modelos e, principalmente para néo



130

desviar o foco deste trabalho, optou-se pelo uso de modelos simplificados baseados apenas
em fontes de corrente.

Por conseguinte, foram definidas quatro transmitancias harmonicas associadas as
principais grandezas elétricas envolvidas no processo, tomando-se por base o principio da
superposicao de efeitos relacionado a técnica de representacdo da rede pelos seus circuitos
equivalentes sequenciais. A metodologia desenvolvida mostrou-se altamente interessante,
pois, permite identificar de forma inequivoca as contribui¢des individuais de cada uma das
fontes de excitacdo harmonica, sejam elas advindas do sistema alimentador ou das cargas
néo-lineares.

No capitulo V, foram discutidas as diretrizes para dimensionamento dos dispositivos
em questdo nesta dissertacdo, bem como a analise de desempenho e avaliagdo de
funcionalidade dos mesmos. Foi utilizado um prototipo de baixa poténcia de um filtro
eletromagnético, construidos anteriormente no LQEE da FEIS — UNESP. Neste mesmo
laboratério foi construido originalmente um protétipo de baixa poténcia de um blogueador
eletromagnético. Ambos os dispositivos eletromagnéticos aqui abordados foram utilizados
para analise de funcionalidade e, como referéncia para testes de aderéncia dos modelos
tedricos propostos. Os testes de funcionalidade mostraram que 0s protétipos atendem
perfeitamente as premissas estabelecidas. Os resultados demonstraram a eficiéncia na
filtragem de harménicas de sequéncia zero, bem como a interferéncia desprezivel para as
demais componentes sequenciais. Entre os casos analisados foram expostos apenas 0s mais
esclarecedores no que diz respeito a compreensdo dos principais fenbmenos envolvidos no
processo de filtragem, principalmente com relagéo ao uso de arranjos contendo blogueadores
eletromagnéticos, filtros eletromagnéticos e filtros ressonantes. Com vistas a verificagdo de
aderéncias dos modelos teodricos alguns resultados experimentais e simulados foram
avaliados sob uma oOtica comparativa. O desempenho dos modelos pode ser considerado
altamente satisfatorio, uma vez que, tendo em vista a confiabilidade dos resultados tangiveis
dentro da classe de precisdo dos equipamentos de excitacdo, medicdo, aquisicdo de dados e
demais técnicas de processamento de sinais.

Como desfecho, no capitulo VI, foram ressaltados os pontos fortes do aplicativo
computacional utilizado neste trabalho, associado a técnicas de analise do dominio da
frequéncia e envolvendo as transmitancias harménicas sequenciais da rede elétrica, que
possibilitaram a investigacdo individualizada e sistematica do comportamento do sistema.
Foram ilustrados a partir de cenarios comparativos arranjos para o sistema de filtragem,

contendo filtros ressonantes, filtros eletromagnéticos e o bloqueador eletromagnético. Os
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beneficios proporcionados pela presenca do bloqueador eletromagnético estdo diretamente
relacionados com a melhoria da relagéo entre a impedéncia de sequéncia zero do sistema e da
impedancia do filtro eletromagnético, propiciando o aumento da corrente de sequéncia zero
que flui através do filtro. Para reafirmar uma vez mais a validade do modelo simulado,
realizaram-se também simulacdes no dominio do tempo que, em comparacdo as feitas
anteriormente, mostraram resultados muito satisfatorios, evidenciando ainda mais a
potencialidade deste trabalho no que diz respeito a sistemas de filtragem harmonica.

Em suma, no contexto deste trabalho véarias contribuicbes podem ser identificadas.

Entre elas, destacam-se como principais:

e A incorporacdo de novos conhecimentos relacionados com aplicacéo
de dispositivos de atenuacdo harménica no ambito da equipe de trabalho do
Laboratorio de Qualidade de Energia da FEIS — UNESP;

e A anédlise, implementacdo e aperfeicoamento de modelos que
permitiram a compreensdao dos fendbmenos associados ao funcionamento de

sistemas de filtragem harmonica;

e A proposicdo, desenvolvimento matematico e implementacédo
computacional de modelos no dominio da frequéncia para bloqueadores
eletromagnéticos de sequéncia zero, a qual entende-se que seja a principal

contribuicéo original do trabalho.
Como sugestdes para continuidade do trabalho citam-se:

e Melhorias no método de otimizacéo, incorporando a busca automatica
da melhor topologia de filtragem, a aplicagdo de condicGes restritivas e
penalidades para o ajuste dos niveis de poténcia reativa capacitiva, a
distribuicdo 6tima da poténcia reativa capacitiva entre 0s ramos ressonantes e a

dessintonia;

e A incorporagdo de filtros ativos, objetivando um arranjo hibrido com
maior flexibilidade operacional e mais atrativo do ponto de vista técnico e

econdmico.
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