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RESUMO

Com vistas a mitigacao das distor¢des harmonicas, sempre que possivel, sdo adotadas
medidas operacionais relacionadas a adequagdo das cargas geradoras de harmoénicas, fazendo-
se uso de tecnologias menos poluentes, multiplicacdo do nimero de pulsos em instalagdes
conversoras de grande porte, alteracdo da topologia das redes elétricas, entre outras. Ocorre,
que, em diversas vezes, tais medidas sdo invidaveis sob o ponto de vista econdmico, ou mesmo
insuficientes para garantir o funcionamento adequado do sistema e/ou atender os limites
estabelecidos pelas normas e recomendagdes técnicas. Nesses casos, torna-se indispensavel o
uso de equipamentos especiais para atenuacao de distor¢des harmonicas.

O uso de filtros e dispositivos de compensacao constituem as técnicas mais aplicadas
para redu¢do das componentes harmonicas. Essas técnicas podem ser separadas em dois
grandes grupos, dependendo do modo operacional, ativo ou passivo, sendo ambos
amplamente conhecidos e aplicados nos mais distintos setores da engenharia.

Considerando a aplicacao de estruturas compensadoras em sistemas elétricos a quatro
fios com carregamentos monofasicos ndo lineares, apresenta-se nesta tese um novo arranjo de
compensagdo harmoénica que incorpora simultaneamente filtragem ativa e passiva, e que
apresenta todas as funcionalidades no que tange a compensagao harmonica de um filtro ativo
de quatro bragos. Nessa perspectiva, a filtragem harmodnica das componentes de sequéncias
positiva e negativa ¢é realizada por um filtro ativo de trés bragos, enquanto que, a filtragem das
harmonicas homopolares fica atribuida ao supressor eletromagnético de sequéncia zero.

Considerando o mesmo nivel de poténcia a ser processado, presume-se que 0s custos
dos dispositivos eletromagnéticos sejam menores quando comparados aos dispositivos de
estado solido, notadamente as chaves eletronicas e sensores, que podem ser eliminados do
filtro ativo de quatro bracos quando a compensa¢do das harmonicas homopolares ficar a cargo
do supressor eletromagnético, que consiste num equipamento robusto e confidvel.

Esta tese apresenta, portanto, uma investigagdo do desempenho desta nova estrutura
hibrida de filtragem harmonica, realizada por meio de estudos teoricos, simulados e
experimentais.

Palavras-chave:  Bloqueador eletromagnético. Filtro de sequéncia zero. Harmonicas.
Supressor eletromagnético. Filtro ativo paralelo. Filtro hibrido.






ABSTRACT

With a view to mitigate harmonic distortion, whenever possible are adopted
operational attitudes related to the suitability of harmonic generating loads, making use of
cleaner technologies, multiplying the number of pulses in large converting installations,
changes in electric grid topology, among others. Occurs that, in several times, such attitudes
are not feasible under the economic point of view or even insufficient to ensure proper system
operation and/or meet the limits set by standards and technical recommendations. In these
cases, it becomes necessary to use special equipments to mitigate harmonic distortion.

The use of filters and compensation devices constitute the techniques applied to
reducing harmonic components. These techniques can be separated into two major groups,
depending on the operating mode, active or passive, both widely known and applied in the
most diverse sectors of engineering.

Considering the expectation of compensating structures application in four-wire
electrical systems with single-phase nonlinear loads, this thesis presents a new arrangement of
harmonic compensation that incorporates both active and passive filtering, and that presents
all the features regarding the harmonic compensation of a four-arm active filter. In this
perspective, the harmonic filtering of positive and negative sequences components is
performed by a three-arm active filter, while the filtering of zero sequence harmonics is
attributed to the electromagnetic zero sequence suppressor.

Considering the same power level to be processed, it is assumed that the costs of
electromagnetic devices are smaller when compared to solid state devices, notably the
electronic switches and sensors, which can be eliminated of the four-arm active filter when
the responsibility to compensate homopolar harmonic is of the electromagnetic suppressor,
which is a robust and reliable device.

This thesis, therefore, presents a performance investigation of this new harmonic
filtering hybrid structure, conducted through theoretical, simulated and experimental studies.

Keywords: Electromagnetic blocking. Zero sequence filter. Harmonics. Electromagnetic
suppressor. Parallel active filter. Hybrid filter.
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35

1 INTRODUCAO

1.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica tem se firmado ao longo dos ultimos anos como objeto
de interesse de consumidores e empresas distribuidoras que prestam servigos de eletricidade.
Antes, essa qualidade era restringida simplesmente a continuidade do fornecimento, ou seja,
tensdes e frequéncias operando dentro dos limites aceitdveis e energia sem interrupgdes.

Atualmente, com o acelerado desenvolvimento da eletronica de poténcia o termo
“Qualidade da Energia Elétrica” alcangou uma definicdo mais ampla e agora esta relacionado
a uma série de fatores que podem prejudicar e/ou comprometer o servigo de suprimento de
eletricidade. A constante alteracdo da natureza das cargas consumidoras, a proliferacdo da
cogeracdo, a crescente preocupacdo com questdes ambientais relacionadas a questdo da
geracdo e a desregulamentacdo quanto a normas para emissao de “energia limpa” sdo algumas
das muitas transformacdes que estdo gerando impacto no setor elétrico. Nesse novo cendrio,
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 et al., 2003).

Na busca pela competitividade no mercado globalizado, muitos segmentos industriais
estdo empregando equipamentos tecnologicamente mais avan¢ados em suas linhas de
producdo. Nesse ambito, grande parte das cargas elétricas 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 otimizam processos de controle. No entanto,
decorrente da ndo linearidade, esses dispositivos sdo, por muitas vezes, a causa de prejuizos
econOmicos ¢ de problemas relacionados a qualidade da energia elétrica.

De um modo geral, a utilizagdo progressiva desses dispositivos ¢ justificada, pois os
beneficios decorrentes do seu uso sdo muito mais visiveis do que os efeitos prejudiciais
causados pelos mesmos. Nao obstante a esse fato, a proliferagdo de equipamentos eletronicos
que operam como cargas nao lineares provocando distor¢des harmoOnicas nas correntes e
tensdes dos sistemas elétricos tem sido relevantes no setor elétrico mundial (RAVAGNANI,
2008).

Sob essas perspectivas, de forma crescente, as correntes harmonicas geradas por
consumidores predominantemente domésticos estdo sendo somadas as emitidas por
complexos industriais e consumidores do setor de servigos. Esse fato tem contribuido

sistematicamente para a perda de qualidade da energia elétrica disponibilizada, resultando em
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graves consequéncias para consumidores e empresas do setor de distribui¢do da energia

elétrica.

12 DISTORCOES HARMONICAS

Dentre os diversos distirbios que comprometem o bom funcionamento dos sistemas
de energia elétrica, as distor¢des harmonicas ganham uma posi¢do de destaque uma vez que
se caracterizam por fendmenos permanentes na rede, ao contrario dos demais que podem
ocorrer de forma esporadica. As distor¢des harmonicas sao uma espécie de “energia poluida”
e estdo diretamente relacionadas ao emprego elevado de cargas nao lineares.

As harmonicas, especialmente as correntes harmonicas, 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 alimentagdo (FIGUEREDO, 1986). A
seguir, apresenta-se o exemplo de formas de onda trifasicas com distor¢des harmonicas,

figura 1.

Figura 1 — Comparativo entre formas de onda trifasicas: (a) Formas de onda senoidais e
periodicas; (b) Formas de onda periddicas submetidas a distor¢des harmonicas.

(2) (b)

Fonte: Dados da autora.

Para os casos de sistemas elétricos que apresentam desequilibrios de tensdes e
correntes, o0 método das componentes simétricas se apresenta como uma ferramenta muito
atrativa. A metodologia das componentes simétricas consiste na decomposi¢ao dos elementos
de tensdao 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
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sistemas elétricos trifasicos equilibrados, decompondo-se uma forma de onda de tensdo ou
corrente distorcida, as ordens harmodnicas advindas dessa decomposi¢ao, em termos de
componentes simétricas de sequéncias de fase positiva, negativa e zero, sao as apresentadas

na tabela 1.

Tabela 1 — Distribuig¢@o sequencial de correntes harmonicas.

Seq. | Fund. | Zh 3h 4h S5h 6h 7h 8h 9h
I, v v v

Iy v v v

Fonte: Dados da autora.

Conhecer a sequéncia de fases de cada ordem harmonica ¢ fundamental em
decorréncia ao fato de que os principios de funcionamento dos equipamentos de atenuagao

harmonica estdo baseados nas propriedades apresentadas na tabela 1.

1.3 DISTORCOES HARMONICAS DE SEQUENCIA ZERO

Visando o interesse desta tese, nesta secdo o foco ¢ essencialmente direcionado a
presenca das denominadas harmodnicas de ordem trés ou “friplens”, em outras palavras,
aquelas que sdo multiplas da terceira harmonica (h = 3% 9% 15% 21°, ...). Em sistemas
trifsicos a quatro fios, com cargas nao lineares equilibradas, essas 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 isso
ocorre surge um grande carregamento para o neutro do sistema trifdsico (VENDRAMINI,
2006). Essas correntes harmonicas no condutor neutro podem atingir, algumas vezes, niveis
superiores aos registrados para a componente fundamental (OLIVEIRA; RAVAGNANI;
MILANES, 2007a). Nesse contexto, alguns problemas além do carregamento do neutro sdo
comumente ocasionados, destacando-se o superaquecimento de transformadores de
distribuicao, reducdo do fator de poténcia e interferéncia em sistemas de comunicagdo
(BELCHIOR et al., 2006).

Componentes de sequéncia zero podem também ser notadas em instalagdes trifasicas
em que a rede e/ou carga se apresentam desequilibradas. Nessa situacdo, além das
denominadas “triplens”, € possivel perceber que as demais frequéncias podem ainda produzir

componentes de sequéncia com as caracteristicas da sequéncia zero, aqui consideradas. Para
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possibilitar andlises reais dos niveis das distor¢des harmodnicas é pratica comum a instala¢ao

de analisadores de energia elétrica, fixados em baixa e média tensao.

A analise e quantificacdo numérica harmonica das correntes medidas € habitualmente

realizada por meio da decomposicao do sinal pela Transformada Discreta de Fourier (IEEE

SA 519-1992). A figura 2 ilustra dois tipos de espectros para representacdo dos niveis de

distor¢des harmonicas individuais, sendo eles de componentes de fase e de componentes

sequenciais.

Figura 2 — Espectros harmonicos: (a) Componentes de fase; (b) Componentes sequenciais.

(2) (b)

20 14

mFase A WSeq+

1.4
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Fonte: Dados da autora.

LEGISLACOES E NORMAS SOBRE HARMONICAS

As distor¢cdes nas grandezas do sistema elétrico provocadas pela presenca de

harmonicas tém crescido acentuadamente pelas razdes previamente apontadas.

Notadamente, os principais efeitos nocivos das harmodnicas em equipamentos e

componentes dos sistemas elétricos sdo (IEEE TASK FORCE, 1993):

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

Aumento nas perdas nos condutores;

Disparos intempestivos de alguns dispositivos de corte e protecao;

Erros nos aparelhos de medida de energia elétrica e nos instrumentos de medicao;
Vibragdes mecanicas nas maquinas elétricas;

Aumento das perdas, saturagdo, ressonancias, vibragdes nos enrolamentos e redugdo

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

= Redugdo da vida util das lampadas e flutuagdo da intensidade luminosa (flicker) no
caso da ocorréncia de inter-harmonicas;

* Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em retificadores controlados e
reguladores de tensao;

= [Interferéncia eletromagnética com equipamentos de comunicagoes.

No quesito “Normas de Qualidade da Energia Elétrica”, a Europa ¢ o continente mais
avancado. A norma EN 50160 foi adotada por varios paises do continente (EUROPEAN
STANDARD EN 50160, 1999). Segundo tal norma, os valores de referéncia para as
distor¢des harmonicas totais de tensao, incluindo as harmoénicas até a ordem 40, devem ser
iguais ou inferiores a 8%.

Devem ser obedecidos também os demais valores das distor¢des harmonicas

individuais de tensdo indicadas na tabela 2 (EUROPEAN STANDARD EN 50160, 1999).

Tabela 2 — Valores das distor¢des harmonicas nos pontos de entrega até a 25* ordem,
expressas em percentagem da tensdo nominal.

Harménicas Impares .

Nao multiplas de 3 Multiplas de 3 Harmonicas Pares
Ordem Tensao Ordem Tensdo Ordem Tensao
harmoénica relativa (%) harmoénica relativa (%) harmonica relativa (%)

5 6,0 3 5 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25

Nota: Ndo sdo indicados valores para harmoénicas de ordem superior a 25, por serem em geral de pequena
amplitude, mas muito imprevisiveis devido a efeitos de ressondncia.
Fonte: European Standart EN 50160 (1999).

Nos Estados Unidos da América, diversas concessionarias tém usado a norma IEEE
SA 519-1992, no entanto, apenas como um referencial. Segundo essa norma, as medi¢des da

distorcao harmonica total de tensdo e corrente devem ser feitas no ponto de acoplamento
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comum (PAC) do sistema elétrico. Logo, ndo importa o que ocorre dentro de uma instalagao,
nem seu tipo de carga, mas sim como a opera¢do da mesma influencia o exterior, ou seja, 0s
outros consumidores conectados a mesma rede de alimentacgao.

As tabelas 3 e 4 apresentam os limites de distor¢do total de tensdao (DTT) e distor¢ao
total de corrente (DTC), respectivamente, para sistemas de distribui¢ao.

Tabela 3 — Limite de distorgdo de tensdo em sistemas de distribuigao.

Tensao nominal no barramento | DTC (%) | DTT (%)
> 69kV 3 5
Fonte: IEEE SA 519-1992 (1993).

Tabela 4 — Limites de distor¢cao de corrente em sistemas de distribuicao.

Maxima corrente harmonica em percentual da corrente de carga

Harmonicas impares:

Iee/l; <11 11<h<17 | 17<h<23 23<h<35 35<h DTC (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 <100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100 <1000 12 5,5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Legenda: I;— mdxima corrente de carga (componente de frequéncia fundamental)
Icc —maxima corrente de curto-circuito no PAC
Fonte: IEEE SA 519-1992 (1993).

No ambito nacional, as ac¢Oes encaminhadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) por meio do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) fixaram limites operacionais aceitdveis para as distorgdes
harmoénicas (PRODIST, 2008). Os limites fixados para distor¢des harmonicas totais e

individuais de diferentes niveis de tensdo sdo apresentados nas tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Valores de referéncia global das distor¢des harmonicas totais (% da tensao
fundamental).

Tensao nominal do Barramento Distor¢cao Harmonica Total de Tensao (%)
V,<1kV 10

1kV <V, <13,8kV

13,8kV <V, <69kV

69kV <V, < 230kV

Fonte: PRODIST (2008).
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Tabela 6 — Niveis de referéncia para Distor¢do Harmonica Individual de Tensdo (% da tensdao
fundamental).

harmonicas Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao (%)
h |V, <1kV [1kV <V, <13,8kV |13,8kV <V,<69kV [69kV <V, <230kV
7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
fmpares 11 4,5 3,5 3 1,5
ndo multiplas | 13 4 3 2,5 1,5
de 3 17 2,5 2 1,5 1
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 1,5 1,5 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 1,5 1
4 1,5 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

Fonte: PRODIST (2008).

O monitoramento dos sinais por meio de sistemas de medi¢do estabelecidos em
tecnologia com microprocessadores ¢ indispensavel para a avaliacdo dos niveis de distor¢ao
harmonica. As medicoes de distor¢des harmonicas em sistemas elétricos trifasicos devem ser
feitas no esquema fase-neutro para sistema estrela aterrado e fase-fase para as demais
configuragoes.

Apesar do aspecto de desregulamentacdo no que se refere a aplicagdo de normas que
estabelecem limites para emissdo de conteudo harmonico em redes elétricas, prevé-se que
essa situacdo ndo se prolongue por muito tempo mais. Tendo em vista ordenar e controlar o
desenvolvimento constante do sistema elétrico, ¢ provavel que contratos com clausulas de

qualidade de energia venham a se tornar comuns no futuro.
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1.5 SOLUCOES PARA ELIMINACAO E/OU REDUCAO DE HARMONICAS

Com vistas a mitigagcdo das distor¢des harmonicas, sempre que possivel, sdo adotadas
medidas operacionais normalmente relacionadas a adequag¢do das cargas geradoras de
harmonicas fazendo-se uso de tecnologias menos poluentes, multiplicagdo do numero de
pulsos em instalagdes conversoras de grande porte, alteracdo da topologia das redes elétricas,
entre outras (RAVAGNANI, 2008). Ocorre, no entanto, que em diversas vezes tais medidas
sdo inviaveis sob o ponto de vista econdOmico ou mesmo insuficientes para garantir o
funcionamento adequado do sistema e/ou atender os limites estabelecidos pelas normas e
recomendacdes técnicas. Nesses casos, torna-se indispensdvel o uso de equipamentos
especiais para atenuacao da distor¢do harmonica (BELCHIOR et al., 2006).

Solugdes envolvendo filtros de poténcia passivos, ativos ou hibridos, sdo empregadas
com o intuito de reduzir ou mesmo eliminar os problemas causados pelas correntes
harmonicas conforme apresentado em (AFONSO et al.,, 2000a; RAVAGNANI, 2008;
FREITAS, 2011). A figura 3 ilustra uma possivel maneira de classificar técnicas ou
equipamentos, utilizados na atenuagao ou eliminacao dos problemas relacionados a qualidade
da energia elétrica.

Figura 3 — Técnicas e equipamentos utilizados na atenuagdo/eliminagdo de problemas
relacionados a QEE.

Equipamentos

ou Técnicas
Y Y
Preventivos Corretivos
Y \ 4 Y \ 4 Y Y Y

Equipamentos . . s . .

com Pré-reguladores Conexdes Filtros Filtros Ativos Filtros Filtro Ativo

toristi com alto Fator especiais de trafos Passivos Paralelo/ Hibridos Universal
Carrz‘s’iztri'fa'scas de Poténcia NA-Y, AIA-Z (L-C) Série

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2003).

A solugdo preventiva destina-se as novas instalagdes ou a substituicdo de
equipamentos j& instalados. Baseia-se na utilizagdo de equipamentos ndo geradores e nao
consumidores de correntes harmonicas e de energia reativa.

Ja a solugdo corretiva ¢ uma técnica que possibilita a atenuagdo ou eliminagdo dos

disturbios presentes no sistema elétrico sem exigir a troca dos equipamentos nele presentes.
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Na categoria de filtros passivos, ¢ possivel identificar duas principais vertentes, os
filtros ressonantes e os filtros eletromagnéticos.

Os filtros passivos ressonantes sao constituidos por elementos resistivos, indutivos e
capacitivos, convenientemente conectados e especificados para oferecer baixas ou altas
impedancias a circulagdo de uma ou mais frequéncias harmonicas. Entre as principais
vantagens da sua aplicagdo, destacam-se a robustez, a alta confiabilidade operacional, a
insensibilidade a surtos, a operacdo silenciosa e o baixo custo. Por outro lado, apresentam
como desvantagens, o peso ¢ o volume, além de interferirem no desempenho global do
sistema devido a possibilidade de aparecimento de ressonédncias indesejaveis com outros
componentes da rede (OLIVEIRA; RAVAGNANI; MILANES, 2007a). Ainda no contexto
das tecnologias passivas, destacam-se os dispositivos eletromagnéticos. Esses equipamentos
se baseiam exclusivamente no uso de arranjos eletromagnéticos e, portanto, dispensam o
emprego de capacitores evitando-se assim a possibilidade de aparecimento de ressonancias
indesejaveis. Podem ser magneticamente configurados para apresentarem altas ou baixas
impedancias de sequéncia zero e, nessas condi¢des, podem, entdo, ser utilizados como filtros
ou bloqueadores para todas as componentes harmdnicas homopolares (OLIVEIRA et al.,
2009; FREITAS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010).

Os dispositivos eletromagnéticos voltados a mitigagdo de harmodnicas de sequéncia
zero apresentam como principais vantagens em relacdo aos filtros ressonantes a confiabilidade
operacional, a ndo interferéncia na resposta em frequéncia da rede elétrica e a atuacdo sobre
todo o espectro harmoénico concentrado em sequéncia zero e ndo apenas aquelas harmonicas
previamente sintonizadas. Tratando-se também de uma alternativa de baixo custo de
implantacdo, sua utilizacdo combinada com outros sistemas de filtragem harmoénica pode ser
uma alternativa atraente na tentativa de contornar algumas deficiéncias do uso das tecnologias
passivas baseadas apenas no uso de filtros ressonantes (OLIVEIRA et al., 2010).

Fundamentados na eletronica de poténcia, os filtros ativos tém o seu principio de
funcionamento baseado no cancelamento de componentes harmodnicas por meio da geracao de
componentes de mesmas amplitudes e frequéncias, mas, com angulos de fases opostos
aqueles produzidos pela carga ndo linear (PENG; ADAMS, 2001). Baseado, pois, nesse
principio operacional, sdo dispositivos inerentemente adaptativos (AFONSO et al., 2000a;
AFONSO; SILVA; MARTINS, 2001).

E reconhecido que os filtros harménicos ativos tém inGimeras vantagens operacionais
sobre os demais. Possuem, em geral, caracteristicas que permitem ndo sé reduzir o contetido

harmdnico, mas também incorporar fungdes adicionais de controle para compensagdo da
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energia reativa e desbalanceamento de correntes. O principio de funcionamento fundamentado
na sintese de formas de ondas por meio do controle de chaves eletronicas viabilizam sua a¢ao
mitigadora sobre uma larga faixa do espectro harmoénico, atenuando inclusive outras
componentes inter-harmoénicas, que sao multiplas ndo inteiras da frequéncia fundamental.
Além disso, n3o provocam ressonancias nocivas ao sistema de distribuicdo e,
consequentemente, ndo causam amplificacdes de harmonicas. O desempenho global do filtro
ativo costuma ser independente das caracteristicas operacionais do sistema de suprimento
sendo, portanto, praticamente imune as alteragcdes no carregamento e/ou reconfiguracao das
redes elétricas.

Como desvantagens da operacdo de filtros harmonicos ativos, podem ser citadas a
necessidade de chaveamentos rapidos para altos valores de corrente e¢ ruidos de alta
frequéncia. Esses chaveamentos e ruidos acarretam por muitas vezes o surgimento de
interferéncias eletromagnéticas. Pode-se ainda citar seu custo, limites tecnologicos para altas
poténcias e complexidade operacional. No cenario atual e, particularmente em aplicagdes
direcionadas para redes de distribuicio de energia elétrica, seu uso ¢ restrito a casos
especificos, sobretudo por razdes de natureza economica.

Os filtros hibridos, derivados de uma combinagdo de filtros ativos e passivos, sdo uma
op¢do a mais no quesito de solugdes corretivas. Apesar dos filtros ativos apresentarem
algumas vantagens em relacdo aos passivos, esses também apresentam desvantagens que
podem ser superadas com o uso conjunto dos mesmos, pois ao serem combinados, apresentam
melhores caracteristicas do que aquelas que apresentariam individualmente (LINDEKE,
2003). Nesse contexto, um trabalho que contempla a operacao conjunta de dispositivos ativos
e passivos, notadamente um filtro ativo de trés bracos e um transformador de conexdo zig-zag
(JOU et al., 2008) em um sistema com baixo nivel de curto-circuito, revelou resultados
animadores. Esse fato motivou o aprofundamento das investigacdes desta pesquisa no
sentindo de obter, por meio da combinagdo de filtros ativos e dispositivos eletromagnéticos,
um novo e vantajoso arranjo hibrido de filtragem harmonica capaz de atuar em sistemas tanto

de baixo quanto de alto nivel de curto circuito.

1.6 PROPOSTA DA TESE

A proposta desta tese consiste na utilizacdio de um novo arranjo hibrido de
compensac¢do baseado na acdo combinada de um filtro ativo de poténcia do tipo paralelo e de

estruturas eletromagnéticas para compensac¢ado de distor¢des harmonicas.
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Os filtros ativos paralelos mais usuais sdo equipamentos baseados no uso de um
inversor de fonte de tensdo com controle de corrente com capacitor no lado de corrente
continua, de forma a atuar como uma fonte de corrente. As topologias utilizadas podem conter
trés ou quatro bragos compostos por seis ou oito chaves eletronicas, respectivamente.

Os sistemas trifasicos alimentando cargas equilibradas e que ndo apresentam correntes
harmoénicas multiplas de trés, ndo requerem compensagdo das poténcias de sequéncia zero.
Nestas condi¢cdes um inversor mais simples com apenas trés bracgos ¢ suficiente para prover as
correntes compensatérias de um filtro ativo de forma a garantir a corre¢ao das distor¢des
harmoénicas das correntes de alimentagdo, desequilibrios e fator de poténcia. Esta solucao
requer apenas quatro sensores de corrente e possui um sistema de controle mais simples
(AFONSO et al., 2000a; AFONSO; SILVA; MARTINS, 2001).

A topologia de um filtro ativo paralelo com quatro bracos ¢ aplicada em sistemas
trifasicos com fio neutro e, pode ser utilizada para compensar harmdnicas, corrigir o fator de
poténcia, além de prover o balanceamento das correntes de carga, mesmo com carregamentos
monofasicos. Entretanto esta solucao, além de requerer o uso de oito chaves eletronicas, ainda
necessita de seis sensores de corrente € quatro sensores de tensdo para suprir a base de dados
necessaria para um sistema de controle também mais complexo que do caso anterior.

Considerando-se, pois, a expectativa de aplicacdo de estruturas compensadoras em
sistemas elétricos a quatro fios com carregamentos monofasicos, pretende-se utilizar um filtro
ativo de menor custo, ou seja, a topologia com trés bragos contendo, portanto, apenas seis
chaves eletronicas. Esta simplificag¢@o topoldgica implica também na utilizagdo de um niimero
menor de sensores de corrente e tensdao, bem como na facilitagdo dos procedimentos de
controle. Entretanto, frente a um carregamento monofasico com cargas lineares ou ndo
lineares a compensagdo das componentes de sequéncia zero ndo pode ser realizada. Nestas
condi¢des pretende-se realizar a compensagdo das componentes homopolares através de
estruturas eletromagnéticas.

O supressor de sequéncia zero, compostos por um filtro e um bloqueador, ambos
eletromagnéticos, sdo estruturas passivas simples, robustas e confidveis, com conhecimento
tecnologico dominado e com custos bem definidos. Considerando-se o mesmo nivel de
poténcia a ser processado, presume-se que os custos dos dispositivos eletromagnéticos sejam
menores quando comparados aos dispositivos de estado sélido, notadamente as chaves
eletronicas que podem ser eliminadas. Espera-se que esta juncdo seja ainda mais favoravel
quando se incorpora os custos associados com os dispositivos relacionados ao processamento

de sinais e controle das chaves eletronicas.
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Particularmente, como objetivo especifico deste trabalho pretende-se, portanto, dar
continuidade aos estudos preliminares realizados em trabalhos anteriores (FREITAS, 2011;
RIBEIRO, 2003; AFONSO; SILVA; MARTINS, 2001;), investigando-se agora por meio de
estudos tedricos, simulados e experimentais o desempenho dessa nova estrutura hibrida de

filtragem harmonica.

1.7 ORGANIZACAO DA TESE

O capitulo 2 retne as consideracdes tedricas e os desenvolvimentos matematicos
relacionados com a proposicdo de modelos para representacdo analitica do supressor
eletromagnético de sequéncia zero.

Tratando-se de filtros ativos, o capitulo 3 apresenta uma breve classificagdo dos filtros
ativos de poténcia, incluindo seus principios basicos de operacdo e abordando a ,,Teoria Geral
da Poténcia Reativa Instantanea em Sistemas Trifasicos™ como técnica de controle empregada.

O capitulo 4 trata especificamente da proposta deste trabalho, incluindo a légica do
novo arranjo hibrido de filtragem proposto, composto pelo supressor eletromagnético e pelo
filtro ativo paralelo. E também revelada a fundamentagdo da compensacdo harmonica
proporcionada pela operagdo conjunta dos dispositivos, bem como o novo fluxo de poténcias
entre fonte e carga.

No capitulo 5 sdo abordados os principais aspectos relacionados com o
dimensionamento dos dispositivos de confinamento de sequéncia zero, com énfase a
maximiza¢do da sua funcionalidade como bloqueador e filtro de sequéncia zero. Sao
apresentadas as principais caracteristicas dos prototipos utilizados para investigagdes
experimentais, incluindo o filtro ativo paralelo.

O capitulo 6 mostra a validacdo dos prototipos por simulag¢do, visando garantir a
seguranca da futura implementacdo do sistema de filtragem harmonica. Para tanto, utiliza-se
um simulador no dominio do tempo de ampla aceitacdo no meio de ciéncias exatas e
engenharias, o software de simulagio PSIM®™ da empresa Powersim.

O capitulo 7 apresenta diferentes andlises experimentais acerca da funcionalidade do
arranjo hibrido de filtragem harmonica sobre diferentes condi¢des operacionais e parametros
do sistema. E exposta também a comparagio técnico-econdmica entre um filtro ativo paralelo
de quatro bragos e o arranjo hibrido de filtros proposto nesta tese.

Finalmente, no capitulo 8, sdo destacadas, resumidamente, as principais conclusdes

obtidas ao longo dos capitulos anteriores, indicando as contribui¢des distintas relativas a
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originalidade e importancia deste trabalho na atenuagdo de distor¢des harmdnicas. Sdo ainda

apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 SUPRESSOR ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

2.1  CONSIDERACOES INICIAS

Uma das formas para atenuagdo da injecdo de harmodnicas de sequéncia zero nas redes
elétricas de suprimento fundamenta-se no emprego de dispositivos eletromagnéticos
(VENDRAMINI, 2006). Esses dispositivos dispensam o emprego de capacitores € outros
recursos habitualmente empregados em outros arranjos, a exemplo dos filtros ressonantes
sintonizados. Por esse motivo, esses dispositivos tornam-se economicamente atrativos e
proporcionam uma solucdo mais robusta para os esquemas de filtragem harmdnica
(BELCHIOR et al., 2006).

A classificacdo desses dispositivos pode ser realizada em duas modalidades, distintas
pela funcionalidade segundo as suas impedancias de sequéncia zero (FREITAS, 2010;
OLIVEIRA; RAVAGNANI; MILANES, 2007a). Na primeira modalidade, o arranjo
eletromagnético utilizado faz com que o dispositivo apresente uma baixa impedancia para
correntes de sequéncia zero. Dessa forma, esse dispositivo conectado em paralelo com a rede
pode ser utilizado como um filtro de harmodnicas de sequéncia zero. Na segunda modalidade,
o arranjo eletromagnético de bobinas faz com que o dispositivo apresente uma alta
impedancia de sequéncia zero. Desse modo, quando conectado em série com a rede, pode ser
utilizado para o bloqueio de correntes harmonicas homopolares (CZARNECKI, 1994) e como
dispositivo adaptador de impedancia no PAC do sistema elétrico.

Nas secdes subsequentes, serdo abordadas a modelagem e as funcionalidades de um
filtro e de um bloqueador, ambos eletromagnéticos, bem como os beneficios e a eficacia do
uso conjunto desses dispositivos como sistema de filtragem de correntes harmodnicas de

sequéncia zero geradas por cargas ndo lineares.

2.2 FILTRO ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

O arranjo ilustrado na figura 4 possibilita a visualizagdo do mecanismo de filtragem
das componentes harmoénicas de sequéncia zero proporcionado pela acdo do filtro
eletromagnético (FE). O objetivo do filtro conectado em paralelo a uma carga geradora de
harmdnicas ¢ prover meios para que as mencionadas componentes harmdnicas homopolares
fiquem restritas ao circuito composto pela carga e o filtro propriamente dito (VENDRAMINI,
2006), ndo havendo alteracao do contetdo harmoénico produzido pela carga, e sim, um desvio

em seu caminho de circulacao.
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Figura 4 — Posicionamento de um filtro eletromagnético paralelo a rede.
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Fonte: Dados da autora.

As componentes harmonicas de sequéncia zero predominam em instalagdes elétricas
cujas cargas nao lineares estdo conectadas entre uma fase e o neutro. A titulo de exemplo de
uso comum ¢é possivel citar microcomputadores, ilumina¢do fluorescente compacta,
impressoras, etc. Nesse cenario, hd possibilidade de sobrecargas nos condutores neutros
devido a presenga de correntes harmonicas, que poderdo vir a causar efeitos indesejaveis no
sistema, como por exemplo, sobreaquecimento dos condutores, excessiva diferenca de
potencial entre o neutro e terra, ruidos, excita¢ao de ressonancias, entre outros.

Visando minimizar a intensidade desses efeitos, uma das solugdes baseia-se na
utilizagdo de enrolamentos eletromagnéticos interligados em zigue-zague, com os quais se
obtém um dispositivo capaz de oferecer um caminho de baixa impedancia para as
componentes de sequéncia zero, que pode se tornar preponderante em relacdo ao restante do
circuito elétrico ao qual pertence o dispositivo (OLIVEIRA et al., 2006).

Os beneficios desse método na mitigagdo harmonica sdo visiveis e mostram uma clara
reducao dos niveis de corrente no condutor neutro. Os filtros convencionais, estabelecidos em
circuitos ressonantes sintonizados, utilizam combinacdes R, L e C para filtrar ordens
harmonicas especificas, enquanto o filtro eletromagnético de componentes de sequéncia zero,
cuja fungdo também ¢ a de oferecer um caminho de baixa impedancia para determinadas
ordens harmonicas, se fundamenta na compensagdo de todas as harmonicas de ordem trés e

suas multiplas (RAVAGNANI, 2008).
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2.2.1 MODELAGEM MATEMATICA — FILTRO ELETROMAGNETICO COM NUCLEO
DE TRES COLUNAS

Baseado em modelagens desenvolvidas em trabalhos anteriores (RAVAGNANI, 2008),
pode-se concluir que, qualquer que seja a configuragdo do nucleo magnético (nucleos
individuais ou trifasicos), os arranjos eletromagnéticos apresentam um comportamento similar
com respeito as impedancias sequenciais. Portanto, serd abordado neste trabalho, um arranjo
de nucleo trifasico. A figura 5 mostra o arranjo eletromagnético com nucleo de trés colunas

utilizado na concepgao dos filtros eletromagnéticos de sequéncia zero.

Figura 5 — Conexao zigue-zague do filtro eletromagnético.
0 (m

&
N

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2007b).

Esse arranjo ¢ composto por duas bobinas idénticas, denominadas principal (P) e
auxiliar (A), dispostas sobre uma mesma coluna do ntcleo magnético. Essa denominagdo nao
implica o grau de importancia das bobinas, uma vez que ¢ utilizada apenas para identificar
cada conjunto de bobinas. Para a composi¢do da conexdo zigue-zague cada bobina principal
de uma fase ¢ interligada a bobina auxiliar de outra fase, e essas conectadas ao condutor
neutro. (RAVAGNANI, 2008).

A associacdo série ¢ composta pela bobina de um ramo magnético do nucleo
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
(FREITAS, 2011). A interligacao trifasica do conjunto de bobinas ¢ efetuada no sentido de
compor um sistema trifasico em estrela aterrado (BELCHIOR et al., 2006).

A utilizagdo de ntcleos magnéticos trifasicos implica em acoplamentos mutuos entre
todas as bobinas que compde o arranjo magnético, refletindo diretamente em uma maior

complexidade do modelo matematico. No decorrer deste trabalho algumas simplificacdes
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serdo apresentadas, sendo que estdo diretamente relacionadas a similaridade construtiva dos
enrolamentos, a simetria do nicleo e a linearidade do meio magnético e, t€m como objetivo
estabelecer alguns procedimentos construtivos que maximizem a funcionalidade desejada. O
desenvolvimento matematico detalhado do filtro eletromagnético ¢ encontrado em
(RAVAGNANI, 2008). Todos os acoplamentos magnéticos a serem considerados para a
bobina principal da coluna magnética central sdo ilustrados na figura 6(a). A interconexao dos
conjuntos das bobinas ¢ mostrada na figura 6(b).

Figura 6 — Filtro eletromagnético de trés colunas: (a) Acoplamentos magnéticos; (b)
Conexdes elétricas.

(@) (b)
| ||
P P P
A A A

Fonte: Adaptado de Ravagnani (2008).
A partir do diagrama elétrico ilustrado na figura 6(b), obtém-se, na forma matricial, as
equacdes que regem o funcionamento do filtro eletromagnético. A equagdo (1) mostra as

tensdes compostas para as fases R, S e T., para cada ordem harmonica #4:

h . h . h

VR VPR VAS
Vel =\ | +|7,, M)
Vil V) Vs

Nessas condi¢des, a matriz que representa as relagdes das tensdes e correntes no

dominio da frequéncia é:

h . h

I}R LRR - LRS - LRT [R
Ve | =jhol-Lg Ly —Lg ||| I )
Vr ~Ly —Lys Ly |1
Os termos das indutancias da equagdo (2) podem ser obtidos nas expressdes (3) a (11).
Lig =Lpy +Lyg +Mpy o +Mp, o, 3)
Lgg=Lp, + Ly +Mp +Mp, 4

Lyp =Lp. + Ly, +Mp

ATR +MPART (5)
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Lpg=Mp, +Mpp +M ,, —Mp, “
Lyp=Mp, +Mpp +M,, —M,, ?
Ly =Mp, +Mpp +M,, —Mp,, Y
Lyg =M, +Mpp +M,, —~Mp,, ”
Lig=Mpy +Mpp +M,, —Mp,, "

Ly =MPAR +MPPTR +MAARS _MAPn (11)

Para possibilitar as andlises para as quais o filtro eletromagnético se destina, a
modelagem deste trabalho deve ser direcionada a uma analise no espaco matematico das
componentes sequenciais. Nessas condi¢oes, fazendo a transformagdo linear do espago das
componentes de fase para as componentes simétricas, tem-se, resumidamente a equagao que

representa as relacdes das tensdes e correntes do filtro eletromagnético:

- Y
Vo 1

‘ Ly Ly Ly, ‘0

Vil| =jho| L, L, L, | I (12)
V2 L,y L, Ly 12

2.2.2 SIMPLIFICACOES DO MODELO DO FILTRO ELETROMAGNETICO

O arranjo eletromagnético do filtro ¢ formado por dois enrolamentos justapostos sobre
um mesmo nucleo magnético e tem por objetivo fazer com que haja um acoplamento com o
minimo de dispersdes, que proporcione a maximizac¢do de sua funcionalidade, obtido por

meio de um coeficiente de acoplamento de valor unitario, figura 7.

Figura 7 — Detalhe dos enrolamentos e interliga¢do das bobinas.
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Fonte: Ravagnani (2008).
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Considerando-se, portanto, as indutancias proprias das bobinas idénticas, Ly, indutincias
mutuas entre bobinas de uma mesma coluna idénticas, M, figura 8(a), € indutdncias mutuas
entre bobinas de colunas distintas idénticas, M , figuras 8(b) e 8(c), obtém-se entdo as
equacdes das tensdes sequenciais positiva e negativa (13), que sdo similares uma vez que se

trata de um equipamento estatico a tensdo de sequéncia zero, equagdo (14).

Figura 8 — Indutincias Mutuas: (a) Entre bobinas de uma mesma coluna Mj; (b) Entre bobinas
de colunas adjacentes M,g4;; (c) Entre bobinas de colunas externas M,,,.

(2) (b) (©)

>

Fonte: Dados da autora.
Vi, = joh[2L; + My + 3M]I}, (13)
Vet = jwh|[L; — Ms|1¢ (14)
Pela equacdo (14), constata-se que, a medida em que o valor da indutdncia mitua entre
as bobinas principal e auxiliar de uma mesma coluna, M, se aproxima do valor da

indutancia propria das bobinas, L, , a indutancia equivalente de sequéncia zero tende a um

valor minimo. Idealmente, essas indutancias se relacionam conforme apresentado na equagao

(15).
M, =2, |Lp.L, (15)

Onde:

A, - fator de acoplamento entre as bobinas de uma mesma coluna do filtro eletromagnético;

L,, - indutancia propria do enrolamento principal;

L,

- indutancia propria do enrolamento auxiliar.
Considerando o fator de acoplamento entre as bobinas de uma mesma coluna do
nucleo trifasico do filtro, o sistema de equacgdes obtido em (13) e (14) pode ser representado

através dos circuitos sequenciais desacoplados ilustrados na figura 9.
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Figura 9 — Circuitos sequenciais desacoplados.

2johL,(1-4,)

I
johL 2+ 2, —32,)

Tﬁ - TVI

\ johL (2+ 2, —32,)

\

\

\ v,
S

Fonte: Adaptado de Ravagnani (2008).

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.

2.3  BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

O bloqueador eletromagnético (BE) foi desenvolvido para executar o bloqueio de
sinais elétricos de tensdes ou correntes harmonicas com forte expressdo de componentes
homopolares. O arranjo eletromagnético ilustrado na figura 10 mostra o mecanismo de
atenuacao das referidas componentes harmdnicas. O bloqueador de sequéncia zero realiza
duas fungdes. A primeira € evitar que as correntes harmdnicas de sequéncia zero produzidas
pela carga fluam para a fonte. A segunda ¢ isolar a carga e o filtro eletromagnético dos efeitos
das componentes de sequéncia zero das tensdes do sistema de alimentagdo. Esse 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 et al., 1997).



56

Figura 10 — Posicionamento do bloqueador eletromagnético em série com a rede elétrica.
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Fonte: Dados da autora.

O processo de bloqueio das componentes harmonicas de sequéncia zero ¢ alcancado
por meio da constru¢do de um nucleo magnético composto por trés bobinas de mesmo

namero de espiras.

2.3.1 MODELAGEM MATEMATICA — ARRANJO ELETROMAGNETICO

O arranjo eletromagnético do bloqueador de sequéncia zero ¢ formado por trés

enrolamentos dispostos em um mesmo nucleo magnético, figura 11.

Figura 11 — Arranjo eletromagnético do bloqueador eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

O modelo matemético para o bloqueador eletromagnético ¢ desenvolvido com base
nas relagdes de tensdes e correntes das bobinas mutuamente acopladas e alimentadas por um
sistema trifasico. O desenvolvimento matemadtico detalhado do bloqueador ¢ encontrado em
(FREITAS, 2011).

A figura 12 ilustra o comportamento das indutidncias mutuas e proprias para o

dispositivo eletromagnético.
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Figura 12 — Esquema elétrico dos enrolamentos das bobinas.
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Fonte: Dados da autora.

Com base na relagao de acoplamento dos enrolamentos, pode-se escrever a matriz de
quedas de tensdes em fun¢do das correntes e das indutdncias mutuas e proprias dos
enrolamentos das bobinas, representada no dominio da frequéncia. Desconsiderando-se o
efeito resistivo do cobre das bobinas e tomando por base a frequéncia angular fundamental ®

e a ordem harmonica genérica /, entdo, tem-se:

r —h o h
V re 1
) e LR LRS LRT 'R
VSS' :]ha) LSR LS LST | Is (16)
VTT' Ly Ly Ly jT

Assim, como para o filtro eletromagnético, a modelagem matematica do bloqueador
de sequéncia zero requer uma andlise no espaco matematico das componentes simétricas.
Dessa forma, deve-se remeter a equacao (16) a uma transformacao linear, que visa converter
as componentes de fase para componentes simétricas. Nessas condigdes, tem-se,

resumidamente, a matriz da sintese:

- ok
Vo 1
_ Ly Ly Ly AO
Vi| =jheo|L, L, L,| I (17)
Vz Ly L, Ly ]'2

A matriz desenvolvida representa genericamente a relacdo entre as componentes

sequenciais das tensoes e correntes para o bloqueador eletromagnético idealizado.

2.3.2  SIMPLIFICACOES DO MODELO DO BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO

O arranjo eletromagnético do bloqueador ¢ formado por trés enrolamentos justapostos

sobre um mesmo nucleo magnético e tem por objetivo fazer com que haja um acoplamento
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com o minimo de dispersdes que proporcione a maximizag¢do de sua funcionalidade, obtido

por meio de um coeficiente de acoplamento de valor unitario, figura 13.

Figura 13 — Acoplamento magnético do bloqueador eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

Uma vez realizado o arranjo eletromagnético para as bobinas, podem ser adotadas
algumas consideragdes, baseadas na similaridade dos enrolamentos e dos aspectos
geométricos e construtivos do nicleo magnético. Essas simplificagdes garantem, sob o ponto
de vista de andlise, que o comportamento das componentes de sequéncia zero de tensao e
corrente seja investigado isoladamente.

Admitindo-se, portanto, igualdade entre as indutancias proprias de cada bobina, L, , e
entre as indutancias mutuas entre as bobinas de diferentes fases, M,, obtém-se as seguintes

expressoes das tensdes sequenciais:

V1i,12 = jwh[L, — Mb]lfz (13)
V& = jwh[Ly, + 2M, ]I} (19)

Observa-se pela equacao (19) que, para que o dispositivo efetue o bloqueio da
sequéncia zero proporcionando uma alta indutancia equivalente e, simultaneamente, ofereca
baixa indutancia equivalente para as sequéncias positiva e negativa, ha necessidade de obter

um acoplamento maximo entre os enrolamentos das bobinas de tal forma que as indutancias

proprias, L, , e mutuas, M,, sejam muito similares.
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A equacdo (20) relaciona as indutancias proprias e mutuas através de um fator de
acoplamento, A,. Assim tem-se:

M, =2,L, (20)
onde:

4, - fator de acoplamento entre as bobinas do bloqueador eletromagnético;

L, - indutancia propria das bobinas do bloqueador.

Para que haja uma igualdade entre os valores de indutancias proprias e mutuas, ha
necessidade de um acoplamento ideal, ou seja (4,= 1). Dessa forma, para a sequéncia zero, as
indutancias proprias e mutuas 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 essas componentes. A figura 14 ilustra a

analise do ponto de vista dos circuitos sequenciais equivalentes para um acoplamento ideal

entre as bobinas.

Figura 14 — Circuitos sequenciais desacoplados do bloqueador.
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Fonte: Dados da autora.

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

eficécia ¢ proporcional ao fator de acoplamento, sendo idealmente de valor unitario.
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24  SUPRESSOR ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

Esta secdo apresenta as potencialidades do uso conjunto dos dispositivos
eletromagnéticos supramencionados, como sistema de filtragem de correntes harmonicas de
sequéncia zero geradas por cargas nao lineares.

O denominado supressor eletromagnético de sequéncia zero (SE) ¢ formado pela
composi¢ao de um filtro conectado em paralelo ao sistema de distribuicdo e de um bloqueador

conectado em série, figura 15.

Figura 15 — Instalagdo conjunta do filtro e do bloqueador de sequéncia zero em um sistema.
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Fonte: Dados da autora.

A eficiéncia na operagdo do filtro eletromagnético depende da proporcao entre sua
impedancia de sequéncia zero e a respectiva impedancia do sistema no ponto de acoplamento

comum (FREITAS et al., 2010).

O bloqueador de sequéncia zero, como destacado nos itens anteriores, ¢ um
dispositivo que apresenta uma alta impedancia de sequéncia zero. Nesse sentido, ¢ possivel
identificar duas funcdes basicas para sua utilizagdo, sendo que a primeira consiste em
minimizar a circulagcdo 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,
cooperando para a maximizag¢ao do funcionamento do filtro eletromagnético. Essa aplicagdo ¢
importante a medida que se vislumbra a utilizagdo de filtros eletromagnéticos em um PAC
com alto nivel de curto circuito.

A eficacia do filtro eletromagnético serd tanto maior quando menor for sua
impedancia de sequéncia zero frente a respectiva impedancia da rede no PAC. Nesse

contexto, almeja-se a operagdo conjunta dos dois dispositivos eletromagnéticos aqui
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abordados, sendo que a principal fun¢ao do bloqueador ¢ adaptar a impedancia total no PAC
vista pelo filtro, objetivando um desempenho nos padrdes requeridos (FREITAS, 2011).

O desempenho do supressor eletromagnético foi investigado a partir do método das
transmitancias harmonicas sequenciais, proposto em trabalhos anteriores como citado nas
referéncias (OLIVEIRA et al., 2009; FREITAS, 2011). Essa metodologia esta baseada em
técnicas no dominio da frequéncia e ¢ particularmente atraente, pois permite que sejam
investigados os efeitos individuais de cada uma das fontes harmonicas presentes e de outros
parametros fisicos e construtivos do equipamento mitigador (OLIVEIRA et al., 2007b).

Neste trabalho, as andlises do comportamento desses dispositivos serdo realizadas por

meio de simulagdes digitais no dominio do tempo.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as premissas metodoldgicas para a definicdo dos
modelos no dominio da frequéncia de um filtro ¢ de um bloqueador, ambos eletromagnéticos,
que contribuem para a mitigagdo de componentes harmonicas de sequéncia zero.

Foram feitos alguns comentarios que tiveram como objetivo esclarecer os principios
fisicos que norteiam a operacdo do filtro e do bloqueador eletromagnéticos, ficando assim
evidente o mecanismo por meio do qual se da o surgimento de um caminho de baixa e um de
alta impedancia para as referidas correntes harmonicas de sequéncia zero.

Foram propostos modelos baseados nas componentes sequenciais de tensdes e
correntes de alimentacdo desses dispositivos. Apresentaram-se hipoteses simplificadoras
consideradas aceitaveis para a precisdo numérica almejada, tendo em vista a melhor
interpretagdo de suas funcionalidades como filtro e bloqueador de componentes harmonicas
de sequéncia zero.

E possivel afirmar que o principal parimetro associado ao comportamento desses
dispositivos eletromagnéticos € o fator de acoplamento, A, entre as bobinas de uma mesma
coluna magnética, e que a maximizagdo desse desempenho operacional estd diretamente
associada a concretizacdo de acoplamentos quase perfeitos, ou seja, quase ideais.

Além da exposicao isolada acerca das funcionalidades operacionais desses
dispositivos eletromagnéticos, neste capitulo foi também apresentada a composi¢do do
denominado supressor eletromagnético, destinado ao controle da circulagdo de correntes
harmoénicas de sequéncia zero no sistema elétrico. Os parametros desses dispositivos podem

ser convenientemente ajustados visando obter o desempenho desejado.
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Destaca-se finalmente que as modelagens apresentadas neste capitulo sdo tomadas
como base para o desenvolvimento dos prototipos dos dispositivos eletromagnéticos, que sao

apresentados no capitulo 5.
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3 FILTROS ATIVOS DE POTENCIA

3.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta uma breve classificacdo dos filtros ativos de poténcia,
incluindo seus principios basicos de operagao e abordando a ,,Teoria Geral da Poténcia
Reativa Instantanea em Sistemas Trifasicos™ (AKAGI, 1983) como técnica de controle dos
mesmos.

Os itens contidos neste capitulo mostram os tipos de inversores apropriados ao projeto
e desenvolvimento de filtros ativos e, dao énfase especialmente nos filtros ativos paralelos por
serem classificados como os mais utilizados na eliminacdo de correntes harmonicas,
compensagdo de poténcia reativa e balanceamento de correntes desequilibradas. Esses fatores
motivaram a escolha dessa topologia para compor o sistema de filtragem hibrido estudado
nesta tese.

E oportuno ressaltar que este capitulo encontra-se especialmente baseado em
(AFONSO; COUTO; MARTINS 2000b), (RIBEIRO, 2003) e (OMORI, 2007). A escolha das
referéncias foi baseada na constatacdo de que elas apresentam uma boa sintese sobre dos itens

abordados.

3.2 FILTROS ATIVOS DE POTENCIA — PRINCIPIOS BASICOS

Nesta se¢do, apresentam-se os principios basicos de funcionamento de um filtro ativo
de poténcia. Os filtros ativos, teoricamente perfeitos, podem ser entendidos como geradores
ideais de tensdo e/ou corrente (GYUGYT; STRYCULA, 1976).

Seja uma fonte de alimentagcdo alternada com uma tensdo ndo senoidal e uma
impedancia interna X; = w.L, suprindo uma carga. A tensdo da fonte ¢ dada pela soma
vetorial Vy = V; + V;,, onde V; € a tensdo na frequéncia fundamental e V), representa todas as
tensdes harmonicas geradas internamente. A corrente de carga /, é constituida por todas as
correntes harmonicas I e pela corrente fundamental /;, ou seja, I, = Iy + I, .

Nessa condi¢do, a distor¢do da tensdo terminal, V; € causada pelas tensdes harmonicas
geradas internamente e pela circulagdo das correntes da carga, através da impedancia interna
da fonte. Um filtro ideal pode remover as harmonicas da tensdo terminal sem afetar o fluxo da
corrente fundamental da carga. Esse filtro pode ser entendido como um gerador de correntes
ondulatorias (I — 1) interconectando-se os terminais da fonte de corrente alternada, como

ilustrado na figura 16.
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Figura 16 — Filtros Ativos — Gerador ideal de corrente.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2003).

Como o gerador ideal de corrente compensa todas as harmonicas de corrente
existentes, sejam elas advindas da tensdo da fonte (correntes /;) ou da carga nao linear
(correntes /p), elas ndo circulardo através da impedancia interna da fonte. Tal fato garante que
os terminais serao curto-circuitados em todas as frequéncias harmonicas, € consequentemente
a tensdo terminal, ¥, , serd uma senoide na frequéncia fundamental da fonte (RIBEIRO,
2003).

A filtragem harmoénica também pode ser conseguida pela geracdo de componentes que
se oponham e cancelem a tensdo terminal harmdnica. A tensdo terminal, V; , ¢ em geral a
soma da tensdo fundamental, V; , da tensdo harmodnica gerada internamente V, (soma de todas
as tensoes harmonicas) e da tensdo ondulatoria V,,,; , produzida pelas correntes harmonicas da
carga fluindo pela reatancia da fonte X;. Resumidamente, escreve-se V; = V; + Vi + Vopa .
Portanto, a tensdo terminal ondulatéria pode ser cancelada pela conexdo de um gerador ideal

de tensodes ondulatorias — (V) + V,,4) entre a fonte e a carga, conforme ilustra a figura 17.

Figura 17 — Filtros Ativos — Gerador ideal de tensdo.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2003).
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3.3 CLASSIFICACAO DOS FILTROS ATIVOS DE POTENCIA

Diferentes critérios podem ser utilizados para realizar a classificacao dos filtros ativos
(SINGH; AL-HADDAD; CHANDRA, 1999). Na figura 18, a classificagao dos filtros ativos ¢
apresentada por meio de blocos, sendo que os critérios de classificacio dos mesmos sao

abordados nesta se¢do e os tipos de inversores e a topologia paralela nas se¢des subsequentes.

Figura 18 — Classificagao dos Filtros Ativos de Poténcia.

Critérios de
Classificacao

> Nivel de

Poténcia
Topologias
) . Técnicas de
Filtros Ativos Controle Filtros Ativos Paralelo
Tipo do > (FAP)
Inversor
Sistema Elétrico Filtros Afi Séri
L 16 ou p| - Entrada em Tens&o Iiiros Atlvos oerie
3¢ (3 ou 4 fios) - Entrada em Corrente (FAS)
> Filtros Ativos Hibridos

(FAH)

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2003).

No critério nivel de poténcia, a poténcia e a velocidade de resposta do sistema que esta
sendo compensado ¢ de substancial relevancia, pois auxilia na decisdo da metodologia de
controle para implementar o filtro ativo adequado. Suas aplica¢des sao subdivididas em:

= Baixa Poténcia: menor que 100kVA;
= Me¢édia Poténcia: de 100kVA a I0MVA;
= Alta Poténcia: maior que 1I0MVA.

O segundo critério ¢ a classificagdo por técnicas de controle, que pode ser estabelecida no
dominio do tempo, no dominio da frequéncia e por inteligéncia artificial.

A titulo de exemplo, a figura 19 apresenta estagios da implementacao de um sistema de

controle de filtros ativos.
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Figura 19 — Estagios da implementagao do critério técnicas de controle nos dominios do
tempo e da frequéncia.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Os sinais de compensacéao Estagio de geragdo de sinais
Ocorre o condicionamento de (tensdes e correntes) sdo de disparo dos elementos do
sinal, onde as tensbes e derivados com base nos filtro ativo. Os sinais sédo
correntes sdo amostradas, métodos de controle e nas gerados por estratégia de
isoladas e amplificadas. configuragdes de filtros modulagéo por largura de
ativos. pulso (PWM).

Fonte: Dados da autora.

No terceiro critério, a classifica¢dao dos filtros ativos € baseada no sistema de alimentagao
ou na carga, sendo que o sistema pode ser do tipo monofasico ou trifasico a trés ou quatro

fios.

3.4  TIPOS DE INVERSORES

Dois tipos de inversores, também chamados conversores, sdo apropriados para o projeto
e desenvolvimento de filtros ativos de poténcia e aplicaveis aos trés critérios de classificagdo
apresentados na se¢do anterior. A figura 20(a) representa, de modo simplificado, um inversor
de corrente (CSI — current source inverter). A operacao desse inversor ocorre de maneira que
a corrente continua /., disponivel do seu lado CC, assuma um comportamento que se adeque
as caracteristicas das correntes harmdnicas da carga nao linear (RIBEIRO, 2003).

Outro inversor utilizado como filtro ativo, mostrado na figura 20(b), € o inversor de
tensdo (VSI — voltage source inverter), que dispde de uma tensao continua obtida por meio de
um ou mais capacitores em seu lado CC. Essa alternativa revelou-se dominante pelo fato de
apresentar menor custo e tamanho, além de possibilitar o uso em configuragdes com

multiniveis (RIBEIRO, 2003).

Figura 20 — Tipos de Inversores. (a) CSI; (b) VSI.
(a) (b)

Cf Idc A = Vdc

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2003).
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3.5 FILTRO ATIVO PARALELO

No que diz respeito as estruturas dos inversores, os filtros ativos paralelos (FAPs) sao
os mais utilizados na eliminagdo de correntes harmonicas, compensagdo de poténcia reativa e
balanceamento de correntes desequilibradas (RIBEIRO, 2003). O FAP ¢ normalmente
colocado junto as cargas ndo lineares (CNL) em decorréncia das correntes harmonicas
produzidas pelas mesmas. A compensagao ocorre no PAC do sistema elétrico, de modo que,
os FAPs injetam correntes iguais ¢ em oposi¢ao de fase as correntes harmonicas geradas pelo
conjunto de cargas, proporcionando assim o cancelamento das mesmas. Pela rede elétrica
circula entdo apenas a componente fundamental da corrente da carga, resultando, portanto,

num comportamento ideal da carga (LINDEKE, 2003), como se pode observar na figura 21.

Figura 21 — Principio de funcionamento de um FAP.

Is PAC I; + 1

Filtro Ativo
Paralelo CNL
(FAP)

Vs

Fonte: Adaptado de Lindeke (2003).

Tomando nota da descricdo a cerca do principio de funcionamento do FAP
monofasico, pode-se concluir que, por exemplo, para uma carga puramente resistiva o FAP
ndo injetard nenhuma corrente no sistema, uma vez que a corrente drenada por uma carga
puramente resistiva ja € senoidal e em fase com a tensdo.

Na mesma logica, espera-se que para uma carga de cardter indutivo ou capacitivo, o
FAP injetard uma corrente adiantada ou atrasada de 90°, respectivamente, compensado assim
somente os reativos de deslocamento da carga e, logo, a corrente total drenada da rede sera
em fase com a tensao.

Como mencionado, para uma carga nao linear, como no caso dos retificadores, o filtro
ativo atuara no sentido de compensar as harmonicas de corrente € como nos casos anteriores,

a corrente total que flui na rede se tornara senoidal e em fase com a tensao.
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E importante destacar que nio & preciso alterar a carga para acrescentar o FAP, pois
ele ¢ conectado em paralelo a rede. Desse modo, caso o FAP deixe de operar, a carga continua
sendo alimentada normalmente pela fonte (LINDEKE, 2003).

Além das potencialidades ja destacadas, o FAP tem ainda a habilidade de se adaptar a
diversas topologias e combinacdes de cargas, lineares e ndo lineares, desde que sejam

respeitados os limites de poténcia para o qual foi projetado.

3.6 CONEXOES DO FAP COM O SISTEMA ELETRICO

A conexdo dos FAPs nas redes elétricas ¢ determinada pelas possiveis configuragdes
dos sistemas de energia. Baseado nas padronizagdes adotadas desde o inicio do século XX, o
sistema de distribui¢ao mais comum ¢ o trifasico e suas variacdes (OMORI, 2007). Sistemas
de distribuigdo monofasicos também sao muito utilizados, principalmente para alimentagao de
pequena poténcia a consumidores remotos (OMORI, 2007).

O sistema monofasico utiliza, normalmente, um ou dois fios (fase e neutro). No
entanto, a conexao de dois fios ¢ a mais utilizada. Esse sistema pode ser aplicado a redes de
média e baixa tensdo, atendendo cargas de pequena poténcia e que se encontrem distante dos
centros consumidores, como por exemplo, em 4reas rurais. O sistema monofésico ¢ bastante
utilizado em aplicagdes domésticas e frequentemente alimenta cargas com elevada nao
linearidade.

Como anteriormente mencionado, a alimenta¢do dos inversores do FAP pode se dar
tanto por fonte de corrente quanto por elementos armazenadores de energia. A figura 22
mostra um FAP conectado a um sistema monofasico a dois fios, utilizando-se inversores do

tipo fonte de tensao.

Figura 22 — FAP conectado a um sistema monofasico a dois fios.
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Fonte: Adaptado de Omori (2007).
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O sistema trifasico a trés fios ¢ geralmente aplicado a alimentacdo de cargas trifasicas
equilibradas, como por exemplo, motores trifasicos e retificadores trifasicos (usados em
variadas aplica¢des, como por exemplo, os variadores de velocidade para motores).

Normalmente, nos sistemas trifasicos a trés fios os FAPs sdo usados a fim de
compensar as harmonicas de corrente e o fator de poténcia da rede elétrica. A figura 23 ilustra
um FAP trifasico a trés fios (que utiliza um inversor do tipo fonte de tensdo - VSI) conectado

a rede elétrica.

Figura 23 — FAP a trés fios conectado a um sistema trifasico.
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Fonte: Adaptado de Omori (2007).

Residéncias, estabelecimentos comerciais e até mesmo pequenas indudstrias sdo
normalmente alimentadas em baixa tensdo por meio de sistemas trifasicos a quatro fios.
Nessas instalacdes, a principal caracteristica ¢ a possibilidade de distribuir a poténcia nas trés
fases disponiveis no sistema elétrico, alimentar cargas trifasicas de baixa poténcia e alimentar
cargas monofasicas entre fase e neutro (OMORI, 2007). Logo, o que difere os sistemas de
distribuicao trifasicos a trés e a quatro fios ¢ o emprego do fio neutro como condutor
carregado.

Nessa perspectiva, o FAP pode ser empregado tanto para compensacdo das
indesejaveis correntes de neutro e de desequilibrios de corrente, quanto para a compensagao
de poténcia reativa e de harmonicas de corrente.

Ha duas topologias para o posicionamento do capacitor no inversor do FAP. A
primeira é conhecida pela utilizagdo de capacitores em derivacdo no barramento de corrente

continua, sendo essa configuragdo conhecida como split capacitor, podendo ser vista em
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maiores detalhes na referéncia (OMORI, 2007). Nessa topologia, a corrente no neutro circula
através do barramento de corrente continua dividida por dois capacitores de elevada
capacitancia. Nessa configuragdo, as componentes harmonicas triplens circulam através dos
capacitores. A maior vantagem do emprego dessa topologia estd na economia gerada pela
utilizacdo de um numero reduzido de chaves eletronicas. Em contrapartida, as principais
desvantagens estdo na necessidade de elevadas capacitincias no barramento de corrente
continua e na complexidade e esfor¢o do sistema de controle para manter equilibrada a carga

entre os capacitores. A figura 24 ilustra a configuragao split capacitor.

Figura 24 — FAP split capacitor conectado a um sistema trifasico a quatro fios.
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Fonte: Adaptado de Omori (2007).

A segunda topologia possivel para sistemas trifasicos a quatro fios ¢ conhecida como
inversor a quatro bracos. Para essa configuragdo, o quarto brago ¢ utilizado unicamente para a
circulacdo da corrente de neutro através do FAP. As vantagens em comparagdo a topologia
split capacitor estdo no menor esfor¢o de corrente no capacitor do barramento de corrente
continua e no sistema de controle que possibilita um desempenho dindmico do controle de
tensdo e de corrente do filtro. A principal desvantagem estd no emprego de um numero
superior de chaves semicondutoras, fato que eleva os custos com materiais e torna o sistema

de controle mais complexo. A figura 25 ilustra a topologia com o inversor a quatro bragos.
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Figura 25 — FAP de quatro bragos conectado a um sistema trifasico a quatro fios.
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Fonte: Adaptado de Omori (2007).

3.7  ESTRATEGIA DE CONTROLE — TEORIA P-Q

A ,Teoria Geral da Poténcia Reativa Instantdnea em Sistemas Trifasicos™ ou ainda,
genericamente, designada por ,,Teoria p-q* foi proposta por Akagi et. al.. em 1983, e estendida
por Watanabe e Aredes (WATANABE, 1998) para sistemas trifdsicos a quatro fios,
possibilitando a analise em regime transitorio e permanente das poténcias ativa e reativa de
um sistema elétrico.

A teoria p-q ¢ um dos muitos métodos que podem ser utilizados no controle de filtros
ativos paralelo e série (AFONSO; COUTO; MARTINS, 2000b), sendo que, normalmente, os
algoritmos de controle baseados na teoria p-q atuam sobre valores instantaneos de tensoes e
correntes. No entanto, na analise apresentada a seguir, considera-se um sistema operando em
regime permanente puramente senoidal. Esse procedimento tem por finalidade demonstrar a
representacdo fasorial das grandezas elétricas e das componentes simétricas, visando uma
melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos.

A equagdo (21) representa a transformacdo das tensdes do sistema estacionario
trifasico R-S-T para o eixo a-f-0, onde Vg, Vs e Vrrepresentam as tensdes de fase do circuito.

Essa transformacao ¢ também conhecida como Transformada de Clarke.
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r 1 1 1 7
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De forma andloga, a transformacdo das correntes do sistema trifasico R-S-T para o

eixo a-f-0 ¢ dado pela expressao (22):
io I

[ioc] = .[15] (22)
ig

It
dos valores das tensdes e correntes tomando como referéncia os eixos a-£-0.

| =
| =

- gl
Sl =
Sl =

S| W

0

Nlaw

Os valores instantaneos das poténcias da teoria p-q podem entdo ser calculados a partir

A poténcia real instantdnea p pode ser convenientemente representada por meio dos
seus valores médio e oscilantes, conforme a expressao a seguir:

P =Vglg+Vvgig=p+p (23)

Sendo:

p - o valor médio da poténcia real instantdnea que corresponde a energia transferida da fonte
para a carga por unidade de tempo, através dos eixos a-f, ou seja, pelas fases do sistema
trifasico.

p - o valor alternado da poténcia real instantdnea que corresponde a energia por unidade de
tempo trocada entre fonte e carga, de uma forma oscilante, ou seja, a fonte fornece
determinada parcela de energia, que logo ¢ devolvida para a carga através das fases do
sistema.

A componente ¢, apresentada na expressdo (24), representa a poténcia imaginaria
instantanea e corresponde a uma energia por unidade de tempo trocada entre as fases do
sistema e ndo contribui para qualquer transferéncia de energia entre a fonte e a carga.
qzva.iﬂ—vﬁ.ia=c7+c7 (24)

Sendo:

q - o valor médio da poténcia imagindria instantdnea que em alguns casos corresponde a
poténcia reativa trifisica convencional.

q - o valor oscilatdrio da poténcia imagindria instantanea.
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A poténcia instantinea de sequéncia zero p,, apresentada na equacao (25), corresponde
a energia transferida da fonte para a carga por unidade de tempo através das componentes de
sequéncia zero das tensoes e das correntes. No sistema elétrico, ¢ transferida por uma ou mais
fases e pelo neutro. Assim como nas poténcias anteriormente apresentadas, também pode ser
representada por meio de uma componente média e uma oscilatoria.

Po = Po *+ Do (25)

Onde:

Do - o valor médio da poténcia instantdnea de sequéncia zero.
D, - o valor oscilatorio da poténcia instantanea de sequéncia zero.

Finalmente, destaca-se que a soma da poténcia instantdnea p com a poténcia
instantnea P, € igual a poténcia ativa instantanea trifdsica total p3,, como mostrado na
equagao (26).

P3p = Vg-ig + Vs.isg + V. iy = Vg.lg + Vp.lg + Vo.lg = P + Do (26)

A figura 26 ilustra, de forma geral, o fluxo das poténcias definidas na teoria p-q no

suprimento de uma carga genérica.

Figura 26 — Fluxo de poténcias baseado na teoria p-q.
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Fonte: Adaptado de Afonso (2001).

De todas as poténcias ilustradas, apenas o valor médio da poténcia real instantanea p e
o valor médio da poténcia de sequéncia zero Py, precisam ser fornecidos pela fonte de
alimentagdo, pois somente essas componentes de poténcia realizam, efetivamente, trabalho
junto a carga. As demais poténcias estdo relacionadas com a presenga de harmonicas,
desequilibrios e energia reativa, notadamente, p, p, € q. Essas poténcias podem ser
compensadas com a utilizagdo de um filtro ativo paralelo (AFONSO; SILVA; MARTINS,
2001).

A topologia de um filtro ativo paralelo com quatro bragos € utilizada em sistemas

trifasicos com fio neutro, e tem ampla aplicacdo. Pode ser utilizada para compensar
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harmonicas, corrigir fator de poténcia e prover o balanceamento das correntes de carga,
mesmo com carregamentos monofasicos.

A figura 27 ilustra esquematicamente o fluxo das poténcias ativas e reativas pelo
sistema elétrico, compensadas por um filtro ativo de quatro bragos, proprio para sistemas a

quatro fios.

Figura 27 — Compensacao das poténcias q, P, Py € Pocom o uso de um FAP de quatro bragos.
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Fonte: Adaptado de Afonso (2000b).

Observa-se que com a atua¢do do FAP as poténcias p e p, deixam de ser trocadas
entre a fonte e a carga e passam a ser trocadas entre a carga e o filtro ativo paralelo, que

continuamente armazena ¢ libera poténcia para compensar essas poténcias oscilatorias

(AFONSO; PINTO; GONCALVES, 2013).

3.8  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral do funcionamento de filtros ativos de
poténcia. Inicialmente, foram apresentados os principios basicos do funcionamento de um
filtro ativo teoricamente ideal.

Em seguida, foram apresentados os critérios utilizados na classificagdo dos filtros
ativos. Esses critérios fundamentam-se no nivel de poténcia a ser processado, nas técnicas de
controle e no tipo de sistema ao qual 0 mesmo conecta-se.

Foram expostos dois tipos de inversores (fonte de corrente e fonte de tensdo)

utilizados na construgdo de filtros ativos. A operacdo de ambos foi relatada e a alternativa do
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inversor de fonte de tensdo, VSI, foi destacada como dominante pelo fato de apresentar menor
custo e tamanho, além de possibilitar o uso em configuragdes multiniveis.

Discorreu-se, com énfase especial, sobre a estrutura do filtro ativo paralelo. Esse
dispositivo € um dos escolhidos como objeto de analise deste estudo. A causa que determinou
a escolha dessa topologia foi o fato de o mesmo ser o mais utilizado na eliminacdo de
correntes harmdnicas, compensagdo de poténcia reativa e balanceamento de correntes
desequilibradas.

Finalmente, foi abordada a teoria p-q, uma metodologia que permite o controle de
filtros ativos confiavel e amplamente utilizada, que possibilita determinar as poténcias

compensatdrias de um sistema, a partir de valores instantaneos de tensdes e correntes.
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4 MODELAGEM PARA ANALISE DE DESEMPENHO DO ARRANJO
HIBRIDO DE FILTROS

4.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Sistemas de distribuicado de baixa tensdo a quatro fios que alimentam cargas com
caracteristicas nao lineares, como computadores, retificadores monofasicos nao controlados e
outras, apresentam normalmente correntes expressivas no condutor neutro. Estudos
especificos indicaram que as correntes no neutro sdo concentradas em sequéncia zero. Essa
condi¢do estabelece o denominado carregamento de neutro, com correntes de valores
elevados, que podem ser até superiores as correspondentes correntes de linha.

Nesse contexto, os equipamentos eletromagnéticos se apresentam como uma
alternativa promissora, direcionada exclusivamente a filtragem das preconizadas componentes
homopolares, tanto das harmoénicas quanto mesmo da fundamental. A aplicagdo desses
dispositivos pode ser tanto para uso isolado como para uso combinado, compondo sistemas
hibridos constituidos por filtros passivos e ativos. Esses equipamentos constituem-se de
arranjos eletromagnéticos e dispensam emprego de capacitores € outros recursos
habitualmente empregados em outros dispositivos, a exemplo de filtros sintonizados. Por essa
razao, esses equipamentos tornam-se atrativos sob o ponto de vista econdmico e
proporcionam uma solucdo mais robusta para os esquemas de filtragem harmonica
(BELCHIOR et al., 2006).

Ainda que para as cargas ndo lineares supramencionadas em sistemas de distribuicdo a
quatro fios, a expressdo de harmonicas de sequéncia zero seja dominante, ha ainda parcelas
consideraveis das harmonicas de sequéncias positiva e negativa. Essas harmonicas, assim
como as de sequéncia zero, se apresentam igualmente nocivas ao sistema. A titulo de
exemplo, considerando-se um motor trifasico, as harmonicas de sequéncia positiva tendem a
fazer o motor girar no mesmo sentido da componente fundamental, provocando entdo, um
somatorio dos efeitos das correntes harmonicas e fundamental, causando sobrecorrente nos
seus enrolamentos. Em suma, essas harmoOnicas provocam aquecimentos indesejados em
motores, transformadores, condutores e outros equipamentos (RODRIGUES, 2009). Por outro
lado, as harmdnicas de sequéncia negativa tendem a fazer o motor girar em sentido contrario
ao giro produzido pela fundamental, causando frenagem e consequentemente aquecimentos.
Logo, para filtragem dessas harmoénicas se faz necessario um arranjo que seja capaz de

compensa-las, a exemplo dos filtros ativos.
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Em sintese, o principio de funcionamento dos FAPs baseia-se na injecdo de correntes
com fase oposta as correntes harmoénicas, sendo, portanto, inerentemente adaptativos.
Considerando-se os casos a serem abordados nesta tese e levando em consideracao que ficara
a cargo do FAP a compensacao apenas das harmonicas de sequéncias positiva e negativa, um
inversor de apenas trés bragos ¢ suficiente para prover as correntes compensatdrias de um
filtro ativo de forma a garantir a correcdo das distor¢des harmonicas das correntes de
alimentacdo. Para essa configuracdo, o FAP possui um sistema de controle mais simples se
comparado a configuragdo de quatro bragos.

Levando, portanto, em consideragdo todas as funcionalidades do FAP de trés bragos e
do supressor eletromagnético (filtro e bloqueador), serd discutida nos itens subsequentes deste
capitulo a modelagem de um novo arranjo hibrido de filtragem que une as potencialidades dos
dispositivos supramencionados no sentido de obter a compensagao de distor¢des harmonicas

de corrente em sistemas elétricos.

42  ARRANJO HIBRIDO DE FILTRAGEM HARMONICA

Considerando-se a expectativa da aplicagdo de estruturas compensadoras em sistemas
elétricos a quatro fios com cargas monofasicas, aspirou-se a possibilidade de um novo arranjo
de compensagdo harmonica que incorpore simultaneamente filtragem ativa e passiva e, que
apresente todas as funcionalidades, no que tange a compensagdo harmonica, de um filtro ativo
de quatro bragos. Nesta perspectiva, vislumbra-se a utilizacdo conjunta de um filtro ativo de
trés bragos, responsavel pela filtragem das componentes de sequéncias positiva e negativa e
de um supressor eletromagnético, ao qual ¢ atribuida a fun¢do de drenar componentes de
sequéncia zero. A titulo de comparagdo, feita a seguir, a figura 28 ilustra novamente o fluxo
de poténcias pelo sistema elétrico, compensadas por um FAP a quatro bracos.

Nessas condigdes, a luz da teoria das poténcias complexas instantaneas, o novo fluxo
de poténcias se fard conforme ilustrado na figura 29. As parcelas p, € py, relacionadas com as
componentes de sequéncia zero ficam drenadas pela a¢do do supressor eletromagnético. As
poténcias relacionadas com a parte oscilante da poténcia ativa p, bem como a parcela total da
poténcia reativa instantdnea g, sdo compensadas pelo filtro ativo de trés bracos, mesmo que
haja um carregamento monofésico. Observa-se que, idealmente, sob a acdo conjunta dos dois
dispositivos, somente a parcela real da poténcia instantanea sera proveniente da fonte de

alimentacao.
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Figura 28 — Compensacao das poténcias q, p, Dy € Pocom o uso de um FAP de quatro bragos.
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Fonte: Adaptado de Afonso (2000b).

Figura 29 — Fluxo das poténcias p-q com o uso do arranjo hibrido de filtragem.
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Fonte: Dados da autora.

Para essa configura¢do, a compensacdo harmonica do filtro ativo paralelo se dara
como em um sistema trifasico a trés fios (CZARNECKI, 2006), uma vez que a
responsabilidade do quarto fio ¢ transferida para o supressor eletromagnético. Logo, a
transformada de Clarke das tensdes e corrente de fase para as coordenadas o e § s3o expressas

nas equacdes (27) e (28).

Va| _ E[l _% _%] ‘;R
5] 3 By, @7
2 2



80

L1

I
2 2
i-F & ol
2

Tendo as tensdes e corrente transformadas para as coordenadas o e 3, a poténcia ativa
instantanea (real) e a poténcia reativa instantdnea (imagindria) sdo definidas pelas equagdes
(29) e (30), respectivamente.
pP= Vglog+vgig=p+p (29)
q = Vg.lg — Vg.lg (30)

Como destacado anteriormente, os dispositivos eletromagnéticos sdo estruturas
passivas simples e robustas, para os quais o conhecimento de projetos e aplicagdes ja se
encontram dominados e com custos bem definidos. Considerando-se o mesmo nivel de
poténcia a ser processado, supde-se que os custos dos dispositivos eletromagnéticos sejam
inferiores aos das chaves eletronicas. Essa relagao pode ser ainda mais favoravel levando em
conta os custos relacionados ao processamento de sinais e controle das chaves eletronicas.

Dessa forma, sob o ponto de vista topoldgico e de operagdo, todas as funcionalidades
de um filtro ativo de quatro bracos se fardo com o uso do arranjo hibrido de filtragem,
composto por um filtro ativo de trés bragos e um supressor eletromagnético. A figura 30
ilustra, simplificadamente, as alteragdes relativas ao filtro ativo, onde a parte destacada ¢ o
quarto braco do filtro ativo que serd substituido pela incorporagdo das estruturas

eletromagnéticas.

Figura 30 — Alteragao da topologia do filtro ativo.
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Fonte: Adaptado de Afonso et al. (2000a).
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A figura 31 ilustra o arranjo eletromagnético incorporado ao sistema de compensagao

harmonica para substitui¢do do quarto braco do filtro ativo de poténcia.

Figura 31 — Estrutura eletromagnética incorporada.
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Fonte: Dados da autora.

Logo, o novo arranjo hibrido de filtragem harmonica proposto sera conectado a um

sistema elétrico como sugere a figura 32.

Figura 32 — Arranjo hibrido de filtragem harmoénica proposto.
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43  FUNDAMENTACAO FiSICA DA COMPENSACAO HARMONICA

Visando refor¢ar o entendimento relacionado a fundamentagao fisica da compensacao
harmonica proporcionada pelo novo arranjo hibrido de filtros proposto, segue uma breve
explicacdo no que tange a fundamentagdo da compensacdo harmodnica proporcionada pelo

supressor eletromagnético de sequéncia zero e pelo FAP, respectivamente.

4.3.1 FILTROS PASSIVOS

Observando-se o supressor eletromagnético mostrado na figura 31 (secdo 4.2), fica

claro que ha conexdo entre as impedancias de sequéncia zero do filtro (em paralelo), Lgz £, €
do bloqueador (série), Lsz ;, ,como propde o circuito equivalente simplificado de sequéncia

zero ilustrado na figura 33.

Figura 33 — Circuito equivalente simplificado.
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Fonte: Dados da autora.

A equagdo (15) (capitulo 2) relaciona as indutancias mutuas com a indutancia de
acoplamento entre as bobinas principal e auxiliar de um mesmo brago magnético do filtro de
sequéncia zero. Nesta logica, a equagdo (31) mostra o fator de conformidade do filtro
eletromagnético, ¢, denominacdo atribuida neste trabalho para destacar as indispensaveis
similaridades construtivas dos enrolamentos das bobinas principal e auxiliar de uma mesma

coluna magnética.

Lay (31
§ f= ..
Pf
Considerando-se a indutancia caracteristica do filtro dada pela equagao (32):

Entdo, a indutancia de sequéncia zero do filtro ¢ dada por:
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Lsz s =Ls <1 — A \/;) (33)

Tratando-se de bloqueadores eletromagnéticos, a equacao (20) relaciona as indutancias
proprias e indutancias mutuas por meio de um fator de acoplamento. Novamente, assim como
para o caso do filtro e, tendo em vista ressaltar a similaridade construtiva dos enrolamentos

entre as bobinas de cada uma das trés fases (R, S e 7) do bloqueador, o fator de conformidade,

&, , ¢ mostrado na equacio:

& =Ly/Li/L, (34)
A equagao (35) mostra a indutancia caracteristica do bloqueador:

Ly=Ly=Ly=1L, 35)
Tem-se entdo, a indutancia de sequéncia zero do bloqueador:

LSZ_b = Lb(l + ZAb\/f_b) (36)

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,
Isz 5, € desviada para o filtro pode ser determinada pela seguinte equagao:

L (37)
Iy = 2.5 Jsz n
= (Lgz s+Lsy p)+Lgs ¢ -

Sendo:

Jsz w - Corrente de sequéncia zero gerada pela carga ndo linear;
I, , - Corrente de sequéncia zero atraves do filtro paralelo;
L, ; -Indutincia de sequéncia zero do sistema de suprimento;

A equagdo (37) mostra que quanto menor a indutancia de sequéncia zero do filtro, em
relagdo a mesma indutancia 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, Is; s , pode ser calculada
por:

Les - (38)
ot J SZ_NL
Ly; s+(Lgy p+Lsz 5)

ISZ_S =

A equagdo (38) pode ainda ser reescrita da seguinte maneira:
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Iszs _ Le(1—2p/&f) (39)
Isz cnL Lf(l — Af\/f_f) + Lb(l + 2/1,,\/5) + (%Z/wSCC)

A equacao (39) reafirma que o fluxo da corrente no sistema de suprimento sera tao

menor quanto maior for a indutancia de sequéncia zero do sistema e do bloqueador quando
comparada com a indutancia de sequéncia zero do filtro. Dessa forma, destaca-se ainda que, a
eficacia do sistema na compensagdao harmonica pode ser comprometida pelas caracteristicas

da rede a qual o mesmo encontra-se instalado.
4.3.2 FILTRO ATIVO PARALELO

A teoria p-q permitiu a implementacdo do sistema de controle do filtro ativo paralelo
de uma forma simples e eficaz, uma vez que os célculos consistem apenas em operagdes
algébricas que podem ser realizadas com aritmética do tipo inteiro (AFONSO; SILVA;
MARTINS, 2001).

A figura 34 apresenta o esquema elétrico do filtro ativo em questdo neste trabalho.
Basicamente ¢ composto por um inversor ¢ pelo sistema de controle (controlador). A partir da
medida dos valores instantaneos das tensdes das fases (Vz, Vs e Vr) e das correntes de carga
(ur, Iys € Iyr), o controlador calcula as correntes de compensacao de referéncia (Icg, Ics € Icr)
para o inversor. E, finalmente, o inversor produz as correntes de compensagdao de fator de
poténcia e de compensagdo harmonica (Iyr*, Iys™ € Iyr*) de mesmo modo e em oposi¢do de

fase as correntes harmonicas de carga.

Figura 34 — Esquema elétrico do FAP.
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Fonte: Adaptado de Afonso; Silva; Martins (2001).
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44  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a proposta para a operagdo de um arranjo hibrido de
filtros para controle da injecao de corrente harmonicas no sistema elétrico. Considerando-se a
diversidade da distribui¢ao sequencial das componentes harmdnicas de corrente, o arranjo de
filtragem ¢ composto por dois filtros passivos e por um FAP. O supressor eletromagnético,
composto por dispositivos passivos (filtro e bloqueador) prové caminhos de alta e baixa
impedancia exclusivamente para as correntes harmonicas triplas, ou seja, as componentes de
sequéncia zero. Ja o filtro ativo paralelo € responsavel pela compensagdo das componentes de
sequéncias positiva e negativa por meio da geracdo de correntes conjugadas as harmonicas.
Os parametros desses dispositivos podem ser convenientemente ajustados visando obter o
desempenho almejado.

Foi apresentada, ainda, a fundamentacdo fisica da compensagdo harmonica
proporcionada pelos filtros passivos e pelo filtro ativo paralelo. Logo, sob o ponto de vista
topologico, espera-se que a concretizacdo de todas as funcionalidades de um filtro ativo de
quatro bragos se faga com uso de um filtro hibrido composto por um filtro ativo de trés bragos

e um supressor eletromagnético.
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5 DIMENSIONAMENTO, ANALISE FUNCIONAL DOS DISPOSITIVOS
ELETROMAGNETICOS E APRESENTACAO DO PROTOTIPO DO FILTRO
ATIVO PARALELO

5.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os requisitos para o dimensionamento dos
dispositivos passivos, filtro e bloqueador, que constituem o aqui denominado supressor
eletromagnético de componentes de sequéncia zero. A finalidade dos prototipos construidos ¢
disponibilizar versdes reais dos dispositivos eletromagnéticos abordados neste trabalho. Esses
dispositivos auxiliardo em estudos experimentais das suas caracteristicas operacionais ¢ na
analise da funcionalidade do sistema hibrido de filtros, que contempla a operacdo conjunta do
supressor eletromagnético e de um filtro ativo paralelo.

A etapa de dimensionamento dos dispositivos eletromagnéticos, apresentada nos itens
seguintes, foi desenvolvida no Laboratorio do Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia —
GEPE — da Escola de Engenharia da Universidade do Minho (UMinho), Portugal. Neste
ambiente, além do dimensionamento, foram estabelecidas diretrizes para a implementagdo e a
realizacdo de ensaios dos prototipos que compde o supressor eletromagnético.

Outro componente essencial do novo arranjo hibrido de filtragem proposto ¢ o filtro
ativo paralelo. Esse equipamento encontra-se em um estdgio bastante avangado de
implantacdo no Laboratéorio do GEPE, onde, inclusive, ja existem alguns prototipos
construidos. Nessa oOtica, no sentido de cumprir a etapa experimental desta tese de
doutoramento foi estabelecida uma a¢do conjunta entre o Laboratorio de Qualidade da

Energia Elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — LQEE e o GEPE.

52 CONCEPCAO FISICA DO SUPRESSOR ELETROMAGNETICO -
DIMENSIONAMENTO E PROJETO

Além dos aspectos relacionados com o nivel de poténcia a ser processado e a tensao
nominal estabelecida, € preciso considerar ainda os demais aspectos construtivos necessarios
para alcancgar a funcionalidade desejada, ou seja, o supressor eletromagnético, composto pela
operagao conjunta do bloqueador e do filtro de sequéncia zero. Logo, ¢ fundamental que o
projeto confira algumas particularidades topoldgicas que aumentem e minimizem a
impedancia equivalente, para sequéncia zero, necessaria para a atuagdo dos respectivos
dispositivos.

Visando, portanto, a investigacdo experimental do desempenho do supressor

eletromagnético de sequéncia-zero, dois prototipos foram construidos com base na referéncia
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de projetos de transformadores de poténcia (McLYMAN, 2004). As etapas que compreendem

os projetos do filtro e do bloqueador eletromagnéticos estdo contidas no Apéndice A.

5.2.1 FILTRO ELETROMAGNETICO

Para o dimensionamento do filtro eletromagnético, baseado no modelo tedrico
apresentado no capitulo 2, constata-se que a indutancia equivalente de sequéncia zero tende a
um valor minimo a medida que as bobinas principais e auxiliares sejam similares, sob o ponto
de vista das suas indutancias proprias, € que o acoplamento magnético entre as mesmas se
aproxime do ideal.

Com o intuito, portanto, de investigar experimentalmente o desempenho do filtro
eletromagnético de sequéncia zero, um prototipo foi construido levando em consideragdo as

caracteristicas construtivas e elétricas apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas construtivas e elétricas do protétipo do filtro eletromagnético.

Poténcia 6,7kVA
Frequéncia 50 Hz
Tensdao méaxima aplicada sobre os enrolamentos 230V
Corrente maxima sobre os enrolamentos 10 A
Conexao dos enrolamentos Zig-Zag
Tipo de lamina EI Series Trifésica
Material da lamina Aco-silicio (graos orientados)
Densidade de fluxo 1,37 T
Sec¢ao e material do condutor 4,2mm” — cobre esmaltado
Produto das areas do nticleo magnético 5062,5 cm”
Numero de espiras 168
Fator de acoplamento entre as bobinas 0,99

Fonte: Dados da autora.

E importante destacar que, para garantir o limite méximo 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 sao alimentadas por diferentes fases. A figura 35

ilustra a representagao fisica do protdtipo em questao.
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Figura 35 — Dimensdes das laminas e montagem do nucleo do filtro eletromagnético:
(a) Chapas magnéticas; (b) Montagem.
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Fonte: Dados da autora.

Como mencionado anteriormente, no capitulo referente ao desenvolvimento tedrico, a
otimizagcdo da funcionalidade do dispositivo como filtro para correntes de sequéncia zero
depende, principalmente, da maximizacdo do acoplamento magnético entre as bobinas
principal e auxiliar de um mesmo brago magnético.

Nesse contexto, pretendendo alcangar o melhor acoplamento possivel na montagem
das bobinas, além da ado¢do de enrolamentos concéntricos, utilizou-se ainda uma técnica
construtiva particular, onde cada espira ¢ composta pelos condutores de cada um dos
enrolamentos justapostos.

Em contrapartida, no que se refere as indutancias equivalentes de sequéncia positiva e

negativa, ¢ 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 nesse
aspecto refere-se a manutengao do fator de poténcia no sistema proximo ao seu valor original
apos a instalagdo do filtro (OLIVEIRA; RAVAGNANI; MILANES, 2007a). Além do mais,
como pode ser visto em (OLIVEIRA et al., 2006), as impedancias de sequéncia positiva e
negativa normalmente apresentam altos valores e ainda crescem com o aumento da frequéncia.

A figura 36 mostra fotos do prototipo construido.
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Figura 36 — Prot6tipo do filtro eletromagnético construido: (a) Visdo frontal; (b) Visdo lateral.

(2) (b)

Fonte: Dados da autora.

5.2.2 BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO

Para o dimensionamento do bloqueador eletromagnético, baseado no modelo teorico
apresentado no capitulo 2, verifica-se que os acoplamentos entre os enrolamentos das bobinas
se aproximam de tal forma que as indutdncias mutuas e proprias se igualam e,
consequentemente, o dispositivo proporcionara uma alta indutidncia de sequéncia zero,
bloqueando assim essas componentes harmodnicas. Para que haja essa igualdade entre as
indutancias proprias e mutuas hd 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.

Objetivando a investigagdo experimental do desempenho do bloqueador
eletromagnético de sequéncia zero, também foi construido um prototipo. As caracteristicas
construtivas e elétricas a serem consideradas na constru¢do do bloqueador sdo mostradas na

tabela .
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Tabela 8 — Caracteristicas construtivas e elétricas do protétipo do bloqueador.

Poténcia 1,1 kVA
Frequéncia 50 Hz
Tensdo méaxima sobre os enrolamentos 15V
Corrente méxima sobre os enrolamentos 22 A
Tipo de lamina EI Series Monofasica
Material da lamina Acgo-silicio (graos orientados)
Densidade de fluxo 12T
Secdo e material do condutor 3,3mm" — cobre esmaltado
Produto das areas do nticleo magnético 468,75 cm”
Numero de espiras 22
Fator de acoplamento entre as bobinas 0,99

Fonte: Dados da autora.

O procedimento e as ponderacdes apontadas para projeto das bobinas e da secdo
transversal do ntlcleo seguem a mesma metodologia utilizada na constru¢do do filtro
eletromagnético. A figura 37 ilustra as dimensdes das laminas e a montagem do nucleo do
bloqueador.

Figura 37 — Dimensdes das laminas e montagem do ntcleo do bloqueador eletromagnético:

(a) Chapas magnéticas; (b) Montagem.
(a) (b)
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Fonte: Dados da autora.

Como ja visto no capitulo 2, esse dispositivo ¢ concebido a partir de trés bobinas
magneticamente acopladas e dispostas sobre um mesmo nucleo constituindo-se, assim, 0s

chamados bloqueadores eletromagnéticos de sequéncia zero. Para essa configuragdao, quando
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conectados em série com a rede elétrica, apresentam uma alta impedancia para as
componentes de sequéncia zero ¢ podem minimizar a circulagdo das harmonicas “friplens”.
Para esse dispositivo ha possibilidade de operagdo isolada ou conjunta como dispositivo
auxiliar adaptador de impedancia para o filtro eletromagnético instalado em sistemas com alto
nivel de curto-circuito no PAC (DAHONO et al., 2002; CZARNECKI, 1994). A figura 38

mostra imagens do bloqueador eletromagnético construido.

Figura 38 — Prototipo do bloqueador construido: (a) Visao frontal; (b) Visao lateral.

(b)

Fonte: Dados da autora.

53  ENSAIOS DAS CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
ELETROMAGNETICOS

Com o objetivo de investigar as caracteristicas dos prototipos do filtro e do bloqueador
eletromagnéticos, dimensionados e construidos conforme os critérios anteriormente descritos,
foram realizados alguns ensaios experimentais. Esse objetivo foi alcangado por meio de
comparagdes entre as impedancias sequenciais dos dispositivos, com alimentagdo de tensdes
de sequéncias positiva e zero. E importante mencionar que ndo foram realizadas medicdes
com tensdes de sequéncia negativa, visto que, nessa situagdo, os prototipos comportam-se

exatamente da mesma forma que o de sequéncia positiva.

5.3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os procedimentos experimentais para levantamento das caracteristicas operacionais
supracitadas foram viabilizados a partir dos materiais e equipamentos disponiveis no Grupo
de Eletronica de Poténcia e Energia da UMinho. No ensaio de tensdo de sequéncia zero
utilizou-se apenas um transformador conectado a um tnico variador de tensdo monofésico,
sendo ambos monofésicos. Essa configuragdo cria uma alimentagdo de tensdes homopolares

as trés fases do sistema. Ja para o ensaio com tensdao de sequéncia positiva, utilizaram-se trés
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transformadores monofésicos conectados a um variador de tensdo trifasico, a partir do qual foi
possivel definir as amplitudes para cada uma das tensdes fase-neutro. Para captar as formas de
onda das tensdes e correntes do sistema foi utilizado o Fluke 434 Power Quality Analyzer®, o
qual opera ja calibrado e padronizado segundo a norma europeia de qualidade da energia
EN50160. As especificagdes basicas dos principais equipamentos e recursos para medi¢ao de
sinais estdo listadas no quadro 1.

Quadro 1 — Materiais e equipamentos utilizados.

Equipamento de aquisicio de dados:
Fluke 434 Power Quality Analyzer®

Software de processamento de dados:
FlukeView® Power Quality Analyser
Versao 3.34

Pincas de corrente:
Fluke 1400s pinga CA.
Duas faixas: 40 A e 400 A.

Sensores LEM 100-P

Corrente maxima: 100 A

Numero de voltas do cabo: 4
Corrente de medi¢cdo maxima 25 A

Transformador monofasico:
Poténcia nominal de 11kVA
Frequéncia 50/ 60Hz

Tensao primaria: 230 V CA

Tensao secundaria: 25/ 75/225V CA

Variador de tensao trifasico:
Poténcia nominal de 3,3 kVA
Frequéncia 50/ 60Hz

Tensdo de Entrada: 230 V CA

Variador de tensio monofasico:
Poténcia nominal de 6,5 kVA
Frequéncia 50/ 60Hz

Tensdo de Entrada: 230 V CA

Fonte: Dados da autora.
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5.3.2 FILTRO ELETROMAGNETICO

Para analisar as impedancias de sequéncias zero do filtro eletromagnético, o arranjo

experimental ilustrado na figura 39 foi implementado.

Figura 39 — Arranjo experimental para avaliacdo da impedancia de sequéncia zero do filtro
eletromagnético.

ALIMENTAGAO VARIADOR DE
DIRETA TRANSFORMADOR TENSAO
22040V MONOFASICO -
E 3 L
_ 3 -
N
B PONTOS DE MEDIGAO
N
Fonte: Dados da autora.
O experimento foi realizado aplicando-se, inicialmente, sobre o dispositivo

eletromagnético, tensoes de sequéncia zero na frequéncia natural do sistema de Portugal,
50 Hz. Os resultados para dois diferentes niveis de tensdo e corrente sao apresentados na

figura 40.

Figura 40 — Tensdes e correntes de sequéncia zero do ensaio do filtro eletromagnético: (a)
Nivel de tensdo a 1 V; (b) Nivel de tensdo a 3,1 V.
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Fonte: Dados da autora.
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O valor da impedancia de sequéncia zero para esta analise foi obtido pela equacdo (40)

e corresponde a um valor de aproximadamente 0,6 €2, com natureza praticamente resistiva.
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= (40)
Iy

Zy

Para possibilitar a comparagdo entre as impedancias sequenciais do filtro, foi realizado
um novo experimento, aplicando-se agora, sobre o dispositivo eletromagnético, tensdes de
sequéncia positiva para diferentes niveis de tensdo. O arranjo experimental ilustrado na figura

41 foi implementado.

Figura 41 — Arranjo experimental para avaliagao da impedancia de sequéncia positiva do filtro
eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

Os resultados colhidos em medicdes sdo apresentados na figura 42.

Figura 42 — Tensdes e correntes de sequéncia positiva do filtro eletromagnético: (a) Tensoes
de alimentagdo trifasicas; (b) Correntes trifasicas.

(a) (b)
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Fonte: Dados da autora.
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Para cada nivel de tensdo investigado, foram calculadas as médias entre os valores
medidos nas fases. O valor da impedancia de sequéncia positiva calculado pela equagdo (41) ¢
de aproximadamente 765 Q. Quanto as impedancias, como previsto teoricamente, as de
sequéncia positiva e negativa apresentam valores substancialmente maiores que as de

sequéncia zero.

4
Z, =—

-~ (41)

Finalmente, a partir dos dados obtidos nas medig¢des efetuadas, foi possivel estabelecer
uma comparagdo entre o comportamento das impedancias do filtro eletromagnético, sendo
que a impedancia de sequéncia zero se apresenta aproximadamente 1275 vezes menor que a
impedancia de sequéncia positiva. Essa caracteristica garante a eficacia do filtro de sequéncia
zero projetado, na medida em que atende simultaneamente os principais requisitos pré-
estabelecidos, qual seja, apresentar uma baixa impedancia para as correntes de sequéncia zero.

Ainda sob a 6tica do projeto, esse fato confirma o bom acoplamento entre as bobinas principal

e auxiliar de uma mesma coluna magnética.

5.3.3 BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO
Tratando-se agora do bloqueador eletromagnético, foi realizado um ensaio circuito
para viabilizar a andlise de sua impedancia de sequéncia zero. O arranjo experimental

ilustrado na figura 43 foi implementado.

Figura 43 — Arranjo experimental para avaliacdo das caracteristicas de sequéncia zero do
bloqueador eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

De forma semelhante ao ensaio do filtro eletromagnético apresentado na secdo
anterior, o experimento do bloqueador foi realizado aplicando-se, inicialmente, tensdes
homopolares sobre os diferentes enrolamentos do mesmo. O resultado ¢ apresentado na figura

44,
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Figura 44 — Tensao e corrente de sequéncia zero do ensaio do bloqueador eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

A equagdo (40) utilizada para calculo da impedancia de sequéncia zero do filtro
eletromagnético pode também ser, de forma anéloga, utilizada para o calculo da respectiva
impedancia do bloqueador. Logo, o valor da impedancia de sequéncia zero calculado ¢ de
aproximadamente 14 Q, com natureza fortemente indutiva.

Agora, com o objetivo de investigar as impedancias de sequéncia positiva do

bloqueador eletromagnético, o arranjo experimental ilustrado na figura 45 foi implementado.

Figura 45 — Arranjo experimental para avaliacdo das caracteristicas do bloqueador
eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

Os resultados colhidos em medi¢des sao apresentados na figura 46.
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Figura 46 — Tensdes e correntes de sequéncia positiva do ensaio do bloqueador
eletromagnético: (a) Tensoes trifasicas; (b) Correntes trifasicas.
(a) (b)
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Fonte: Dados da autora.

O valor da impedancia de sequéncia positiva calculado segundo equacao (145) é de
aproximadamente 0,023 Q. Como previsto teoricamente, as impedancias de sequéncia
positiva e negativa apresentam valores substancialmente menores que as impedancias de
sequéncia zero.

Do exposto, tomando como base os resultados colhidos nas medigdes efetuadas, foi
possivel estabelecer uma comparago entre o comportamento das impedancias do bloqueador,
sendo que a impedancia de sequéncia zero se apresenta aproximadamente 600 vezes maior
que a impedancia de sequéncia positiva. Essa caracteristica garante a eficacia do bloqueador
de sequéncia zero projetado, na medida em que atende simultaneamente os principais
requisitos pré-estabelecidos, quais sejam, apresentar uma alta impedancia para as correntes de
sequéncia zero, com minima interferéncia sobre o comportamento do sistema sob condi¢des

equilibradas na frequéncia fundamental.

54  PROTOTIPO DO FILTRO ATIVO PARALELO

O prototipo do filtro ativo paralelo utilizado neste trabalho como parte integrante do
arranjo hibrido de filtros foi construido no ambito de um projeto de pesquisa chamado
Projecto SINUS (AFONSO et al, 2005; AFONSO et al., 2006; http://www.sinus-
pg.dei.uminho.pt/). Baseado em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento tecnologico
realizados no Departamento de Eletronica Industrial da UMinho, esse projeto teve como
objetivo a validacdo de tecnologia para compensacdo dindmica de harmonicas, fator de
poténcia e desequilibrios, de forma a demonstrar, em situagdes reais as vantagens técnicas e

econdmicas de sua utilizagao.
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De acordo com (AFONSO et al.,, 2006) o prototipo do filtro ativo paralelo ¢

constituido por varios modulos, sendo eles:

Sensores de tensao;

Sensores de corrente (sensores de efeito Hall);

DSP (Digital Signal Processor), que ¢ responsavel por adquirir os sinais das
tensdes e das correntes disponibilizados pelos sensores e por realizar os calculos
necessarios para determinar a cada instante o valor das correntes de compensacao;
Inversor de eletronica de poténcia, utilizado para injetar na rede elétrica as
correntes de compensacgao determinadas pelo DSP;

Circuitos eletronicos de condicionamento de sinal, necessarios para adaptar os
niveis dos sinais provenientes dos sensores de tensdo e corrente para os valores
adequados aos ADSs (4nalog to Digital Converters) do DSP e para amplificar os

sinais de saida do DSP para o disparo correto dos semicondutores do inversor.

A figura 47 mostra uma imagem externa do gabinete do FAP, onde estdo fixados seus

botdes de acionamento, seguranga, luz vermelha de sinalizagdo e o monitor de visualizagdo de

informagdes. Na parte interna do FAP estdo contidos os modulos ilustrados na figura 48.

Figura 47 — Filtro ativo de poténcia paralelo.

Fonte: SINUS (2013)
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Figura 48 — Mddulos do filtro ativo paralelo: (a) Sensores de tensdo; (b) Sensores de corrente;
(c) Circuitos de condicionamento de sinal; (d) DSP; (e) Inversor.

Fonte: Afonso (2006).

Algumas das caracteristicas técnicas do filtro ativo de poténcia do tipo paralelo

trifasico desenvolvido no &mbito do Projeto SINUS (AFONSO et al., 2005) sdo:

Compensacdo dinamica (automatica e instantdnea) de todas as harmoénicas de
corrente até a 25 ordem;

Corrente nominal de até 80 Amperes;

Compensacdo dindmica do fator de poténcia para a unidade (parametro ajustavel);
Possibilidade de gerar poténcia reativa capacitiva ou indutiva (parametro
ajustavel);

Compensacdo dindmica dos desequilibrios de corrente das fases e da corrente de
neutro (parametro ajustavel);

Adaptagdo dindmica a alteragcdes das cargas com tempo de resposta inferior a
20 ms;

Nao apresenta problemas de sobrecarga (limitado pelo sistema de controle para o
valor nominal de corrente de compensacao);

Entrada suave em operagdo (ao ser ligado a rede e ao iniciar a operagdo de
compensagao);

Inversor de poténcia composto por (IGBTs) e sistema de controle implementado
em DSP (Digital Signal Processor);

Nao utiliza transformadores para ligagdo a rede elétrica;

Rearmamento automatico apds falha da rede elétrica;



= Operagdo com baixo nivel de ruido sonoro;

=  Luz de sinalizagdo vermelha para indicacdo de ligacdo a rede elétrica;
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= Sistema de monitorizagdo de qualidade de energia elétrica e de consumos

integrado no equipamento, com monitor TFT de 17” para facil visualizagao de

informagdes localmente;

= Possibilidade de acesso remoto ao sistema de monitorizagdo de qualidade de

energia por meio de Ethernet ou placa 3G.

O sistema de controle do FAP em questdo ¢ baseado na teoria p-q e para se enquadrar

nas funcionalidades almejadas neste trabalho, teve seus pardmetros ajustados para atuar em

um sistema trifdsico a trés fios, ou seja, compensar apenas as harmonicas de sequéncia

positiva e negativa. A figura 49 ilustra o esquema representativo do filtro ativo de poténcia

paralelo adaptado para um sistema trifasico a trés fios.

Figura 49 — Esquema representativo do FAP adaptado para um sistema a trés fios.
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5.5  CONSIDERACOES FINAIS

Visando estabelecer os procedimentos e as orientagdes de projetos, foram investigadas
as principais caracteristicas operacionais dos prototipos dos dispositivos eletromagnéticos.
Nesse contexto, foram construidos dois protdtipos a partir dos quais foram investigadas as
caracteristicas das suas impedancias sequenciais equivalentes.

Como previsto teoricamente, para o filtro eletromagnético as impedancias de
sequéncia positiva e negativa apresentaram valores substancialmente maiores que as
impedancias de sequéncia zero. Particularmente, no prototipo utilizado neste trabalho, a
relagdo entre as componentes de sequéncias positiva e zero ¢ de aproximadamente 1275
vezes.

Para o bloqueador eletromagnético ocorreu o contrario. As impedancias de sequéncia
positiva e negativa apresentaram valores substancialmente menores que as impedancias de
sequéncia zero. Para o caso especifico do prototipo construido neste trabalho, a relacao entre
as componentes de sequéncias zero e positiva ¢ de aproximadamente 600 vezes.

Considerando, portanto, favoravel a relagdo entre as impedancias de sequéncias zero e
positiva para o bom funcionamento dos dispositivos eletromagnéticos, a proxima etapa deste
trabalho consiste na validagdo por simulacdo do funcionamento do arranjo hibrido de filtros

aqui proposto.
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6 VALIDACAO POR SIMULACAO DO SISTEMA HIBRIDO DE FILTRAGEM

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As andlises propostas neste capitulo sdo direcionadas para a validagao por simulagdo do
arranjo hibrido de filtros e para a demonstracdo da viabilidade de cada uma das estruturas
estudadas. Inicialmente, apresenta-se uma breve explicagao dos procedimentos experimentais
realizados para os testes das caracteristicas dos protdtipos construidos, incluindo uma
descri¢do sucinta dos materiais e equipamentos utilizados.

Realizaram-se experimentos que tém por objetivo ilustrar as principais caracteristicas
dos dispositivos eletromagnéticos que compde o sistema de filtragem harmonica. A partir dos
dados colhidos nas analises experimentais, realizou-se a validacdo da funcionalidade do novo
arranjo de filtros em um ambiente de simulagao digital, onde se optou apenas por alguns casos
especificos, nos quais o enfoque ¢ ilustrar o comportamento do sistema frente a variagdes de

topologia e condigdes operacionais.

6.2 VALIDACAO POR SIMULACAO

Para validagdo dos modelos eletromagnéticos dimensionados e do filtro ativo paralelo
que compoe o sistema de filtragem hibrido, inicialmente realizaram-se estudos de simulagdo
digital no software PSIM®. A figura 50 ilustra o layout do sistema simulado e seus respectivos
sub-blocos.

Os dispositivos eletromagnéticos, filtro e bloqueador, foram modelados a partir das
metodologias propostas nos itens 5.2.1 e 5.2.2, respectivamente. Utilizou-se elementos
basicos contendo indutores mutuamente acoplados da biblioteca do PSIM®. Os modelos
foram compactados em um unico bloco denominado SE, figura 50 (b). Os valores das
indutancias mutuas e proprias para os diferentes enrolamentos foram estabelecidos a partir de
medic¢des efetuadas com uma ponte RLC. E importante destacar que para as simulagdes foram
adotados, em principio, dispositivos com nucleo a ar.

A construgdo do filtro ativo de poténcia também utiliza elementos bésicos da
biblioteca do software de simulacdo digital, como diodos, fonte de corrente continua e
indutores, figura 50 (c). A técnica de controle do FAP em questdo ¢ baseada na teoria p-q €
pode ser vista detalhadamente em (AFONSO; SILVA; MARTINS, 2001; AFONSO et al.,
2005; AFONSO et al., 2006; AKAGI et al., 1983; PREGITZER et al., 2006).
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Os procedimentos para a composicdo da carga ndo linear seguem a mesma
metodologia. A partir de elementos basicos do PSIM® foram configuradas dois tipo de cargas,
trifasica e monofasicas. A carga trifasica ¢ constituida por um retificador de seis pulsos a
diodo alimentando uma carga RL. Para compor a carga total, escolheram-se trés retificadores
com ponte a diodos com filtro capacitivo alimentando uma carga resistiva. A carga trifasica &,
portanto, composta por trés cargas monofasicas. Para observar o comportamento do sistema
de compensagdo frente ao desequilibrio da carga, foi introduzia uma chave temporizada no
modelo.

Figura 50 — Layout do sistema simulado no PSIM™: (a) Diagrama de simulagdo; (b) Filtro
ativo paralelo; (c) Supressor eletromagnético.
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A tabela 9 apresenta os dados utilizados na configuracdo dos elementos do sistema

Fonte: Dados da autora.

simulado.
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Tabela 9 — Dados do sistema simulado.

Tensdes na barra ~230V
Frequéncia 50 Hz
Filtro eletromagnético Ly=300 mH; R;=0,2 Q; A= 0,998
Bloqueador eletromagnético L, =5mH; R, =0,03 Q; A, = 0,998
Retificadores monofasicos com filtro capacitivo R =42 Q; C=500 uF
Retificador trifasico com filtro indutivo R=42Q;L=5mH
Tensdo Vdc do FAP 750 V

Fonte: Dados da autora.
6.2.1 RESULTADOS DE SIMULA COES EM REGIME PERMANENTE

Os resultados de simulagdes apresentados a seguir foram realizados para diferentes
intervalos de regime permanente, que contemplam variagdes topologicas do sistema de
filtragem e da carga ndo linear. O objetivo central desta andlise ¢ investigar a distribui¢ao
sequencial das componentes harmodnicas, bem como os indices de desequilibrios antes e apds
a atuacdo dos dispositivos de filtragem e suas combinagdes. Os calculos das componentes
sequenciais e das respectivas DFT’s (Discrete Fourier Transformer - Transformada Discreta
de Fourier) foram realizados por meio de planilhas eletronicas desenvolvidas no Excel®,
conforme referéncia (RAVAGNANI, 2008). Para isso, foram extraidas dos resultados de

simulagdo obtidos no PSIM®, 200 amostras por ciclo para cada periodo de interesse.

A. Cargas ndo lineares equilibradas e sem filtros

A figura 51 ilustra as formas de onda em regime permanente das correntes trifasicas
no secunddrio do transformador. Na escala grafica, a corrente de neutro ¢ dividida cinco

vezes. Este caso ¢ tomado como referéncia para as andlises subsequentes dos casos B, C e D.

Figura 51 — Caso A — Correntes de carga (fases R, S e T, e neutro).
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Fonte: Dados da autora.
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O conjunto de cargas, composto por um retificador trifasico com filtro indutivo e
cargas monofasicas idénticas constituidas de retificadores em ponte com filtro capacitivo,
apresenta componentes harmonicas caracteristicas segundo o espectro ilustrado na figura 52.
Em todas as representacdes subsequentes desta secdo, os diagramas de barras a esquerda
mostram a distribuicao espectral dos valores de pico das componentes de fase, figura 52(a). O
mesmo critério ¢ adotado para os diagramas de barra ilustrados no lado direito da figura,
sendo que, neste caso, as barras representam os valores de pico das harmoénicas e suas

respectivas distribuigdes sequenciais, figura 52(b).

Figura 52 — Caso A — Espectros harmoénicos, com valores de pico, das correntes de
alimentacdo: (a) Componentes de fase. (b) Componentes simétricas.
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Fonte: Dados da autora.

A figura 53 mostra, para uma mesma fase, a tens@o e a respectiva corrente no terminal
secundario do transformador de alimentag¢do. Para facilitar a visualizagdo dos resultados, na
escala grafica, a corrente de fase foi multiplicada cinco vezes. O fator de poténcia obtido neste
caso ¢ de 0,92 e deve-se, fundamentalmente, a distor¢do harmdnica da corrente, ja que a

componente fundamental estd praticamente em fase com a tensao.

Figura 53 — Caso A — Tensao e corrente na fase R.
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Fonte: Dados da autora.
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B. Cargas nao lineares equilibradas com filtro ativo em operagdo

A figura 54 ilustra as formas de onda em regime permanente das correntes no
secundario do transformador com filtro ativo de trés bragos conectado. Na escala grafica, a
corrente de neutro ¢ dividida cinco vezes.

Figura 54 — Caso B — Correntes de alimentacao (fases R, S e T, e neutro).
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Fonte: Dados da autora.

Os resultados apresentados na figura 55 mostram claramente a atuagao do filtro ativo,
reduzindo substancialmente as componentes harmonicas de ordens 5 e 7, com distribuigdo
sequencial predominante nas sequéncias de fase negativa e positiva, respectivamente.
Observa-se, entretanto, a presenca da harmoénica de ordem 3, notadamente com forte
concentragdo em sequéncia zero. Como esperado, na configura¢do adotada para o filtro ativo
paralelo com apenas trés bragos, tal componente ndo pode ser compensada. Assim, a distor¢ao
harmodnica residual se deve, portanto, praticamente a presenca dessa componente com

amplitude de 9,7A.

Figura 55 — Caso B — Espectros harmoénicos, com valores de pico, das correntes de
alimentagdo: (a) Componentes de fase; (b) Componentes simétricas.
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Fonte: Dados da autora.
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A figura 56 mostra, para uma mesma fase, a tensdo e a respectiva corrente no terminal
secundario do transformador de alimentagdo. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, na
escala grafica, a corrente de fase foi multiplicada cinco vezes. O fator de poténcia obtido neste
caso ¢ de 0,94. Essa sensivel melhoria no fator de poténcia da-se em fun¢do da reducdo das

componentes harmonicas de ordem 5 e 7, compensadas pela agdo do filtro ativo paralelo.

Figura 56 — Caso B — Tensao e corrente na fase R.
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Fonte: Dados da autora.

C. Cargas ndo lineares equilibradas com filtro ativo e filtro eletromagnético em operagdo

A figura 57 ilustra as formas de onda em regime permanente das correntes no
secundario do transformador, com os filtros ativo e eletromagnético conectados. Na escala

grafica, a corrente de neutro ¢ dividida cinco vezes.

Figura 57 — Caso C — Correntes de alimentacao (fases R, S e 7, e neutro).
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Fonte: Dados da autora.

Com a atuagdo conjunta do filtro eletromagnético, € possivel constatar uma sensivel

melhoria no desempenho no sistema de compensag¢do. Observando a figura 58(b), nota-se
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uma pequena reducdo nas componentes de ordem 3. Tal fato deve-se ao confinamento de uma

pequena parcela das componentes de sequéncia zero, ainda que de forma precaria.

Figura 58 — Caso C — Espectros harmoénicos, com valores de pico, das correntes de
alimentagdo: (a) Componentes de fase; (b) Componentes simétricas.
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Fonte: Dados da autora.

A figura 59 mostra, para uma mesma fase, a tensdo e a respectiva corrente no terminal
secundario do transformador de alimentagdo. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, na
escala grafica, a corrente de fase foi multiplicada cinco vezes. O reflexo da redugdo da
distor¢ao harmonica pode ser constatado mais uma vez com o pequeno aumento do fator de

poténcia para 0,95.

Figura 59 — Caso C — Tensao e corrente na fase R.
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Fonte: Dados da autora.
D. Cargas ndo lineares equilibradas com filtro ativo e supressor eletromagnético em

operagdo

A figura 60 ilustra as formas de onda em regime permanente das correntes no
secundario do transformador, considerando-se agora o sistema hibrido de compensacao

completo. Na escala grafica, a corrente de neutro ¢ dividida cinco vezes.
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Figura 60 — Caso D — Correntes de alimentacdo (fases R, S e T, e neutro).
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Fonte: Dados da autora.

Como visto, o filtro eletromagnético atua como divisor de corrente. Nessas condigdes,
para que sua atuagdo seja maximizada, a impedancia de sequéncia zero apresentada deve
possuir um valor substancialmente menor que a respectiva impedancia do sistema a montante,
em relacdo ao ponto de instalagdo do dispositivo.

Dessa forma, em redes elétricas nas quais o ponto de instalacio do filtro
eletromagnético apresenta niveis de curto-circuito elevados (similar ao caso da simulagdo), ¢
possivel que haja alguma dificuldade na concepg¢do desse dispositivo, sob o ponto de vista
construtivo.

Nessas condigdes ¢ recomendavel a utilizagdo de um dispositivo auxiliar, denominado
bloqueador eletromagnético de sequéncia zero (FREITAS, 2011). Esse equipamento, como
destacado anteriormente, em contrapartida ao filtro eletromagnético, ¢ concebido de forma a
apresentar uma alta impedancia de sequéncia zero e baixa impedancia de sequéncia positiva e
negativa. Logo, na operagdo conjunta, o bloqueador eletromagnético (conectado em série ao
sistema), pode funcionar como um adaptador de impedancia e assim maximizar a
funcionalidade do filtro eletromagnético (conectado em paralelo ao sistema).

A figura 61 apresenta os resultados para as componentes harmdnicas sequenciais, para
as condi¢des operacionais descritas. Observa-se neste caso uma expressiva reducdo das
componentes de sequéncia zero, favorecendo, assim, o melhor desempenho do sistema de

compensagdo composto pelo filtro ativo e pelo supressor eletromagnético.
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Figura 61 — Caso D — Espectros harmoénicos, com valores de pico, das correntes de
alimentagdo: (a) Componentes de fase; (b) Componentes simétricas.
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A figura 62 ilustra, para uma mesma fase, a tensao e a respectiva corrente no terminal
secundario do transformador de alimentacdo. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, na
escala grafica, a corrente de fase foi multiplicada cinco vezes. O fator de poténcia obtido
nesse caso ¢ praticamente unitdrio, uma vez que a distor¢do harmodnica da corrente foi
substancialmente reduzida.

Figura 62 — Caso D — Tensdo e corrente na fase R.
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Fonte: Dados da autora.
E. Cargas ndo lineares desequilibradas sem a agdo dos filtros

Com o objetivo de investigar a capacidade do sistema hibrido de compensacdo em
situagdes operacionais com grandes desequilibrios de carga, apresentam-se a seguir alguns
resultados ilustrativos. A configura¢do da carga ndo linear desequilibrada ¢ definida a partir
da saida de uma das unidades monofésicas, especificadamente um dos retificadores
monofasicos com filtro capacitivo. A figura 63 ilustra as formas de onda em regime

permanente das correntes no secundario do transformador de alimentagdo, sem a acao dos
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filtros, que ¢ tomada como referéncia para as andlises subsequentes. Na escala grafica, a

corrente de neutro ¢ dividida cinco vezes.

Figura 63 — Caso E — Correntes de alimentagdo (fases R, S e T, € neutro).
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Fonte: Dados da autora.

Pela andlise da figura 64 ¢ possivel constatar a caracteristica desequilibrada da carga
total resultante. Como esperado, a componente fundamental apresenta valores ndo nulos nas
trés sequéncias de fase. O mesmo pode ser observado para as demais componentes

sequenciais, embora ainda se detecte a tendéncia de concentracao nas respectivas sequéncias

de fase tipicas.

Figura 64 — Caso E — Espectros harmonicos, com valores de pico, das correntes de
alimentacao: (a) Componentes de fase; (b) Componentes simétricas.
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Fonte: Dados da autora.
F.  Cargas nado lineares desequilibradas apenas com filtro ativo em operagdo
A figura 65 ilustra as formas de onda em regime permanente das correntes no

secundario do transformador, para um carregamento desequilibrado, sob a a¢do apenas do

filtro ativo de trés bragos. Na escala gréfica, a corrente de neutro ¢ dividida cinco vezes.



Figura 65 — Caso F — Correntes de alimentagdo (fases R, S e T, e neutro).
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Os resultados indicam a atuagdo esperada do filtro ativo, reduzindo, por exemplo, os

niveis das componentes harmonicas de 5* e 7* ordens concentradas em sequéncias negativa e

positiva, respectivamente, figura 66. Destaca-se que, nesse caso, devido ao desequilibrio

imposto pela assimetria das cargas, todo o espectro harmonico concentrado em sequéncia zero

permanece inalterado com relagdo ao caso anterior, inclusive para harmonicas de ordens 5 e 7.

Naturalmente, tal comportamento ¢ previsivel uma vez que a topologia adotada para o filtro

ativo ndo comporta a compensagdo das poténcias de sequéncia zero. Dessa forma, o

desequilibrio e as distor¢des residuais estdo diretamente relacionados a presenca de

componentes homopolares nas diferentes frequéncias harmdnicas, assim como na componente

fundamental.

Figura 66 — Caso F — Espectros harmonicos, com valores de pico, das correntes de
alimentac¢do: (a) Componentes de fase; (b) Componentes simétricas.

(a)

BFaseR

HFase S
Fase T

T T T T T T T T
2 3 4 5 & 7 8 85 10 1 12 13 14 15h

25

20

(b)

mSeq+

OSeqo

2 3 4 5 & 7 8 g 10 1

Fonte: Dados da autora.

12

13 14 15y



114

G. Cargas ndo lineares desequilibradas com filtro ativo e supressor eletromagnético em

operagao

A figura 67 ilustra as formas de onda em regime permanente das correntes no
secundario do transformador, considerando-se a atuagao do arranjo hibrido de filtros

completo. Na escala grafica, a corrente de neutro ¢ dividida cinco vezes.

Figura 67 — Caso G — Correntes de alimentacao (fases R, S e T, e neutro).
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Fonte: Dados da autora.

O desempenho do sistema hibrido de compensagdo pode ser mais uma vez constatado
de forma satisfatéria. Os dispositivos eletromagnéticos combinados promoveram o
confinamento das componentes de sequéncia zero apenas no trecho compreendido entre o
ponto de instalacdo dos mesmos e as cargas, inibindo assim seu fluxo através dos demais
trechos da rede, figura 68. Ocorre, nesse caso, uma significativa redugdo de todas as
componentes de sequéncia zero nas correntes provenientes da fonte de alimentagdo, com

beneficio direto sobre os niveis residuais de desequilibrios e distor¢des harmonicas.

Figura 68 — Caso G — Espectros harmodnicos, com valores de pico, das correntes de
alimentacao: (a) Componentes de fase; (b) Componentes simétricas.
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H. Comparativo dos Resultados

Os resultados globais apresentados na tabela 10 demonstram resumidamente algumas
caracteristicas das correntes no secundario do transformador de entrada, para diferentes
arranjos do sistema de compensagdo e para as diferentes condigdes de carregamento supra-
analisadas (carga equilibrada — CE — e carga desequilibrada — CD). S3o apresentados os
valores eficazes das correntes nas trés fases, os valores eficazes das componentes sequenciais,
as distor¢des harmonicas totais de corrente (DTC) e os fatores de desequilibrios residuais em
sequéncia negativa (FD-) e zero (FDo). Para os fatores de desequilibrios residuais,
apresentam-se particularmente duas versdes. A primeira refere-se ao fator de desequilibrio
conhecido classicamente como a relagdo entre os valores eficazes das correntes de sequéncias
negativa e positiva. O segundo, menos usual, mas particularmente importante nesta avaliacao,
representa a relagdo entre os valores eficazes das componentes de sequéncia zero e positiva.
Considerando-se, pois, um sistema a quatro fios, onde eventualmente as componentes de
sequéncia zero podem estar presentes, a simetria perfeita entre as correntes nas linhas ¢é
garantida quando os dois fatores de desequilibrio citados resultarem simultaneamente nulos.

Tabela 10 — Resultados para diferentes combinagdes do arranjo hibrido de filtros.

Correntes Sequéncias
DTC (%) FD (%)
Arranjos (A_rms) (rms)

R S TI®H | O ORI S | T|IOH|O

CE/ sem filtros 21,2 1 21,1 | 21,2} 19,7 | 3,1 | 7,1 |39,9| 40 | 40 | 0,1 | 0,1

CE/ FA 2191219 |22,01)| 20,1 |05 | 7,1 |34,4]|34,633,6| 0,5 | 0,0

CE/ FA + FE 216 | 22 | 21,61 20,8 | 04 | 6,4 |31,7]|30,4]|31,0] 0,6 | 1,9

CE/FA+FE+BE | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 0,4 | 0,1 | 2,7 | 2,7 | 2,7 ] 0,1 | O,1

CD/ sem filtros 10,4 | 21,1 | 21,1 | 16,7 | 4,7 | 5,8 [28,839,9140,0]19,7| 19,8

CD/ FA 15,0 { 194 | 20,4 | 17,5 | 0,5 | 5,8 33,8 26,1 |25,1| 0,5 | 18,6

CD/FA+FE+BE | 174 | 173 | 175|174 (04 (02| 3,0 | 3,7 | 31|01 |07

Fonte: Dados da autora.

Os resultados comparativos ilustrados na figura 69, gerados a partir dos dados
apresentados na tabela 10, mostram claramente a importancia dos dispositivos
eletromagnéticos na reducao das distor¢des harmonicas totais das correntes de alimentagdo
(DTC). Nos primeiros casos investigados onde as cargas monofasicas operam de forma

simétrica, as harmonicas multiplas de 3, com forte concentracdo em sequéncia zero, nao
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podem ser compensadas pelo filtro ativo de trés bragos. Desta forma, com a atuacdo apenas do
filtro ativo, as distor¢des harmodnicas, embora tenham sido reduzidas de forma significativa,
permanecem, em média, ainda com valores residuais da ordem de 86% da distor¢do original
(de 40% para 34,2%). Com a entrada do filtro eletromagnético houve uma redugdo ineficaz
nas distor¢des harmonicas residuais, de cerca de 8%. Entretanto, com a entrada do
bloqueador, que compde o denominado supressor eletromagnético de sequéncia zero, a
reduc¢do da distor¢ao harmonica nas correntes de alimentagdo foi superior a 90% em média.

Figura 69 — Distor¢des harmonicas totais e fator de desequilibrio de corrente com a variacao
do arranjo de filtros com carga equilibrada.
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Fonte: Dados da autora.

Para condi¢des de desequilibrios da carga, os resultados obtidos sdo também
animadores e mostram com clareza a eficiéncia dos dispositivos eletromagnéticos no

confinamento das componentes de sequéncia zero, figura 70.

Figura 70 — Distor¢des harmdnicas totais e fator de desequilibrio de corrente com a variagdo
do arranjo de filtros com carga desequilibrada.
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A atuagdo conjunta do filtro ativo e do supressor eletromagnético garantiram indices
de desequilibrios de sequéncia zero residuais menores que 0,7%, proporcionando, portanto,
uma reducdo de aproximadamente 96% (de 19,8% para 0,7%), com relagdao ao valor obtido
somente com atuacao do filtro ativo. Além disso, a reducdo do desequilibrio de sequéncia
negativa proporcionada pelo filtro ativo ¢ ainda mais efetiva quando o mesmo opera em
conjunto com os dispositivos eletromagnéticos, sendo que nessas condi¢des, verifica-se uma

redugdo de cerca de 99,5% (de 19,7% para 0,1%).

6.2.2 RESULTADOS DE SIMULACOES EM REGIME TRANSITORIO

A segunda etapa dos estudos computacionais realizou-se no sentido de observar o
comportamento do sistema em regime transitorio mediante as diferentes configuragdes do
sistema de filtros.

O intervalo total de simulacdo foi de 0,6 segundo, iniciando-se com a alimentacdo dos
conjuntos de cargas a partir de um transformador e sem nenhum dispositivo de compensagao.
Esse caso ¢ tomado como referéncia para analise comparativa do desempenho dos
equipamentos de compensagao.

Na sequéncia, admitiu-se, progressivamente, a entrada em operagao dos diferentes
componentes do sistema de compensagdo, notadamente o filtro ativo paralelo, o filtro
eletromagnético e o bloqueador eletromagnético, com o objetivo de observar suas
contribuig¢des individuais no processo de atenuagdao harmonica e correcao de desequilibrios. O
ultimo intervalo foi reservado para observar o comportamento do sistema de compensagao
completo, frente a um desequilibrio de carga, caracterizado pela alteragdo das caracteristicas
de uma das unidades monofasicas.

Apresenta-se na tabela 11 a sequéncia, as configuracdes do sistema e a duragdo dos

diferentes intervalos simulados.

Tabela 11 — Condi¢des de simulacgao.

Intervalo (segundos) Configuracoes do sistema de compensacio Carga
0<1<0,2 Sem filtros Equilibrada
0,2<r<0,3 Filtro ativo Equilibrada
0,3<r<04 Filtro ativo e filtro eletromagnético Equilibrada
0,4<t<0,5 Filtro ativo e supressor eletromagnético Equilibrada
0,5<t<0,6 Filtro ativo e supressor eletromagnético Desequilibrada

Fonte: Dados da autora.
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Na figura 71, apresentam-se alguns resultados que ilustram o comportamento
transitorio do sistema nos diferentes periodos citados na tabela 11. Os valores das correntes,
colocados em cada intervalo de tempo, correspondem a uma média dos valores medidos em
cada uma das fases.

Na figura 71 (a), t€ém-se as correntes do sistema, que s3o as fornecidas pela rede de
alimentacdo. Naturalmente, constata-se que no primeiro intervalo (0 < ¢ < 0,2 segundo) as
correntes sdo idénticas aquelas absorvidas pela carga, pois até entdo nenhum equipamento de
compensagdo encontra-se em operagao. Na sequéncia (0,2 < ¢ < 0,3 segundos), verifica-se a
entrada em operagdo do filtro ativo de trés bragos. Como esperado a acdo compensadora ¢
apenas parcial, uma vez que as componentes harmodnicas de sequéncia zero nio sao
compensadas nessa configuracdo. No intervalo seguinte (0,3 < ¢ < 0,4 segundo), encontra-se
conectado além do filtro ativo também o eletromagnético. As correntes drenadas pelo filtro
encontram-se na figura 71 (c). Nesse periodo, a ag¢do do filtro eletromagnético nao ¢ eficaz.
Tal fato, como ja previsto, deve-se a relagao desfavoravel entre as impedancias de sequéncia
zero do filtro eletromagnético e do sistema de suprimento. Logo, ainda permanece uma forte
concentracao das componentes harmonicas multiplas de trés.

O inicio da operagdo do bloqueador em conjunto com os demais dispositivos, filtro
ativo e filtro eletromagnético, se faz a partir de 0,4 segundo. Neste intervalo (0,4 < ¢ < 0,5
segundo), todos os dispositivos de compensagdo encontram-se conectados, construindo assim
o arranjo hibrido completo proposto neste trabalho. Pelos resultados obtidos para as correntes
do sistema, verifica-se que as expectativas propostas sdo satisfeitas. A acdo combinada dos
dispositivos eletromagnéticos e do filtro ativo paralelo reduzem substancialmente o fluxo das
correntes no neutro do sistema, de 21,7 A para 0,5 A, figura 71(b), resultando numa redugao
expressiva das distor¢des harmonicas das correntes na fonte, figura 71(a).

Por fim, no ultimo intervalo (0,5 < ¢ < 0,6 segundo), sdo analisados os resultados
obtidos a partir da saida de operacao de uma das unidades monofasicas que, provoca um
desequilibrio na distribuigdo trifasica das cargas. Para este caso, vale destacar que as correntes
de sequéncia zero devem-se também ao desequilibrio provocado pela saida de uma das
cargas. Logo, esta condicdo requer uma atuacdo diferenciada nos dispositivos
eletromagnéticos responsaveis pelo confinamento das correntes de ordem trés. Mesmo sob
estas condicdes severas de desequilibrio a acdo de confinamento das componentes de
sequéncia zero pelo supressor eletromagnético ¢ assegurada e o resultado observado na fonte
¢ satisfatorio, sendo que as correntes de alimentagdo permanecem praticamente inalteradas

sob a otica das distor¢des harmonicas residuais.
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Finalmente, destaca-se que os resultados apresentados nesta secdo buscam apenas
ilustrar de forma qualitativa o comportamento transitorio sob diferentes condi¢des

operacionais do sistema, bem como da composicdo do arranjo hibrido de compensagdo.
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Figura 71 — Comportamento transitério em diferentes configuracdes do sistema simulado: (a) Corrente no secundario do transformador; (b)
Corrente no neutro do sistema; (¢) Corrente na carga; (d) Corrente no filtro eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.
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63 ARRANJO HIBRIDO DE FILTROS VERSUS FILTRO ATIVO DE QUATRO
BRACOS

Nesta secdo, realizaram-se simulagdes que tém por objetivo proporcionar uma
comparagao de desempenho entre o filtro ativo paralelo de quatro bragos e o arranjo composto
pelo supressor eletromagnético e o filtro ativo paralelo de trés bragos.

Para concretizar essa analise comparativa, os resultados para operagao do filtro ativo
paralelo de quatro bragos foram extraidos da referéncia (PREGITZER, 2006) e os resultados
do arranjo hibrido de filtros foram simulados no software PSIM®.

O modelo de simulacdo da referéncia (PREGITZER, 2006) foi desenvolvido pelo
referido autor no PSCAD 4.2%. Esse artigo confirmou a validagdo da modelagem do FAP de
quatro bracos no ambiente digital por meio de um teste de aderéncia entre os resultados
experimentais e simulados.

Os modelos de simulagdo foram avaliados em um sistema elétrico trifasico a quatro
fios, com frequéncia de 50 Hz. Duas diferentes cargas foram conectadas ao sistema. Uma
carga RL foi ligada entre a fase S e o fio neutro, o que provoca um desequilibrio de 200%, de
acordo com o padrio IEEE 519-1992, e um fator de poténcia de 0,12 (essa carga ¢
predominantemente indutiva). A segunda carga, um retificador de quatro pontes de diodos
com uma carga RL, foi ligada ao sistema entre as fases R e 7. A distor¢do harmonica total das
correntes foi de 30,2% nessas fases. O desequilibrio atual do sistema elétrico teste ¢ de 84%
(PREGITZER, 2006).

A figura 72 ilustra o sistema montado no PSCAD 4.2". Com cargas idénticas, a figura
73 mostra o sistema montado no PSIM®, onde o sistema de filtragem é composto pelo arranjo

hibrido de filtros.

Figura 72 — Sistema montado no ambiente de simulagio PSCAD 4.2%.
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Figura 73 — Sistema montado no ambiente de simulagio PSIM".
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Os resultados comparativos foram testados em duas diferentes situagoes.

O primeiro cenario mostra o sistema simulado sem nenhum dispositivo de filtragem
em operacdo. A figura 74 ilustra as correntes do sistema sem nenhum dispositivo de filtragem
harmoénica conectado. Especificadamente, a figura 74(a) foi obtida a partir da referéncia
(PREGITZER, 2006) ¢ a figura 74(b) foi obtida por simulacdo no PSIM®.

Comparando as figuras 74(a) e 74(b) € possivel confirmar que a carga construida no

ambiente de simulagio PSIM®™ foi modelada com precisdo.

Figura 74 — Sistema simulado sem filtros: (a) PSCAD 4.2%; (b) PSIM®.
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Fonte: (a) Pregitzer (2006); (b) Dados da autora.
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A figura 75(a), obtida a partir da fonte (PREGITZER, 2006), ilustra o sistema
simulado no PSCAD 4.2, onde a filtragem harménica fica a cargo do filtro ativo de quatro
bracos. A figura 75(b) ilustra a situagdo onde a filtragem harmonica ¢ realizada pelo filtro

ativo de trés bracos e pelo supressor eletromagnético, sendo que esse sistema foi simulado no

PSIM®.

Figura 75 — Sistema simulado com filtragem harménica: (a) PSCAD 4.2%; (b) PSIM®.
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Fonte: (a) Pregitzer (2006); (b) Dados da autora.

Os resultados comparativos entre os diferentes sistemas de filtragem mostram sinais
bastante semelhantes. Sob esta Otica, entende-se que o novo arranjo hibrido de filtros proposto
nesta tese se apresenta como mais uma alternativa para sistemas a quatro fios, sendo que a
operagdo conjunta do FAP de trés bragos e o supressor eletromagnético demonstra

funcionalidades similares a um FAP de quatro bragos.

6.4  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo o desempenho do sistema hibrido de filtragem foi investigado por meio
de um software de simulacdo digital, o PSIM®, onde, para os prototipos em questio, fixaram-
se valores iguais aos obtidos em laboratério. As investigagdes foram aqui direcionadas de
duas maneiras, em regime permanente para observar o comportamento de cada arranjo de
filtragem individualmente, e em regime transitorio e no sentido de verificar a rede elétrica,

considerando-se alteracdes na topologia do compensador hibrido, bem como das cargas nao
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lineares. Os resultados mostraram claramente a atuagdo dos diferentes dispositivos que
compdem o arranjo hibrido de filtragem, sobretudo no que diz respeito as suas limitagdes
operacionais individuais.

Na operacao conjunta dos dispositivos, os resultados demonstraram um desempenho
eficaz do supressor eletromagnético na filtragem de componentes harmonicas de sequéncia
zero e do FAP na compensagao das demais harmonicas.

Levando em consideragdao as simulagdes de comparacao de desempenho entre dois
diferentes sistemas de filtragem harménica, simulados nos softwares PSCAD 4.2° ¢ PSIM®,
conclui-se que, num ambiente de simulacdo digital, o arranjo hibrido de filtros aqui proposto
atende as funcionalidades de um filtro ativo paralelo de quatro bragos.

Considerando, portanto, os resultados preliminares de simulagdo satisfatorios, o
proximo capitulo sera direcionado para andlises experimentais do novo arranjo de filtragem

harmonica.
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7 ANALISE EXPERIMENTAL DA FUNCIONALIDADE DO ARRANJO
HIBRIDO DE FILTROS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados resultados experimentais do funcionamento do arranjo
hibrido de filtros proposto nesta tese, que consiste nos filtros passivos (cujo conjunto se
denomina por supressor eletromagnético, constituido pelo filtro de sequéncia zero e pelo
bloqueador, ambos dispositivos eletromagnéticos, que t€ém os seus modelos matematicos
apresentados no capitulo 2), e no filtro ativo de poténcia paralelo (apresentado na secao 5.5).
Inicialmente, apresenta-se uma breve explicacdo dos procedimentos experimentais, incluindo
uma descri¢do sucinta dos materiais e equipamentos utilizados.

Na sequéncia, tendo em vista uma apresentacdo mais esclarecedora, sdo realizados
alguns ensaios nos quais o enfoque ¢ ilustrar o comportamento do sistema frente a diferentes
condi¢des operacionais. No que tange a apresentagdo dos resultados obtidos a partir dos
experimentos, optou-se apenas por alguns casos especificos, sendo estes os mais
representativos para cumprir o objetivo central desta tese, que € apresentar um arranjo hibrido
de filtros que apresente as mesmas funcionalidades de um filtro ativo paralelo (FAP) de

quatro bragos.

7.2  PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Com o objetivo de analisar a eficacia da proposta de filtragem apresentada nesta tese,
foram montados como plataforma para o desenvolvimento das analises experimentais dois
sistemas de filtragem, ilustrados nas figuras 76 e 77.

O sistema da figura 76 ¢ composto por uma carga ndo linear, um supressor
eletromagnético (filtro e bloqueador), um FAP de trés bragos e trés variadores de tensdo. J& o
sistema da figura 77 € constituido por um FAP de quatro bragos, pela mesma carga ndo linear
ilustrada na figura 76 e por trés variadores de tensao.

O novo arranjo hibrido de filtros foi avaliado por meio de uma comparagdo entre o seu

desempenho e o desempenho do FAP de quatro bragos.



126

Figura 76 — Diagrama esquematico para estudos experimentais do novo arranjo hibrido de
filtros proposto nesta tese.
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Fonte: Dados da autora.

Figura 77 — Diagrama esquematico para estudos experimentais do FAP de quatro bragos.
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Fonte: Dados da autora.

Os procedimentos experimentais que possibilitaram a realizagdo dos ensaios foram
proporcionados a partir de materiais e equipamentos disponiveis no laboratério do GEPE
(Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia) na Universidade do Minho. A frequéncia e os
defasamentos entre as tensdes dos ensaios foram determinados pela rede de alimentagdo de
Guimaraes, Portugal, uma vez que os dispositivos de filtragem e as cargas foram ligados
diretamente a rede elétrica. Apenas para as situagdes em que foram impostos desequilibrios
nas tensoes de alimentacao do sistema, utilizaram-se trés variadores de tensdo monofasicos a
partir dos quais foi possivel definir as amplitudes para cada uma das tensdes fase-neutro. O
controle da aquisicdo de dados e o processamento dos sinais captados foram realizados por
meio do Fluke 434 Power Quality Analyzer® e do FlukeView®™ Power Quality Analyser Versio

3.34, respectivamente.
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A figura 78(a) ilustra a vista geral da bancada montada para as anélises experimentais,
com todos os componentes do arranjo hibrido de filtragem. A figura 78(b) da énfase a

montagem da bancada com os dispositivos eletromagnéticos.

Figura 78 — Bancada de analises experimentais: (a) Vista geral; (b) Bancada com dispositivos
eletromagnéticos.

D) Processamento de Sinais
E) Filtro eletromagnético

F) Bloqueador eletromagnético
G) Filtro ativo de poténcia

(b)

Fonte: Dados da autora.
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7.2.1 VARIADOR DE TENSAO

Trés variadores de tensdo monofasicos, figura 79, foram utilizados visando controlar a
tensdo aplicada sobre o sistema nos ensaios que investigam a atua¢do dos arranjos de filtragem
quando operando com desequilibrios nas tensdes de alimentagdo. Os variadores de tensao,
também chamados de variacs, funcionam basicamente como transformadores dotados de
secundario variavel. Quando o primdrio desse transformador ¢ ligado diretamente a rede
elétrica, ¢ possivel ajustar o cursor que seleciona o nivel de tensdo almejado, sendo que,
portanto, esse equipamento ¢ muito Util para testes de dispositivos e sistemas em
desenvolvimento.

Pelo fato de os variacs serem conectados diretamente a rede elétrica, conclui-se que,
para os ensaios em que foram utilizados, a carga ndo linear instalada ndo ¢ a Unica fonte
geradora de harmonicos do sistema, uma vez que, mesmo com um valor baixo, hd um certo
nivel de distor¢do harmonica proveniente da propria rede elétrica. Por outro lado, como ponto

forte, o uso desse equipamento permite uma analise em um sistema real.

Figura 79 — Trés variadores de tensdo CA (variacs) utilizados nos ensaios.

Fonte: Dados da autora.

7.2.2 MEDICAO E PROCESSAMENTO DE SINAIS

Para coleta das medigdes utilizou-se o analisador Fluke 434 Power Quality Analyzer®,
figura 80. O Fluke 434 ¢ uma ferramenta completa de monitoragdo de problemas em sistemas
elétricos trifasicos, que mede praticamente todos os parametros de energia do sistema, como:
tensdo, corrente, frequéncia, poténcia, consumo de energia, fator de poténcia, desequilibrio,
harmonicas e inter-harmoénicas (FLUKE, 2008). Além disso, ¢ um medidor proprio para
estudos de consumo, analises de carga e de qualidade de energia elétrica. A tabela 12 mostra

as principais especificagdes técnicas do equipamento.
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Figura 80 — Analisador de sinais Fluke 434.

Fonte: Dados da autora.

Tabela 12 — Especificagdes técnicas do Fluke 434.

4 de tensao/ 4 de corrente (3 fases + neutro)

Saidas Velocidade maxima de amostragem: 200kS/s simultaneamente em cada
canal.
Vrms (AC + DC)

Tensao Faixa de medigdo: 1 ... 1000Volts

Precisao: 0,1% da tensdo nominal

Arms (AC + DC)
Corrente Faixa de medigao: 0 ... 20kAmperes

Precisdo: = 0,5% da corrente nominal

50 Hz nominal
Frequéncia Faixa de medicao: 40 a 70 Hz
Precisao: + 0,01 Hz

Fonte: Adaptado de Fluke (2008).

Os instrumentos conectados as saidas de tensdo e corrente do Fluke 434 sdo ilustrados
na figura 81. A figura 81(a) ilustra a pinca de corrente alternada Fluke i400s que opera nas
faixas de 0 a 40 A e de 0 a 400 A. As medicdes de tensdo, figura 81(b), foram obtidas
diretamente a partir dos sensores LEM 100-P.

Figura 81 — Medidores. (a) Pingas Fluke i400s; (b) Sensores LEM 100-P.
(a) (b)

e — ...

Fonte: (a) Fluke (2004); (b) Dados da autora.
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7.2.3 CARGA NAO LINEAR

Para composicdo de uma carga ndo linear trifdsica existem inumeras possibilidades.
Nesse sentido, optou-se por um arranjo de cargas nao lineares com expressiva concentragao de
harmonicas de sequéncia zero, mas que também gera parcelas de correntes harmonicas de
sequéncia positiva e negativa. Para tanto, adotou-se uma carga trifisica ndo linear composta a
partir de trés retificadores monofasicos construidos na topologia em ponte, alimentando cargas
resistivas varidveis, com filtragem capacitiva. As figuras 82 e 83 ilustram o arranjo utilizado e

as fotografias dos componentes dos retificadores, respectivamente.

Figura 82 — Carga ndo linear trifasica e detalhe dos retificadores.

VR VS VT
| | |
Q Q Q

Fonte: Dados da autora.

Figura 83 — Componentes da carga nao linear: (a) Associador de resisténcias; (b) Resisténcias;
(c) Capacitores; (d) Mdédulo retificador.

Fonte: Dados da autora.

A tabela 13 apresenta os dados nominais da carga ndo linear.

Tabela 13 — Dados nominais da carga nao linear.

Capacitores de filtragem no lado CC 2820 puF

Valor fixado para os resistores de carga 26 Q

Fonte: Dados da autora.
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7.2.4 FILTRO ELETROMAGNETICO
Para os ensaios experimentais utilizou-se o protdtipo do filtro, projetado segundo os
critérios estabelecidos no capitulo 5, secdo 5.2.1. Na tabela 14 constam os dados nominais

obtidos a partir de medi¢des realizadas no prototipo construido.

Tabela 14 — Dados nominais do filtro eletromagnético.

Potencia nominal de projeto 6,7 kVA
Tensao nominal de projeto 230V
Indutancia propria das bobinas 300 mH
Fator de acoplamento entre bobinas de uma mesma coluna 0,99

Fonte: Dados da autora.

7.2.5 BLOQUEADOR ELETROMAGNETICO

Para os ensaios experimentais utilizou-se o prototipo do bloqueador, projetado segundo
os critérios estabelecidos no capitulo 5, se¢do 5.2.2. Na tabela 15 constam os dados nominais

obtidos a partir de medi¢des realizadas no prototipo construido.

Tabela 15 — Dados nominais do bloqueador eletromagnético.

Potencia nominal de projeto 1,1 kVA
Queda de tensdo maxima considerada no projeto 15V
Indutancia propria das bobinas 5mH
Fator de acoplamento entre bobinas de uma mesma coluna 0,99

Fonte: Dados da autora.

7.2.6 FILTRO ATIVO PARALELO

O filtro ativo paralelo utilizado nos ensaios experimentais deste trabalho ¢ o mesmo
apresentado na secdo 5.5, capitulo 5. A tabela 16 apresenta alguns dos principais parametros

da configuracio do FAP.

Tabela 16 — Parametros do filtro ativo paralelo.

Frequéncia de amostragem 32 kHz
Capacitor do lado CC 740 uF
Indutancia de saida 5 mH

Frequéncia maxima de chaveamento 16 kHz

Fonte: Pregitzer (2006).
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73 ANALISES EXPERIMENTAIS
HIBRIDO DE FILTROS

DAS FUNCIONALIDADES DO ARRANJO

As analises aqui contempladas foram realizadas para diferentes arranjos do sistema em
regime permanente, tendo como objetivo central a investigagdao da funcionalidade do sistema
hibrido de filtragem, verificando, por meio de uma comparacdo de desempenho com o FAP
de quatro bracos, se o arranjo de filtros proposto nesta tese apresenta todas as funcionalidades
de um FAP de quatro bragos.

Diversos resultados foram obtidos durante os processos de ajuste do modelo do
sistema de filtragem harmonica. Buscando uma apresentagdo sintética e clara, sdo
apresentados a seguir alguns dos principais resultados dos casos ensaiados, nos quais o foco ¢
ilustrar o comportamento e o desempenho do arranjo de filtragem. As condi¢des operacionais
impostas para os ensaios experimentais sdo apresentadas na tabela 17. Para facilitar as
descrigoes em figuras e tabelas, serdo utilizadas siglas para referéncia do filtros ativo de trés

bragos (FAP_3) e do filtro ativo de quatro bragos (FAP_4).

Tabela 17 — Ensaios experimentais selecionados.

Caso Cargas Tensoes SE FAP_3 FAP 4
1 Equilibradas Equilibradas Desligado Desligado | Desligado
2 Equilibradas Equilibradas Ligado Ligado Desligado
3 Equilibradas Equilibradas Desligado Desligado Ligado
4 Desequilibradas | Equilibradas Desligado Desligado | Desligado
5 Desequilibradas | Equilibradas Ligado Ligado Desligado
6 Desequilibradas | Equilibradas Desligado Desligado Ligado
7 Equilibradas | Desequilibradas | Desligado Desligado | Desligado
8 Equilibradas | Desequilibradas Ligado Ligado Desligado
9 Equilibradas | Desequilibradas | Desligado Desligado Ligado

Fonte: Dados da autora.

Os resultados ilustrados a seguir sdo apresentados por meio das formas de onda de
tensdes e correntes, incluindo seus respectivos espectros harmonicos de componentes de fase

e componentes sequenciais. Adicionalmente, para compor esses resultados sdo

disponibilizadas, no Apéndice B, as tabelas com os valores correspondentes aos espectros das
componentes de fase e sequenciais para cada um dos casos abordados. Assim como para os

casos simulados na se¢do 6.2.1, os calculos das componentes sequenciais e das respectivas
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DFTs (Discrete Fourier Transforms - Transformadas Discretas de Fourier) foram realizados
utilizando uma planilha eletrénica desenvolvidas no Excel®. Para isso, foram extraidos dos
resultados obtidos no FlukeView™ Power Quality Analyser 150 amostras por ciclo para cada
periodo de interesse. Sdo apresentados também dados de poténcia na fonte e carga.
Adicionalmente, visando ainda realizar um teste de aderéncia entre o arranjo hibrido
ensaiado ¢ os modelos dos filtros simulados no software PSIM®, foram selecionados dois
casos, 1 e 2, sendo que o caso 2 oferece subsidios para a ilustragdo das principais
caracteristicas operacionais da filtragem harmonica proposta neste trabalho. A validagao do
modelo foi realizada a partir da comparagao entre as formas de onda das tensdes e correntes
de alimentagdo. Vale destacar que os modelos do supressor eletromagnético e do FAP de
quatro bragos ja foram validados em simuladores no dominio do tempo (FREITAS, 2011) e

(PREGITZER, 2006).

1. Caso 1 — Sem filtros com tenséoes de alimentagdo e cargas equilibradas
O objetivo deste caso € observar as harmonicas injetadas pelo conjunto de cargas no

sistema, sem nenhum dispositivo de filtragem conectado, figura 84.

Figura 84 — Diagrama esquematico de ensaio do caso 1, sem filtros.
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Fonte: Dados da autora.

Esta topologia remete a operagdo do sistema sem nenhum dispositivo de filtragem.
Para compor a carga, adotaram-se trés retificadores monofésicos construidos na topologia em
ponte, alimentando cargas resistivas varidveis, com filtragem capacitiva (secdo 7.2.3). A
alimentac¢do da carga foi feita diretamente da rede elétrica. Estes resultados sdo tomados como
referéncia para efeito comparativo da atuagdo dos sistemas de filtragem apresentados nos
casos 2 e 3, destacando-se as formas de onda e o espectro harmdnico das correntes e tensdes

trifasicas.
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As figuras 85 e 86 ilustram as formas de onda e os niveis de distor¢do harmdnica de

tensoes e correntes do sistema trifasico.

Figura 85 — Caso 1 — Sistema sem filtros: (a) Tensdes trifasicas; (b) Espectro de fase das
tensoes; (c) Espectro das tensdes sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.
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Figura 86 — Caso 1 — Sistema sem filtros: (a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das
correntes; (¢) Espectro das correntes sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.

Os resultados obtidos no experimento indicam uma distor¢do harmonica total da
tensdo (DTT), feita pela média das distor¢des em cada uma das fases, de 4,2%, figuras 85(b) e
(©).

A distorc¢ao total de corrente (DTC) ¢ de 63,1% (média das distor¢des em cada uma
das fases), figuras 86(b) e (c). Como esperado, a 3* harmdnica, com forte concentragdo em
sequéncia zero, apresenta a amplitude mais relevante. No entanto, as harmonicas de 5%, 7% e 9*
ordem tém contribuicdo na composicao da distor¢ao total. Destaca-se que o valor da corrente
no condutor neutro, 22,93 A, supera o valor das correntes de fase.

Como neste caso nao ha nenhum dispositivo de filtragem conectado entre a fonte e a
carga, as poténcias ativa, reativa e capacitiva, bem como o fator de poténcia sdo idénticos,
qualquer que seja o ponto de medi¢do. Os valores das poténcias ativa, reativa e capacitiva na

carga, bem como o fator de poténcia, sdo apresentados na figura 87. O fator de poténcia
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obtido neste caso ¢ de 0,80 e deve-se, fundamentalmente, a distor¢do harmodnica gerada pela

carga.

Figura 87 — Caso 1 — Sistemas sem filtros: (a) Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na
fase S.
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Fonte: Dados da autora.

a. Teste de aderéncia — Caso 1

A figura 88 ilustra o diagrama simulado no PSIM®. Esse diagrama de simulagdo foi
utilizado para os testes de aderéncia apresentados nesta alinea e na alinea b do caso 2. As
fontes de tensdo, em série, foram colocadas a fim de simularem as distor¢des da tensdao de
alimentagdo. O transformador de acoplamento foi inserido como representacdo da impedéancia
série total da rede elétrica. A modelagem da carga nao linear e dos filtros ¢ semelhante as

caracteristicas apresentadas na se¢do 6.2 do capitulo anterior.

Figura 88 — Layout do sistema simulado em PSIM".

Fonte: Dados da autora.



137

A figura 89 apresenta os resultados ensaiados (a) e simulados (b), respectivamente, que
correspondem as correntes nas fases R, S e 7, medidas na fonte de alimentagdo, sem a atuacao
de nenhum dispositivo de filtragem conectado ao sistema. Para facilitar a comparacgdo visual
entre as figuras, a corrente no condutor neutro do resultado de simulagdo ¢ dividida oito vezes,
figura 89(b).

Figura 89 — Teste de aderéncia — Caso 1: (a) Resultados experimentais; (b) Resultados
simulados.
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Fonte: Dados da autora.

Analisando a figura 89, que mostra os resultados do sistema sem a atuagdo dos
dispositivos de filtragem, observa-se uma boa aderéncia entre o modelo tedrico da carga

simulado e o sistema experimental.
1. Caso 2 — SE e FAP de trés bragos em operag¢do com tensoes de alimentagdo e cargas
equilibradas

Neste caso, o arranjo hibrido de filtro ativo e filtros passivos € conectado ao sistema.

O diagrama esquematico para analise do caso 2 ¢ ilustrado na figura 90.
Figura 90 — Diagrama esquematico de ensaio do caso 2, com arranjo hibrido de filtros.
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Fonte: Dados da autora.
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Os resultados experimentais obtidos para a tensdo e corrente de alimentagdo com o

supressor eletromagnético e o filtro ativo de trés bragos ligados sao ilustrados nas figuras 91 e
92.

Figura 91 — Caso 2 — SE e FAP de trés bragos em operacao com tensdes e cargas equilibradas:
(a) Tensoes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensoes; (c) Espectro das tensdes sequenciais
(valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.
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Figura 92 — Caso 2 — SE e FAP de trés bracos em operagao com tensdes e cargas equilibradas:
(a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (c) Espectro das correntes
sequenciais (valores de pico).

(a)
1434~
50.01H=z D 016 S -Bx =

sﬂmﬂm """
wﬂr‘”‘“‘ _______ Y

1911413 15:21:19 230U S50Hz 36 WYE  EH%0160

N A H CURSOR
L1 L2 L3 & ZOOM

(b) (c)
Harmonics ®
T THD 4.4%F A —
@ 0:00:09 9 m<r &
‘ilnﬂ ................................................ 204 Seq_
OSeqo
15 4
- B 5.']% ................................................
10 4
TR LAl A R Ll il L A bl b ol Ml Al i Rl Rl b 51
THODC 1 3 5 T 9 11 13 15 1Ay
19411413 15:21:34 2300 S0Hz 38 WYE  EHS0160
L1 L2 L3 I-HARM. 0 O — - -
8 i B Ho ALL METER OHY OFF 1 3 5 7 9 1 13 15 17 h

Fonte: Dados da autora.

Os resultados apresentados na figura 92 mostram uma dréastica redugdo das
componentes de 3* ordem de corrente, especialmente a 3* harmdnica. Tal fato se da devido a
boa relacdo entre a impedancia de sequéncia zero do sistema no PAC e a impedancia do filtro
eletromagnético, favorecendo o desvio da corrente de sequéncia-zero que flui através do
filtro. Como esperado, este comportamento ¢ proporcionado pela presenca do bloqueador
eletromagnético de sequéncia zero em série com a rede elétrica.

Outro fator de destaque na operacao conjunta dos dispositivos eletromagnéticos ¢ a
redugdo expressiva da corrente do condutor neutro, passando de 22,93 A (caso base) para
1,43 A.

De um modo geral, a atuag¢do do arranjo hibrido de filtragem foi eficaz e satisfatoria,
uma vez que a operagdo do supressor eletromagnético junto ao FAP de trés bracos
concretizou as funcionalidades de um FAP de quatro bragos, que filtra todas as ordens

harmonicas.
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O fator de poténcia obtido neste caso ¢ de 0,99, figura 93(a). Esta melhoria deve-se ao
sistema de filtragem em questdo, que deixa a tensdo e a corrente praticamente em fase, como

visto na figura 93(b).

Figura 93 — Caso 2 — SE e FAP de trés bragos em operacdo com tensdes e cargas equilibradas:
(a) Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na fase S.
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| | | | | I | |
E—

Fonte: Dados da autora.

Para facilitar as analises comparativas, a tabela 18 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios dos casos 1 e 2. Os valores correspondentes as distor¢des harmonicas nas trés fases do

sistema sao obtidos pela média das medidas.

Tabela 18 — Comparativo entre os casos 1 e 2.

Caso 1: Sem filtros Caso 2: Com SE e FAP_3
DTT(%) 4,2 3,0
DTC(%) 63,1 3,6
Licutro (A) 22.93 1.43
FP 0,8 0,99

Fonte: Dados da autora.

A figura 94 ilustra as formas de onda das correntes que passam pelo filtro
eletromagnético, onde se constata sua caracteristica homopolar, ¢ com frequéncia

predominante em 3* harmonica.
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Figura 94 — Correntes no filtro eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

Como previsto, o filtro eletromagnético proporciona um caminho de baixa impedancia
para circulagdo das harmonicas de sequéncia zero. Assim, sob o ponto de vista da mitigagdo
de harmonicas, isso significa dizer que, em condigdes operacionais equilibradas, todas as
harmodnicas multiplas de trés sao filtradas por esse dispositivo. Por outro lado, € prevista na
concepgao deste dispositivo uma alta impedancia de sequéncia positiva, o que também impoe
alguma componente residual de sequéncia positiva e/ou negativa pelo dispositivo. As tabelas
19, 20 e a figura 95 ilustram os resultados obtidos nesse caso.

Tabela 19 — Distribui¢ao sequencial das harmoénicas pelo filtro eletromagnético
(valores de pico).

h F+ O+ F- O°- Fo %0
1 0.13 -50.7 0.01 125.2 0.24 -64.7
2 0.04 -26.1 0.01 -172.0 0.26 -112.4
3 0.04 26.3 0.02 149.1 13.97 -60.0
4 0.00 178.2 0.01 30.4 0.14 -69.2
5 0.00 -166.2 0.00 81.4 0.34 -117.1
6 0.00 6.0 0.00 -170.4 0.28 -51.4
7 0.00 23.0 0.00 -137.5 0.13 -34.8
8 0.00 51.1 0.00 -137.4 0.22 -89.5
9 0.00 -16.7 0.00 139.0 1.76 -69.4
10 0.00 66.0 0.00 -141.2 0.17 -98.2
11 0.00 -10.4 0.00 178.7 0.26 -97.6
12 0.00 -35.7 0.00 -161.7 0.17 -87.3
13 0.00 11.5 0.00 171.2 0.16 -69.7
14 0.00 14.0 0.00 -151.0 0.17 -86.9
15 0.00 -19.0 0.00 145.2 0.38 -30.9

Fonte: Dados da autora.

Tabela 20 — Valores RMS por fase das correntes no filtro eletromagnético.

Fases Sequenciais
R S T 1 ® | 6O
98A199A|98A|0,1A|0,0A|98A

Fonte: Dados da autora.
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Figura 95 — Espectros harmonicos das correntes no filtro eletromagnético: (a) Espectro de
fase; (b) Espectro das correntes sequenciais (valores de pico).

(a) (b)
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h 1 2 3 4 &5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15p

Fonte: Dados da autora.
b. Teste de aderéncia — Caso 2

Para valida¢do dos modelos dos filtros que compde o arranjo hibrido de filtragem, foi
simulado um sistema com caracteristicas semelhantes as estabelecidas na plataforma
experimental. O diagrama de simulag¢do ¢ o mesmo apresentado na figura 88. Neste momento,
tendo em conta a atuagdo do sistema de filtragem completo, as chaves temporizadas contidas
no diagrama de simulag¢des sdo acionadas. Objetivando uma comparacdo entre os resultados
ensaiados e simulados, apresentam-se na figura 96 as correntes nas fases R, S e 7, medidas na

fonte de alimentacao.

Figura 96 — Teste de aderéncia — Caso 2: (a) Resultados experimentais; (b) Resultados

simulados.
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Fonte: Dados da autora.
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A figura 97 ilustra as correntes drenadas pelo filtro eletromagnético. Para facilitar a
comparagdo visual entre as figuras, a corrente no condutor neutro do resultado de simulagao ¢

dividida dez vezes, figura 97(b).

Figura 97 — Teste de aderéncia — Caso 2. (a) Resultados experimentais — correntes pelo filtro
eletromagnético; (b) Resultados simulados — correntes pelo filtro eletromagnético.
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Fonte: Dados da autora.

Particularmente, na o6tica e objetivo deste trabalho verificou-se que, para os casos 1 ¢ 2,
houve uma aderéncia satisfatoria entre os resultados ensaiados e simulados, confirmando-se,
assim, a modelagem proposta para analise do desempenho do arranjo hibrido de filtragem
contendo um filtro ativo paralelo de trés bragos, um bloqueador e um filtro eletromagnéticos
de sequéncia zero.

Destaca-se que as pequenas discrepancias vistas se devem basicamente a: erros de
medi¢do associados aos sensores de corrente, a aproximagdes adotadas nos modelos teoricos, e
a definigdo dos parametros elétricos da rede e magnéticos dos dispositivos eletromagnéticos. E
importante considerar ainda a limitacdo da representacao real das tensdes harmonicas da fonte

no sistema simulado, pois nos resultados praticos o sistema de filtragem e a carga foram

ligados diretamente a rede elétrica.

III.  Caso 3 — FAP de quatro bragos em operagdo com tensoes de alimentagdo e cargas

equilibradas

Visando realizar uma analise comparativa entre os desempenhos do arranjo hibrido de
filtragem e um FAP de quatro bragos, foi montado o sistema da figura 98. Neste caso, a

filtragem harmonica fica a cargo unicamente do filtro ativo paralelo de quatro bragos.
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Figura 98 — Diagrama esquematico de ensaio do caso 3, com FAP de quatro bragos.
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Fonte: Dados da autora.

As figuras 99 e 100 ilustram os resultados de tensdes e correntes trifdsicas.

Figura 99 — Caso 3 — FAP de quatro bracos em operacdo com tensdes e cargas equilibradas:
(a) Tensoes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensdes; (c) Espectro das tensdes sequenciais
(valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.
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Figura 100 — Caso 3 — FAP de quatro bragos em operagao com tensdes e cargas equilibradas:
(a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (c) Espectro das correntes
sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.

Observando as figuras 99(b) e 99(c), nota-se uma diminui¢do na distor¢ao de tensao,
que era de 4,2% no caso base e, apos a compensacdo harmonica passa a ser de 2,9%.

Como ja esperado, a atuagdo do FAP de quatro bragos mostra uma substancial redu¢ao
da distor¢do harmonica total de corrente no sistema, atuando na compensagdo de todas as
ordens harmodnicas observadas anteriormente, no caso 1. Outro importante ponto de analise
onde nota-se a eficacia do FAP de quatro bracos ¢ no valor da corrente no condutor neutro,
que ¢ minimizada de 22,93 A (caso base) para 2,04 A.

Os dados de poténcia na fonte do caso 3 sdo apresentados na figura 101.
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Figura 101 — Caso 3 — FAP de quatro bragos em operagado, tensdes e cargas equilibradas: (a)
Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na fase S.
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Fonte: Dados da autora.

O fator de poténcia obtido neste caso ¢ também de 0,99. Pode ser observado que, em
situacdes de tensdes e cargas equilibradas, hd uma atuagdo bastante semelhante do arranjo
hibrido de filtros proposto nesta tese comparado ao FAP de quatro bragos. Este fato revela
que, nas condicdes ensaiadas, o supressor eletromagnético operando em conjunto com o FAP
de trés bragos apresenta as mesmas funcionalidades de um FAP de quatro bragos.

A tabela 21 apresenta uma sintese dos resultados apresentados nos casos 1, 2 e 3.

Tabela 21 — Comparativo entre os casos 1, 2 e 3.

Caso 1: Sem filtros| Caso 2: Com SE + FAP_3| Caso 3: Com FAP 4
DTT (%) 4,2 3,0 29
DTC(%) 63,1 3,6 42
Ineutro (A) 22,93 1,43 2,04
FP 0,8 0,99 0,99

Fonte: Dados da autora.

1IV.  Caso 4 — Sem filtros com tensoes de alimenta¢do equilibradas e cargas desequilibradas

O objetivo deste caso ¢ investigar o desempenho e a capacidade do sistema hibrido de
compensa¢do em uma situagdo de desequilibrio de carga. O diagrama esquematico deste caso
¢ similar ao ilustrado na figura 84. Para este caso, a configuracdo da carga ndo linear
desequilibrada ¢ definida a partir da alteracdo nos pardmetros de umas das unidades
monofasicas, ou seja, um dos retificadores monofasicos. A nova configuracdo da carga ¢

apresentada na tabela 22.



Tabela 22 — Dados da carga ndo linear.

Retificador — Fase R

Rr=152Q; Cr=2820 uF

Retificador — Fase S

Rs=26 Q; Cg= 2820 uF

Retificador — Fase T’

Rr=126 Q; Cr=2820 uF

Fonte: Dados da autora.
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As figuras 102 e 103 ilustram as formas de onda das tensdes e correntes trifasicas de

alimentagdo sem a acao dos filtros. Este caso ¢ tomado como referéncia para as andlises dos

casos S e 6.

Figura 102 — Caso 4 — Sem filtros com tensdes equilibradas e cargas desequilibradas: (a)
Tensdes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensodes; (c) Espectro das tensdes sequenciais

(valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.
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Figura 103 — Caso 4 — Sem filtros com tensdes equilibradas e cargas desequilibradas:
(a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (c) Espectro das correntes
sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.

Analisando as tensdes no sistema de alimentacdo, figura 102, sem a atuacdo dos
filtros, percebe-se um desequilibrio nas tensdes, ocasionado pelo desequilibrio imposto na
carga. A média da distorcdo total de tensdo ¢ de 4,1%.

Pela andlise das corrente trifasicas, ilustradas na figura 103(a), € possivel constatar a
caracteristica desequilibrada da carga. O mesmo pode ser observado nos espectros de fase e
sequenciais das correntes harmonicas, que também ndo se distribuem de forma ideal, figuras
103(b) e 103(c).

Os valores do fator de poténcia e das poténcias ativa, reativa e capacitiva na carga sao
apresentados na figura 104. Neste caso, o fator de poténcia ¢ de 0,80 e deve-se principalmente
a distor¢ao harmonica provocada pela carga. A figura 104(b) ilustra a tensdo e a corrente na

fase S.
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Figura 104 — Caso 4 — Sem filtros com tensdes equilibradas e cargas desequilibradas: (a)
Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na fase S.
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Fonte: Dados da autora.

V. Caso 5 — SE e FAP de trés bragos em operagdo com tensoes de alimentagdo

equilibradas e cargas desequilibradas

Este caso propde a andlise do sistema com cargas ndo lineares desequilibradas sob a
acdo do supressor eletromagnético operando em conjunto com o FAP de trés bragos. O
diagrama experimental ¢ semelhante ao ilustrado na figura 90, no qual todos os componentes
do sistema foram ligados diretamente a rede elétrica. Os resultados obtidos sdo apresentados
nas figuras 105 e 106.
Figura 105 — Caso 5 — SE e FAP de trés bragos em operacdo com tensdes equilibradas e

cargas desequilibradas: (a) Tensdes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensdes; (c) Espectro
das tensdes sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.

Figura 106 — Caso 5 — SE e FAP de trés bragos em operagdo com tensdes equilibradas e
cargas desequilibradas: (a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (c)
Espectro das correntes sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.
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O sistema hibrido de filtros apresentou novamente um desempenho considerado
satisfatorio. Observando a figura 105(a) vé-se que os desequilibrios anteriormente notados nas
tensdes do sistema foram reduzidos. As figuras 105(b) e (c) mostram uma minimizagao da
distor¢ao total na tensao.

O FAP de trés bracos agiu diretamente sobre a compensacao das correntes harmonicas
de sequéncias positiva e negativa e os dispositivos eletromagnéticos combinados que
compdem o supressor eletromagnético promoveram o confinamento consideravel das
harmonicas de sequéncia zero entre o ponto de instalacdo dos mesmos e a carga nao linear.
Ocorreu, portanto, uma redugdo relevante da 3* e 9* harmonicas, figura 106, com beneficio
direto sobre os niveis residuais de desequilibrios e distor¢des harmonicas totais.

Outro importante fator a se observar ¢ que sob a acao dos dispositivos de filtragem, os
desequilibrios de corrente vistos na carga foram praticamente eliminados nas medigoes
efetuadas na fonte.

Os valores das poténcias ativa, reativa e capacitiva na carga, bem como o fator de
poténcia na fonte sdo mostrados na figura 107(a).

A tensdo e corrente na fase S sdo apresentadas na figura 107(b). Nesta situacdo, o fator
de poténcia obtido ¢ de 0,98. A melhoria apresentada no fator de poténcia é devido a atuagao
do arranjo de filtragem harmonica. Assim como observado no caso 2, a tensdo e a corrente
estdo praticamente em fase.

Figura 107 — Caso 5 — SE e FAP de trés bragos em operacdo com tensdes equilibradas e
cargas desequilibradas: (a) Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na fase S.

(a) (b)
Pouer &Energy “ceb.tu | 1204
FUHDLI o LI]E:l]I]:IJS Y =k 50.00H=z O 00328 A -2x -F

kU ebbb 2670 2635 7.972
kUA ebb? 2671 2635 7.872

kVAR 0041 0046 0007 0002

PF 0.98 0.98 093 099
Cos® 1.00 1.00 1.00
Arms 1188 1197 1177
L1 L2
Urms 22586 226.63 225.65 : :
18711713 14:18:53 230U 50Hz30 WYE  EN50160 18/11/13 14:18:00 2300 50Hz36 WYE  EN50160

o

Fonte: Dados da autora.

A tabela 23 apresenta uma sintese dos resultados para os casos 4 € 5.
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Tabela 23 — Comparativo entre os casos 4 ¢ 5.

Caso 4: Sem filtros Caso 5: Com SE + FAP 3
DTT (%) 4,1 2,9
DTC(%) 66,3 3,7
Lneutro (A) 20,27 1,32
FP 0,8 0,98

Fonte: Dados da autora.

As formas de onda das correntes pelo filtro eletromagnético sao apresentadas na figura

108, onde se constata mais uma vez sua caracteristica tipica e homopolar.

Figura 108 — Correntes no filtro eletromagnético.

"P2TTR
=

49.98 Hz T 00323 A -2x

1811213 11:59:58 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
5 s I I |

Fonte: Dados da autora.

Neste caso, verifica-se que os valores eficazes sdo sensivelmente menores que aqueles
obtidos anteriormente (caso 2 — 9,8A). As tabelas 24, 25 ¢ a figura 109 ilustram os resultados
obtidos neste caso.

Tabela 24 — Distribui¢do sequencial das harmonicas pelo filtro eletromagnético
(valores de pico).

h F+ Do+ F- ®eo- Fo ®°o
1 0.13 -47.2 0.01 168.7 3.16 | -21.0
2 0.03 -47.5 0.00 -167.4 0.18 | -124.5
3 0.01 -44.3 0.02 50.1 11.57 | -63.9
4 0.00 | -172.8 0.01 56.9 0.14 | -117.2
5 0.00 | -142.9 0.01 63.8 1.73 | -120.2
6 0.00 33.4 0.00 -151.3 0.16 | -108.3
7 0.00 29.4 0.00 169.3 070 | -15.2
8 0.00 -79.9 0.00 -135.6 0.17 -100.0
9 0.00 -122.1 0.00 329 1.67 -89.2
10 0.00 -43.3 0.00 -143.5 0.18 | -95.3
11 0.00 61.7 0.00 169.8 0.57 | -88.9
12 0.00 -22.5 0.00 -151.5 0.19 | -93.2
13 0.00 -44.4 0.00 86.1 0.19 | -27.3
14 0.00 -32.7 0.00 -121.8 0.19 -90.5
15 0.00 -39.1 0.00 -175.3 029 | -456

Fonte: Dados da autora.
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Tabela 25 — Valores RMS por fase das correntes no filtro eletromagnético.

Fases Sequenciais
R S T D | 6 |0
85A|85A|85A|0,1A|00A|85A

Fonte: Dados da autora.

Os espectros da figura 109 reafirmam os desequilibrios de correntes impostos neste
caso, onde se vé que ha componentes de sequéncia zero nao apenas em harmonicas multiplas
de trés, mas também na fundamental, 5* e 7* ordens. Este fato relembra que no processo de
dimensionamento dos dispositivos eletromagnéticos deve ser considerada uma possivel
sobrecarga sobre os mesmos devido a componente fundamental e as demais harmdnicas com
componentes homopolares.

Vale ressaltar, portanto, que o supressor eletromagnético funciona como filtro e
bloqueador de sequéncia zero e, portanto, independentemente da ordem harmonica

considerada, a maior parte do fluxo de sequéncia zero sera conduzida pelo filtro.

Figura 109 — Espectros harmodnicos das correntes no filtro eletromagnético: (a) Espectro de
fase; (b) Espectro das correntes sequenciais (valores de pico).

(a) (b)

A 14 A4

mFase R 12 4 W3eq+

mFase S | Seq-
10 Fase T 10 4

OSeqo

2] ]
UIIIII- [l _H"n,”,n,nnn

1 2 3 4 5 6 7 & 5 10 11 12 13 14 1E-h

1 2 3 4 5 & 7 g 8 10 11 12 13 14 1Bh

Fonte: Dados da autora.

VI.  Caso 6 — FAP de quatro bragos em operagdo com tensoes de alimentagdo equilibradas
e cargas desequilibradas

Com o objetivo de realizar uma analise comparativa entre os desempenhos do arranjo

de filtragem composto pelo supressor e o FAP de trés bragos versus o FAP de quatro bragos,

foi montado um sistema semelhante ao da figura 97. No entanto, agora numa situacao de

desequilibrio de carga, ja detalhado na tabela 22. As figuras 110 e 111 mostram os resultados

para as tensoes e correntes trifasicas medidas na fonte.
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Figura 110 — Caso 6 — FAP de quatro bragos em operacdo com tensoes equilibradas e cargas
desequilibradas: (a) Tensdes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensdes; (c) Espectro das
tensoes sequenciais (valores de pico).

()
Eannu Eannu eannu

18£11713 11:42:28 230U 50Hz 38 WYE  EH50160

U HH CURSOR
L1 L2 L3 & Z00M

(b) ()
Harmonics 350
1 THD 2.9%fF v mSeq +
o 0:00:02 8 m- 200 | &
“‘ ]ﬂﬂ ................................................ Seq_
250 A
OSeqo
200 {
- IR 5{'% ................................................
150 4
100 4
W2 PR R T L I e L R LRI
THODC 1 3 5 T 9 11 13 15 17 50 A
18211713 11:42:37 2300 50Hz 38 WYE  EHSO0160
L1 LE L3 I-HARH. o4 — - . T
unau H METER Ul OFF 1 3 5 7 9 1 13 15 17

Fonte: Dados da autora.

Figura 111 — Caso 6 — FAP de quatro bragos em operagdo com tensdes equilibradas e cargas
desequilibradas: (a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (c) Espectro das
correntes sequenciais (valores de pico).

(a)
E]E‘E]EI HEEI

49.98 H=z 0:01:06 4 -2x

1811713 11:42:28 230U 50Hz 38 WYE  EH50160

A SH CURSOR
L1 L2 L3 & Z00mM
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(b) (©)

Harmonics %
TTHD S.a%f"K 2.0 | A mSeas
T 0:00:02 Y m-C &4
i IR 20 Seq-
OSeqo

15

[ SR Eﬂ‘x .................................................

I B Ll L L E R L L e L N SR LA R Ll o

THODE 1 3 5 7 8@ 11 13 15 17
18711713 11:42:37 2300 50Hz 36 WYE  EHS0160

[l ALL OFF
e

1 3 5 7 9 " 13 15 17

Fonte: Dados da autora.

Com a atuacao do FAP de quatro bragos as tensdes trifasicas na fonte ficam totalmente

equilibradas, figura 110 (a). H4 também uma reducdo nos niveis das harmoénicas de tensao,

sendo que a distor¢ao total média agora ¢ de 2,9%. A figura 111 mostra que apos a atuagdo do

FAP de quatro bracos a distor¢ao harmonica total de corrente no sistema ¢ expressivamente

reduzida, passando de 66,3% (caso base) para 5,4%. Outro ponto favoravel na atuagdo deste

dispositivo esta na reducao da corrente que circula pelo neutro, que € minimizada de 20,93 A

(caso base) para 1,95 A. Os dados de poténcia na fonte, bem como a tensdo e a corrente na

fase § sdo apresentados na figura 112.

Figura 112 — Caso 6 — FAP de quatro bragos em operagdo com tensdes equilibradas e cargas
desequilibradas: (a) Poténcias na fonte; (b) Tensao e corrente na fase S.

(@) (b)
Pouer &Eneragy “2300v Eﬂﬂn
FUHD & 0:00:03 I 4 49. 98 Hz O 010E X -Px ==
L1 L2

kU 3022 3545 3493 1007
kUR 3022 3545 3500 1007

kVAR 0014 0002 0053 0065
PF 0.99 0.99 093 099
Cos% 1.00 1.00 1.00
Arms 1329 1358 1532

L1 L2
Urms 23023 23026 230.28
18711413 11:43:15 230U 50Hz 38 WYE  EHS50160

230U 50Hz 38 WYE  EH50160

18£11713 11:42:28

———

Fonte: Dados da autora.

O fator de poténcia medido nesse caso ¢ unitario. Nessa situagdo, de tensdes

equilibradas e cargas desequilibradas, hd uma atua¢do muito similar no que diz respeito ao

arranjo hibrido de filtros proposto nesta tese comparado ao FAP de quatro bragos. Esse fato
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revela que na situacdo de desequilibrio de carga, o supressor eletromagnético, operando em
conjunto com o FAP de trés bragos, apresenta praticamente as mesmas funcionalidades de um
FAP de quatro bragos. A tabela 26 apresenta uma sintese dos resultados apresentados casos 4,
S5eb6.

Tabela 26 — Comparativo entre os casos 4, 5 ¢ 6.

Caso 4: Sem filtros| Caso 5: Com SE + FAP_3| Caso 6: Com FAP 4
DTT(%) 4,1 2,9 3,0
DTC(%) 66,3 3,7 5,4
Lieutro (A) 20,27 1,32 1,95
FP 0,8 0,98 1

Fonte: Dados da autora.

VII.  Caso 7 — Sem filtros com tensées de alimenta¢do desequilibradas e cargas equilibradas

O objetivo deste caso ¢ investigar o desempenho e a capacidade do arranjo hibrido de
filtragem em uma situacdo de desequilibrio nas tensdes de alimentagdo, da ordem de 5%. Para
estabelecer os desequilibrios nas tensdes, foram utilizados trés variadores de tensdo
monofasicos. Nesse caso, a configuragdo da carga ndo linear volta a ser equilibrada, com
pardmetros idénticos aos definidos na tabela 14. O diagrama esquematico montado nos

ensaios desta situagdo ¢ ilustrado na figura 113.

Figura 113 — Diagrama esquematico de ensaio do caso 7, sem filtros.

ALIMENTAGAO VS\E%%?\‘OIZES
E e Carga néo linear

= R |— - —————-—-— 1

/\/ m i

|
|
|
1
|
|
|
B PONTOS DE MEDIGAO |
|
|
|
|
|
|

Fonte: Dados da autora.

As figuras 114 e 115 ilustram as formas de onda das tensdes e correntes trifasicas de

alimentacdo sem a acdo dos filtros. Esse caso ¢ tomado como base para as andlises seguintes.
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Figura 114 — Caso 7 — Sem filtros com tensdes desequilibradas e cargas equilibradas: (a)
Tensdes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensdes; (c) Espectro das tensdes sequenciais
(valores de pico).

(a)
"2303v | EEI]EU mmmu
49.97H=z 02307 G =2x

19£11713 17:53:52 230U 50Hz 38 WYE  EH50160

URHH CURSOR
L1 L2 L3 & F0OM

(b) (c)
Harmonics 350
1 THD 6.8 %F v mSeq +
@ 0:00:02 9 m<r 300 &
di OB Seq-
250
OSeqo
200
[ SR BN -
150
100
m..... BT |
THODDC 1 3 -] s 9 11 13 15 17 50
19511413 17:54:01 2300 S0Hz 39 WYE  EH50160 |_|
L1 L2 L3 I-HARM. o o, , -
uUh u H ALL METER OHY OFF 1 3 5 7 ] 11 13 15 17

Fonte: Dados da autora.

Figura 115 — Caso 7 — Sem filtros com tensdes desequilibradas e cargas equilibradas: (a)
Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (¢) Espectro das correntes sequenciais
(valores de pico).

(a)
1550 A H:EEEI

49.97Hz 0:23:07 2 =2x

19£11713 17:53:52 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
I ANH CURSOR Z00M =

L1 L2 L3 BACK OH) OFF
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(b) ()
Harmonics =
1THD 6P 9%F 1K 4.5 | A mSoqs
o 0:00:02 9 m-C &
DB 20 Seq-
OSeqo
15 4
B L | [ |
10 4
U | | B .1..||.,..ll.,..ql.,..p.,..p.,..p.,..". 54
THODC 1 3 -] s 9 11 13 15 17
19411713 17:54:01 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160
| 0 A o -0, ———
A ALL OFF 1 3 5 7 9 1 13 15 17
e h

Fonte: Dados da autora.

O caso 7 considera a mesma topologia do sistema descrito no caso 1. Porém, retrata
uma condi¢dao de operacdo onde ha desequilibrios acentuados na tensdo de alimentagdo. O
proposito dessa condicdo operacional ¢ realizar, nos casos seguintes, uma avaliacdo dos
impactos de uma tens3o de alimentagdo desequilibrada sobre o desempenho do arranjo
hibrido de filtros.

Pela analise das tensdes e correntes trifasicas, ilustradas nas figuras 114 e 115, ¢
possivel constatar a caracteristica desequilibrada das tensoes de alimentagdo e o modo como
esse desequilibrio se reflete sobre as correntes de carga. O mesmo pode ser observado nos
espectros das tensdes e correntes de fases e sequenciais, que também ndo se distribuem de
forma ideal.

A figura 116 ilustra os dados de poténcia na fonte e as formas de onda da tensdo e

corrente na fase S. Nessa situagdo, o fator de poténcia medido ¢ de 0,76.

Figura 116 — Caso 7 — Sem filtros com tensdes desequilibradas e cargas equilibradas: (a)
Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na fase S.

(a) (b)
Pouer & Energy “2e05v 1690 A
FUHI]LI ] LI]E:I]ll:I]E Y mm=E 49.97H=z O 02307 A -2x -F

kU 3.180 2883 2663 8.726
kUA 3310 3020 2732 8062
kUAR 0816 0898 :0612 :2.426
PF 0.76 0.73 0.78 076
Cos 0.96 0.95 0.97
Arms 1740 1680 1564

L1 L2
Urms 23051 22064 210.08 : :
19411713 17:54:43 230U 50Hz 38 WYE  EH50160 19/11/13 17:53:52 230U 50Hz 36 WYE  EHS0160

Z00M =

OFF
e —

Fonte: Dados da autora.
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VIII. Caso 8 — SE e FAP de trés bragos em operagdo com tensoes de alimentagdo
desequilibradas e cargas equilibradas

O objetivo central deste caso ¢ analisar o desempenho do sistema de filtragem,

composto pelo supressor eletromagnético sequéncia zero e pelo FAP de trés bragos, em um

sistema elétrico com desequilibrios na tensdo de alimentacdo na ordem de 5%. A figura 117

ilustra o diagrama do sistema montado na plataforma experimental.

Figura 117 — Diagrama esquematico de ensaio do caso 8, com arranjo hibrido de filtros.

SE
AMENTAGRO VARADORES FAP 3 e T :
CA -1 H
Tia Rocoo R | |, Ceroandolinear
I I
I I
= 1 1 | |
% I : I | : I
1 1
4 - ! : | - ; |
I I I
| | | | | IT11+ZIh TII+ZIh TI+Z,,I
B PONTOS DE MEDIGAO | | | | l I
I | | I
I | | I
I ! I FE I —SA | B P
I = O : I I
I I I
I | | I
I I | I
| |
| |
I I
I

Fonte: Dados da autora.

As figuras 118 e 119 ilustram as formas de onda das tensdes e correntes trifasicas,
respectivamente.
Figura 118 — Caso 8 — SE e FAP de trés bracos em operagdao com tensoes desequilibradas e

cargas equilibradas: (a) Tensdes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensoes; (c) Espectro das
tensdes sequenciais (valores de pico).

(a)
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(b) (©)
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Fonte: Dados da autora.

Figura 119 — Caso 8 — SE e FAP de trés bracos em operacdo com tensdes desequilibradas e
cargas equilibradas: (a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (¢) Espectro
das correntes sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.



161

Embora tenham sido impostos desequilibrios na tensdo de alimentacao, este efeito foi
substancialmente reduzido pela opera¢ao combinada dos filtros ativo e passivos.

O FAP de trés bragos, responsavel pela compensacdo das harmonicas de sequéncias
negativa e positiva, atuou como almejado. O supressor eletromagnético, composto pelo filtro
e bloqueador de sequéncia zero, produziu um confinamento consideravel das harmonicas
multiplas de trés entre o ponto de instalacdo dos mesmos e a carga ndo linear.

Analisando-se os espectros harmonicos de corrente, figuras 119(b) e (c¢), constata-se
uma reducdo relevante das distor¢des harmonicas individuais, com beneficio direto sobre os
niveis residuais de desequilibrios e distor¢des harmonicas totais. Na operagdo conjunta dos
dispositivos eletromagnéticos, destaca-se ainda a redugdo expressiva da corrente do condutor
neutro, passando de 26,25 A (caso 7) para 2,13 A.

Os valores das poténcias ativa, reativa e capacitiva na carga e o fator de poténcia na
fonte sdo apresentados na figura 120(a). A tensdo e corrente na fase S sdo ilustradas na figura
120(b). O fator de poténcia medido nessa situacao ¢ de 0,98. Nesse contexto, constata-se que
mesmo sob uma agao de desequilibrios na tensao de alimentacdo do sistema, ha ainda uma
notavel melhoria no fator de poténcia, acarretada pela filtragem harmonica proporcionada
pelo arranjo hibrido de filtros. E assim, como nos casos 2 e 5, a tensdo e a corrente estdo
praticamente em fase, figura 120(b).

Figura 120 — Caso 8 — SE e FAP de trés bragos em operagdo com tensdes equilibradas e
cargas desequilibradas: (a) Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na fase S.

(a) (b)
Pouer &Energy ‘2eb.iv 1204 a
FUHDLI o Ll]E:l]ll:IJS $ W=k 50.00H=z & 0:03:28 A -2x =

kU 666 2670 2635 797
kUA ebb? 2671 2635 7972

kUAR 0041 0046 0007 0.002

PF 0.98 0.98 093 099
Cosf 1.00 1.00 1.00
Arms 11898 1197 11.77
L1 L2
Urms 22586 22663 22565 : :
18711413 14:18:53 230U 50Hz36 WYE  EH50160 18/11/13 14:18:00 230V 50Hz36 WYE  EN50160

e

Fonte: Dados da autora.

A tabela 27 apresenta um resumo dos resultados para os casos 7 ¢ 8.
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Tabela 27 — Comparativo entre os casos 7¢ 8.

Caso 7: Sem filtros | Caso 8: Com SE + FAP_3
DTT(%) 6,7 2,6
DTC(%) 68,4 4,2
Lieutro (A) 26,25 2,13
FP 0,76 0.98

Fonte: Dados da autora.

Para o caso especifico de desequilibrios nas tensdes de alimentacdo, apresenta-se na
figura 121 as correntes que fluem pelo filtro eletromagnético, onde se observa novamente sua

caracteristica homopolar.

Figura 121 — Correntes no filtro eletromagnético.

"25.12A
4997 Hz T 00118 Q2% ==

19/11715 05:34:20 230U 50Hz 38 WYE ~ EH50160
5 s I | |

Fonte: Dados da autora.

Nessa situagdo, as correntes que fluem pelo filtro eletromagnético se apresentam
naturalmente desequilibradas devido aos desequilibrios impostos na tensdo de alimentagao.
As tabelas 28, 29 e a figura 122 ilustram os resultados obtidos nesse caso.

Tabela 28 — Distribuicdo sequencial das harmoénicas pelo filtro eletromagnético
(valores de pico).

h F+ D°+ F- ©°- Fo ®°o
1 0.08 -25.8 0.05 97.3 0.57 -95.4
2 0.02 -1.0 0.02 76.4 0.21 -113.7
3 1.15 112.7 1.20 112.8 12.77 -66.8
4 0.01 71.9 0.01 53.4 0.09 -125.0
5 0.05 -55.4 0.05 -50.9 0.59 126.2
6 0.02 104.1 0.02 111.8 0.24 -72.1
7 0.03 126.2 0.03 132.1 0.31 -50.9
8 0.02 78.1 0.02 75.5 0.22 -101.0
9 0.18 96.8 0.19 96.7 2.00 -83.4
10 0.01 79.4 0.01 97.0 0.13 -96.8
11 0.02 17.5 0.02 12.7 0.23 -163.4
12 0.01 97.0 0.02 103.1 0.18 -78.8
13 0.02 134.3 0.02 136.4 0.19 -45.5
14 0.02 90.3 0.02 93.1 0.18 -88.8
15 0.04 123.6 0.05 126.9 0.48 -55.0

Fonte: Dados da autora.
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Tabela 29 — Valores RMS por fase das correntes no filtro eletromagnético.

Fases Sequenciais
R S T D | 6 |0
TA4A[99A|199A|08A[09A|92A

Fonte: Dados da autora.

Figura 122 — Espectros harmdnicos das correntes no filtro eletromagnético: (a) Espectro de
fase; (b) Espectro das correntes sequenciais (valores de pico).

(a) (b)
A 18 At4
L mFase R 12 ] WSeq+
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T2 3 4 5 B 7T 8 9 10 M 12 13 14 15 L 12 3 4 5 & T B 8 10 11 12 13 14 15p

Fonte: Dados da autora.

Neste caso, de uma alimentagdo com tensdes desequilibradas, a componente
fundamental, bem como as demais ordens harmodnicas ndo multiplas de 3, apresentam
pequenas parcelas de componentes de sequéncia zero que, naturalmente, como visto na figura

121, sdo absorvidas pelo filtro eletromagnético.

IX. Caso 9 — FAP de quatro bragos em operacdo com tensoes de alimentagdo
desequilibradas e cargas equilibradas

Este caso tem por finalidade mostrar o desempenho do FAP de quatro bragos em uma

situacdo de desequilibrio de tensdo (5%), para possibilitar a comparacdo entre o desempenho

deste dispositivo e o arranjo hibrido de filtragem harmodnica proposto. O diagrama

esquematico deste caso ¢ ilustrado na figura 123.
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Figura 123 — Diagrama esquematico de ensaio do caso 9, com FAP de quatro bragos.
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Fonte: Dados da autora.

As figuras 124 e 125 mostram os resultados para as tensdes e correntes trifasicas
medidas na fonte, com o FAP de quatro bragos compensando as harmonicas apresentadas no
caso 7.

Figura 124 — Caso 9 — FAP de quatro bragos em opera¢do com tensdes desequilibradas e

cargas equilibradas: (a) Tensdes trifasicas; (b) Espectro de fase das tensdes; (c) Espectro das
tensdes sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.
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Figura 125 — Caso 9 — FAP de quatro bragos em operagdo com tensdes desequilibradas e
cargas equilibradas: (a) Correntes trifasicas; (b) Espectro de fase das correntes; (¢) Espectro
das correntes sequenciais (valores de pico).
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Fonte: Dados da autora.

No caso em questdo, as distor¢des nas tensoes trifasicas da fonte sio minimizadas pela

acdo do FAP de quatro bragos, figura 124. A figura 125 mostra que a atuagdo do FAP de

quatro bracos reduz fortemente a distorcdo total de corrente no sistema, compensando

harmodnicas de sequéncias positiva, negativa e zero. Como esperado, a atuagdo deste

dispositivo também age na redugdo da corrente que circula pelo neutro, que ¢ minimizada de

26,25 A (caso base) para 1,87 A.

Os dados de poténcia na fonte, bem como a tensdo e a corrente na fase S sdo

apresentados na figura 126.
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Figura 126 — Caso 9 — FAP de quatro bragos em operacdo com tensdes desequilibradas e
cargas equilibradas: (a) Poténcias na fonte; (b) Tensdo e corrente na fase S.
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Fonte: Dados da autora.

O fator de poténcia medido neste caso ¢ 0,99. Nesta situacdo, de tensdes de
alimentagcdo desequilibradas e cargas equilibradas, hd novamente uma atuagdo bastante
semelhante do arranjo hibrido de filtros proposto nesta tese comparado ao FAP de quatro
bragos. Este fato revela que, em uma situacdo de desequilibrios nas tensdes do sistema, o
supressor eletromagnético operando em conjunto com o FAP de trés bracos apresenta
praticamente as mesmas funcionalidades de um FAP de quatro bracos. Esta afirmagdo pode

ser constatada na tabela 30, que apresenta os resultados para os casos 7, 8 € 9.

Tabela 30 — Comparativo entre os casos 7, 8 € 9.

Caso 7: Sem filtros| Caso 8: Com SE + FAP_3| Caso 9: Com FAP 4
DTT (%) 6,7 2,6 2,9
DTC(%) 68,4 4,2 4,1
Ineutro (A) 26,25 2,13 1,87
FP 0,76 0,98 0,99

Fonte: Dados da autora.

74 COMPARACAO TECNICO-ECONOMICA ENTRE O ARRANJO HIBRIDO DE
FILTROS E UM FILTRO ATIVO DE QUATRO BRACOS

O objetivo desta secdo ¢ apresentar uma comparagao de desempenho técnico e de
custos entre o arranjo hibrido de filtros proposto nesta tese € um FAP de quatro bragos. A
avaliacdo de custos ¢ baseada em valores de mercado cotados com fabricantes dos

dispositivos de filtragem em Portugal. A moeda em questdo ¢ o Euro. Para realizar a avaliagdo
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de custos foi necessario levantar o preco de dois filtros ativos, de trés e quatro bragos, e do
supressor eletromagnético. A diferenca entre o custo de FAPs de trés e quatro fios ¢ de dificil
estimacao, pois a tecnologia do Projecto SINUS (se¢ao 5.4) ndo desenvolveu FAPs de trés
bracos, logo ndo ¢ possivel fazer comparacdes diretas. Deste modo, optou-se por uma
ponderacdo que considera um mesmo valor de corrente nominal por braco (22 A) a ser
processado pelos FAPs de trés e quatro bragos, e que leva a diferentes valores totais de
correntes de compensacao, tabela 31.

Tabela 31 — Valor total das correntes de compensacao de FAPs de trés e quatro bragos.

FAP Valor total de correntes de compensacio
3 bragos 3x22A=66A
4 bragos 4x22 A=88 A

Fonte: Dados da autora.

Com base nos precos dos FAPs industrializados a partir da tecnologia do Projecto
SINUS, foi feita uma extrapolagdo dos valores dos filtros que dispde de uma corrente total
compensagao de 200 A, 400 A e 600 A. A partir da extrapolagdo foi obtido, entdo, um valor
de 65,59 €/A para um FAP de quatro bracos com uma corrente total de compensagao igual a
88 A. Logo, o custo final desse filtro ¢ de aproximadamente €5771,92. Para um FAP de trés
bragos, considerando uma corrente de compensacdo igual a 66 A, foi obtido um valor de
68,54 €/A. O valor final desse filtro serd de €4523,64. O custo or¢cado do supressor, composto
pelo filtro e bloqueador eletromagnéticos, sem quadro elétrico e disjuntores, ¢ de €540,00. A
partir dos valores obtidos, chega-se a um prego total aproximado do arranjo hibrido de filtros
igual a €5063,64.

A tabela 32 mostra um quadro comparativo do desempenho técnico e dos pregos em
p-u. do FAP de quatro bragos e do arranjo hibrido de filtros estudados nesta tese. Para as
comparagoes relacionadas ao desempenho da filtragem harmodnica foram selecionados os
casos 1, 2 e 3, que mostram os resultados dos ensaios com tensdes e cargas equilibradas. O

valor base, referente ao preco, escolhido para essa andlise € o do filtro ativo de quatro bragos.

Tabela 32 — Quadro comparativo de desempenho e custo.

Descricio DTT DTC Lneutro FP Preco
(%) () A) (p.u.)
Caso 1 — Sem filtros 42 63,1 22,93 0,8 -—-
Caso 2 — Com Arranjo hibrido de filtros 3 3,6 1,43 0,99 0.88
Caso 3 — Com FAP de quatro bragos 2.9 4.2 2,04 0,99 1.0

Fonte: Dados da autora.
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Como pode ser visto na tabela 32, o desempenho funcional do arranjo hibrido de
filtros e do FAP de quatro bracos ¢ bastante semelhante, sendo que, em ambos os casos, 0s
indices de distor¢des harmonicas e fator de poténcia resultam dentro dos limites
recomendados por normas. O arranjo de filtragem do caso 2, composto pelo supressor
eletromagnético e o FAP de trés bragos, ¢ a alternativa de menor custo comparada a outra
opcao abordada (caso 3). Segundo o levantamento de precos, o arranjo hibrido de filtros tem
um custo aproximadamente 12% inferior ao do FAP de quatro bragos, apresentando-se,
portanto, como op¢do mais econdmica comercialmente. De um modo geral, esta reducao de
preco se da, especialmente, devido a simplificagdo topologica do FAP de trés bragos,
comparada ao FAP de quatro bragos. Essa simplificacdo resulta no uso de duas chaves
eletronicas a menos ¢ também na utilizacdo de um niimero menor de sensores de corrente ¢
tensdo. Tratando-se de custos, vale lembrar que, na categoria de filtros ativos paralelos, ¢
possivel fazer FAPs a quatro fios em que o quarto fio ¢ ligado ao ponto central do lado CC
(split capacitor, apresentado na se¢do 3.6). Nesse caso a diferenga de preco entre o FAP a trés
e a quatro fios seria ainda menor.

Além do menor custo apurado para o arranjo hibrido de filtros passivos e ativo
proposto, deve-se considerar também que por envolver um sistema de controle mais simples,
uma quantidade menor de chaves eletronicas e por possuir na sua concep¢ao dispositivos
eletromagnéticos, o mesmo deve apresentar, de um modo geral, uma sensibilidade
substancialmente menor a disturbios na rede elétrica. Ha de se observar também que, no caso
deste arranjo hibrido, mesmo sob uma contingéncia operacional do FAP de trés bragos, os
dispositivos eletromagnéticos podem continuar operando normalmente, reduzindo, ainda que
de forma precaria, os efeitos nocivos da circulacdo de componentes harmdnicas homopolares.

Portanto, baseado nos resultados de ensaios obtidos, conclui-se que o arranjo hibrido
de filtros se mostrou como uma solugao vidvel do ponto de vista técnico-econdmico, uma vez
que além da redugdo de custos obtida, a operacdo combinada do supressor eletromagnético e
do FAP de trés bragos, mostrou-se como uma boa op¢do para minimizar problemas de

harmonicas, desequilibrios de corrente de carga e fator de poténcia.

7.5 CONSIDERACOES FINAIS

As investigacOes e constatagdes apresentadas no decorrer deste capitulo foram
especialmente direcionadas para as investigacdes experimentais da operacao combinada dos

dispositivos eletromagnéticos e do filtro ativo de trés bracos. Essa operacdo combinada foi
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proposta neste trabalho com a finalidade de minimizar o fluxo de harménicas em um sistema
de distribuigdo a quatro fios.

Sob o ponto de vista experimental foram investigadas diversas situacdes, incluindo
diferentes configuragdes do sistema de filtragem e da carga nao linear e desequilibrios nas
tensdes de alimentagdo. Como critérios de selecdo foram escolhidos os casos que ilustram
mais claramente as principais caracteristicas operacionais do sistema de filtragem harmodnica
em questao.

A carga nao linear e o arranjo hibrido de filtros foram conectados diretamente a rede
elétrica. Apenas nos casos em que se estuda o desempenho do arranjo hibrido de filtros sob
desequilibrios na tensdo de alimentacao, utilizou-se variadores de tensdo. Nestas condigoes,
os ensaios mostraram o bom desempenho do sistema de filtragem, sendo que o arranjo
proposto pelo FAP de trés bragos somado ao supressor eletromagnético desempenhou as
mesmas func¢des de um FAP de quatro bragos.

A alteragdo nos parametros de uma das fases da carga ndo linear gerou desequilibrios
na corrente de alimentacdo, fato que aumentou as distor¢des harmonicas totais de corrente e
tensdo. Com a inclusdo do supressor eletromagnético e do FAP de trés bracos este dano foi
reduzido, onde se constatou uma atuacdo satisfatoria do arranjo hibrido de filtragem.

O uso combinado do FAP de trés bragos e dos dispositivos eletromagnéticos gerou
bons resultados que, motivaram também estudos abrangendo a influéncia de desequilibrios
nas tensdes do sistema alimentador. De um modo geral, foi possivel concluir que para o
sistema investigado nestes estudos experimentais, a sensibilidade dos dispositivos de
filtragem frente aos desequilibrios impostos nas tensdes de alimentag¢do, na ordem de 5%, ¢
baixa, visto que, de um modo geral, a reducdo das distor¢oes harmodnicas e da corrente do
condutor neutro foi satisfatoria.

Sob o ponto de vista do teste de aderéncia, foram investigadas duas situagdes, com
tensdes e cargas equilibradas, onde a validagdo do arranjo hibrido de filtros proposto no
ambiente de simulagdo digital foi realizada a partir da comparacao entre as formas de onda de
tensdes e correntes de alimentacdo. A coeréncia entre os resultados experimentais e simulados
demonstraram a validade do arranjo de filtros ativo e passivos construindo no simulador
PSIM"®.

Finalmente, outra importante questdo abordada foi a comparacdo técnico-econdmica
entre o FAP de quatro bragos e o arranjo hibrido de filtros. Esta comparacdo revelou que sob

o ponto de vista técnico, a atuagdo das duas alternativas ¢ similar. No entanto, o arranjo de
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filtragem que contempla a operagdo combinada do supressor eletromagnético e de um FAP de

trés bragos apresenta menor custo em relacao a alternativa do FAP de quatro bragos.



171

8 CONCLUSOES

Frente ao crescente desenvolvimento da eletronica de poténcia, o incremento
expressivo de cargas ndo lineares nos sistemas de energia elétrica cresce também em
proporgdes expressivas, sendo, portanto, este um dos fatores relacionados aos problemas
ligados as distor¢des harmodnicas de tensdes e correntes. Embora os prejuizos econdmicos
decorrentes desse acelerado desenvolvimento sejam intensos, ainda persiste o crescimento do
uso de equipamentos com alta concentragdo de cargas nao lineares. Esta causa se justifica
pelo fato de que os beneficios técnicos e econdmicos ligados ao uso destas tecnologias sao
muito mais relevantes do que os efeitos nocivos causados pelas harmonicas geradas durante a
operacgao das referidas cargas.

Com vistas a atenuacdo das distor¢des de tensdo e corrente, ¢ oportuna a adogdo de
medidas operacionais relacionadas a adequacdo das cargas geradoras de harmonicas a fim de
tornd-las menos poluentes. Por vezes, tais medidas sdo incapazes de garantir o funcionamento
dos sistemas elétricos dentro dos limites operacionais estabelecidos pelas normas e
recomendacdes técnicas. Neste contexto, torna-se imprescindivel o uso de equipamentos
auxiliares para a atenuagdo das distor¢des harmonicas ou para a preservacao das condi¢oes de
operacdo dos circuitos de alimentacao, tais como: aliviar a sobrecarga em condutores neutros,
reduzir o carregamento dos transformadores, diminuir as perdas por efeito joule, evitar a
atuacao intempestiva dos sistemas de protecao, entre outros.

O emprego de bloqueadores, filtros e dispositivos de compensa¢do harmoénica sdo as
técnicas habitualmente aplicadas na mitigacdo das distor¢des de tensdes e correntes.
Normalmente, essas técnicas podem ser agrupadas em dois grandes grupos em fungdo das
suas principais caracteristicas operacionais, sendo estes: filtros ativos e filtros passivos.

O principio operacional dos filtros ativos ¢ baseado no cancelamento de componentes
harmonicas por meio da gerag¢do de sinais de magnitudes iguais e em oposi¢ao de fase aquelas
geradas pela carga, sendo intrinsecamente adaptativos. Geralmente, os filtros ativos
apresentam diversas vantagens operacionais quando comparados aos equivalentes passivos.
Entretanto, o uso de filtros ativos em larga escala ainda enfrenta alguns obstaculos técnicos
em decorréncia da complexidade operacional para atender altas poténcias. Seu uso € restrito a
casos especificos em aplicagdes direcionadas para redes de distribuicdo de energia elétrica,
principalmente por razdes de natureza econdmica. Certamente, com o progresso tecnologico

iminente, as limita¢cdes apontadas tendem a desaparecer.
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Na categoria de filtros passivos, destacam-se os filtros e bloqueadores
eletromagnéticos.

Os filtros eletromagnéticos baseiam-se exclusivamente no uso de arranjos
eletromagnéticos, ¢ dispensam o uso de capacitores. Seu uso, como filtro paralelo, esta
relacionado com o desvio das componentes harmodnicas de sequéncia zero. Para esta
aplicagdo, a base de funcionamento fundamenta-se na minimizacdo da sua impedancia
equivalente de sequéncia zero por meio de um arranjo conveniente dos enrolamentos
conectados as diferentes fases do sistema elétrico. As principais vantagens sdo: imunidade a
criacdo de novas ressonancias com o sistema alimentador, robustez, baixo custo relativo, ¢ 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
passiva no que se refere a atenuagdo de componentes harmonicas nas redes elétricas de
suprimento. Este dispositivo eletromagnético é conectado em série entre a fonte ¢ um
conjunto de cargas, oferecendo uma alta impedancia para componentes harmodnicas de
sequéncia zero. O bloqueador em questdo realiza duas fungdes: a primeira € evitar que as
correntes harmonicas de sequéncia zero geradas pela carga ndo linear fluam para a fonte, e a
segunda ¢ impedir o fluxo das correntes harmoénicas advindas da fonte, quando as mesmas
geram tensoes 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 proximo, dispositivos de compensagao harmodnica ativos e
passivos deverdo coexistir nas redes elétricas, e que muitos sistemas de filtragem deverdo
progredir para arranjos hibridos que deverdo reunir as vantagens técnicas € econdmicas das
duas tecnologias.

E nesta temdtica que se inseriu a presente tese, com uma contribui¢do inédita
relacionada a proposi¢do da operagdo conjunta de um filtro ativo paralelo de trés bragos e de
filtros passivos.

Sob o ponto de vista técnico, as expectativas foram direcionadas para resultados que
concretizassem todas as funcionalidades de um filtro ativo de quatro bragos por meio do
arranjo hibrido proposto. Neste sentido, foi proposto o uso de um filtro ativo de trés bracos,
combinado com arranjos eletromagnéticos destinados ao confinamento de componentes
homopolares, sejam estas originadas por desequilibrios na frequéncia fundamental ou por

concentragdo de componentes harmonicas.
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Foram apresentadas no capitulo 2 as diretrizes metodologicas para a definicdo de
modelos analiticos no dominio da frequéncia para filtros e bloqueadores eletromagnéticos de
sequéncia zero.

Para o filtro eletromagnético, apresentou-se um modelo com nucleo de trés colunas e
foram introduzidas algumas hipoteses 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 tedrico revelou-se que o principal
parametro associado a atuagdo do dispositivo como filtro € o fator de acoplamento entre as
bobinas de uma mesma coluna magnética, ¢ que o desempenho operacional desejado estéd
diretamente relacionado a maximiza¢ao do mesmo.

Para o bloqueador de sequéncia zero, foi proposto um modelo baseado nas
componentes sequenciais de tensdes e correntes de alimentacdo desse dispositivo, sendo
também apresentadas algumas consideracdes aceitdveis no processo de simplificagdo.
Constatou-se que, a medida que o fator de acoplamento entre as bobinas do bloqueador
eletromagnético se aproxima de um valor unitéario, a eficicia no bloqueio das componentes de
sequéncia zero cresce, € em contrapartida, para as demais sequéncias, positiva e negativa,
obtém-se o equivalente a um curto-circuito.

O capitulo 3 apresentou uma sintese da classificacdo dos filtros ativos de poténcia,
incluindo seus principios basicos de operacdo e abordando a ,,Teoria Geral da Poténcia
Reativa Instantanea em Sistemas Trif4sicos™ como técnica de controle dos mesmos. Destacou-
se o uso de filtros ativos paralelos por serem os mais utilizados na eliminagdo de correntes
harmoénicas, na compensacdo de poténcia reativa e no balanceamento de correntes
desequilibradas, e por ser a topologia escolhida para compor o arranjo de filtragem hibrido
estudado nesta tese.

A metodologia utilizada para avaliacdo do desempenho do sistema hibrido de
filtragem, composto por um filtro ativo paralelo de trés bracos, um bloqueador
eletromagnético e um filtro eletromagnético foi apresentada no capitulo 4. Inicialmente, foram
discorridas as funcionalidade isoladas de cada um dos dispositivos que compde o arranjo
proposto, onde aspirou-se a ideia central de um novo sistema de compensagao harmonica que
incorpora simultaneamente filtragem ativa e passiva. Através da simplificacao topologica do
filtro ativo, proporcionada pela incorporacao das estruturas eletromagnéticas, foi mostrado, a
luz da teoria das poténcias complexas instantaneas, o novo fluxo de poténcias do sistema em

questao.
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No capitulo 5 foram discutidas as diretrizes para dimensionamento dos dispositivos
eletromagnéticos em questdo, bem como as andlises das impedancias sequenciais dos
mesmos. Tanto o projeto quanto as analises experimentais dos dispositivos eletromagnéticos
foram realizadas junto ao GEPE da UMinho, Guimaraes, Portugal. Foi apresentado também o
prototipo do filtro ativo paralelo utilizado nesta tese, onde destacaram-se suas principais
caracteristicas técnicas e os varios modulos de sua constitui¢do. Este filtro ativo foi
construido no ambito de um projeto de pesquisa chamado Projecto SINUS.

O capitulo 6 tratou da validacao por simulagdo, em regimes permanente e transitorio,
da operagdo combinada do filtro ativo paralelo de trés bracos e do supressor eletromagnético
(filtro paralelo e bloqueador série), e confirmou que estes atendem perfeitamente as premissas
estabelecidas.

Como desfecho, o capitulo 7 apresentou ensaios experimentais a partir de cenarios
comparativos, contemplando diferentes arranjos para o sistema de filtragem. Além disso,
foram realizadas analises experimentais que ocorreram na forma de alteragdes no conjunto de
cargas nao lineares e desequilibrios nas tensdes de alimentacdo. Entre os casos analisados
foram expostos apenas os mais esclarecedores no que diz respeito a compreensdao dos
principais fenomenos envolvidos no processo de filtragem e ao objetivo central desta tese. No
que tange ao desempenho do filtro ativo paralelo de trés bragos operando de forma combinada
com o supressor eletromagnético, os resultados indicaram a atuacao almejada, uma vez que o
arranjo hibrido de filtros apresentou as mesmas funcionalidades de um filtro ativo paralelo de
quatro bracos, reduzindo de forma eficaz as distor¢des harmodnicas de correntes e tensoes, €
melhorando claramente o fator de poténcia do sistema. O desempenho dos modelos pode ser,
portanto, considerado eficaz tendo em vista a confiabilidade dos resultados tangiveis dentro
da classe de precisdo dos equipamentos de medicdo, aquisi¢do de dados e processamento de
sinais. Com vistas a validacdo dos modelos do arranjo hibrido de filtros, alguns resultados
experimentais ¢ simulados no PSIM® foram também avaliados sob uma dtica comparativa,
que revelou uma aderéncia satisfatoria entre os ensaios e as modelagens no dominio do
tempo. Por fim, capitulo 7 mostrou uma avalia¢do técnico-econdmica entre a nova proposta
de filtragem apresentada nesta tese e um filtro ativo paralelo de quatro bragos. Esta avaliacao
mostrou que, no que diz respeito a filtragem harmdnica e corre¢do de fator de poténcia, ambas
as alternativas apresentam resultados bastante satisfatérios. No entanto, sob a otica de custos,
feita através de uma estimativa, concluiu-se que o novo arranjo de filtros apresenta um prego

aproximadamente 12% menor que o filtro ativo de quatro bragos do Projecto SINUS.
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Em suma, no contexto deste trabalho vérias contribui¢des podem ser identificadas.

Entre elas, destacam-se como as principais:

A incorporagdo de novos conhecimentos relacionados a operagdo combinada
de dispositivos de atenuagdo harmoénica no ambito da equipe de trabalho do

LQEE da Unesp e do GEPE da UMinho;

A andlise, a implementacdo e o aperfeigoamento dos modelos dos dispositivos

eletromagnéticos;

A proposicao e o desenvolvimento de um sistema hibrido de filtros, composto
por um filtro ativo paralelo de trés bragos trabalhando em conjunto com um
supressor eletromagnético de sequéncia zero, que realiza todas as
funcionalidades de um filtro ativo paralelo de quatro bragos no que diz respeito
a compensacgao de harmonicas e desequilibrios de corrente e a corregao de fator
de poténcia. Entende-se que esta seja a principal contribui¢do original deste

trabalho.

Como propostas de continuidade desta pesquisa citam-se:

Otimizacdo do projeto e desenvolvimento do supressor eletromagnético de
sequéncia zero, visando redugdo dos custos de implementacdo, melhorias no
desempenho de filtragem e redugdo das perdas.

Avaliacdo da melhoria da filtragem do supressor eletromagnético (filtro e
bloqueador) com a utilizagdo de nucleos ferromagnéticos 3D.

Avaliagdo de diferentes materiais ferromagnéticos para os ntcleos do filtro e
bloqueador, de forma a otimizar o desempenho e reduzir as perdas dos
mesmos.

Realiza¢do de novos estudos da solugdo proposta em diferentes condi¢des de
utilizagdo, como por exemplo, com maior desequilibrio de cargas (levando a
uma maior componente de sequéncia zero na fundamental) e com maior
desequilibrio nas tensdes da rede elétrica.

Realizacdo de ensaios em instalagdes elétricas reais, que permitam comparar o
desempenho entre a filtragem por filtro ativo paralelo de quatro bragos e a
solucdo proposta do supressor eletromagnético de sequéncia zero em conjunto
com filtro ativo paralelo de trés bracos. Para tal, novos prototipos do supressor

eletromagnético de sequéncia zero deverdo ser desenvolvidos.
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Realizag¢do de estudo econdmico, de eficiéncia energética, de confiabilidade e
robustez entre a filtragem por filtro ativo paralelo de quatro bragos e a solugao
proposta do supressor eletromagnético de sequéncia zero em conjunto com
filtro ativo paralelo de trés bragos.

Comparacdo técnico-econdmica entre o arranjo hibrido de filtros proposto

nesta tese e o filtro ativo paralelo split capacitor.
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APENDICE A — PROJETOS DOS DISPOSITIVOS
ELETROMAGNETICOS

1. Etapas de Projeto do Filtro Eletromagnético

As etapas do projeto do filtro eletromagnético foram baseadas a partir da referéncia
Transformer and Inductor Design Handbook (McLyman, 2004) e sdo similares as diretrizes
para projetos de transformadores de poténcia trifasicos. A tabela 33 apresenta os dados pré-
estabelecidos para o projeto do filtro eletromagnético.

Tabela 33 — Dados de projeto do filtro eletromagnético.

Dados pré-estabelecidos Sigla Valor
Tensdo maxima sobre o enrolamento Vi 230V
Tensdo resultante sobre o enrolamento Vr 200V
Corrente maxima no enrolamento I 10 A
Frequéncia na linha f 50 Hz
Eficiéncia global n 90%
Densidade de fluxo B, 1,37 T
Fator de utilizagdo da janela K, 0,41
Fator de forma da senodide K 4,44
Coeficiente que considera uma elevagao maxima % 304
de 25°C na temperatura do transformador !

Fonte: Dados da autora.
1? etapa: Calculo da poténcia total do filtro
S =3Vs.1I, =6k VA

S
Stotal = Z = 6,7k VA

2% etapa: Calculo do produto das areas

Esta etapa determina as dimensdes minimas do nucleo do filtro.

1,14
Stotal- 104
= = 5006,14 cm*
P <4,44. Bac f- Ky K; o
3? etapa: Selecao da 1amina e determinagdo das dimensdes do nucleo

Considerando as dimensdes de laminas E e I disponibilizadas pelo executor do projeto, deve-
se obter um produto das areas final maior ou igual ao calculado na etapa anterior.

Tendo sido escolhida a lamina E-I de ago silicio de graos orientados, com as dimensdes
mostradas na figura a seguir, deve-se determinar o comprimento do empilhamento das
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laminas (b), baseando-se nas dimensdes dos carretéis disponibilizados pelo executor do

projeto.
Figura 127 — Dimensodes das laminas E-I do filtro eletromagnético
- /]
L
G=C /7

/ Ao
]

C=5cm
B=4.C=20cm
I=C
B=4*C E:C
e / A=5C=25cm
/'{ G=C=5cm

=

Fonte: Dados da autora.

N

Célculo da érea da janela:

W, = (B —G)C =75 cm?

Célculo da érea total de uma lamina E e I, descontadas as duas janelas:
Atotar = B+ G). A — 2. W, = 475 cm?

Célculo da éarea da perna central

_2 = 44,5 cm?
=3 =445cm

)
Wa

Cc

Logo, o comprimento do empilhamento deve ser maior ou igual no minimo:
b="c_g9
=—=289cm
C

Sabendo que o comprimento do empilhamento deve ser maior ou igual a 8,9 cm e tendo
disponivel para execucdo do projeto um carretel de 9 cm, deve ser realizado um novo calculo
de area da perna central:

A¢ novo = C.b = 45 cm?

Finalmente, o novo produto das areas ¢ dado por:

3 2
Ap_novo = E (Ac_novo- Wa) = 5062,5cm
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4" etapa: Célculo do ntimero de espiras

V,.10%

N, =
g kf- Bac-f- Ac_novo

= 168 espiras

5% etapa: Calculo da resisténcia linear aproximada do enrolamento

Tendo em conta a disponibilidade e uso de um fio condutor de cobre esmaltado, com diametro
igual a 2,5mm e se¢do igual a 4,2mm2, a resisténcia linear aproximada ¢ de 0,0041 Q/m.

Logo, considerando as dimensdes de cada perna do filtro, a resisténcia linear aproximada total
de cada enrolamento pode ser calculada como segue:

= 28 cm/espira
168 espiras * 0,28m = 47,04 m

Portanto,

9cm Resisténcia total aproximada = 47,04 m.0,041 -

5cm Resisténcia total aproximada = 0,193 Q

2. Etapas de Projeto do Bloqueador Eletromagnético

As etapas do projeto do bloqueador foram baseadas a partir da referéncia Transformer and
Inductor Design Handbook (McLyman, 2004) e sdo similares as diretrizes para projetos de
transformadores de poténcia monofésicos. A tabela 34 apresenta os dados pré-estabelecidos
para o projeto do filtro eletromagnético.

Tabela 34 — Dados de projeto do bloqueador eletromagnético.

Dados pré-estabelecidos Sigla Valor

Queda de tensdo maxima sobre o enrolamento do bloqueador Vi 15V
Corrente de linha maxima no enrolamento I 22 A
Frequéncia na linha f 50 Hz

Eficiéncia global n 90%

Densidade de fluxo B, 12T

Fator de utilizacao da janela K, 0.4

Fator de forma da sendide Ky 4,44

Densidade de corrente Ji 450

Fonte: Dados da autora.
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1? etapa: Calculo da poténcia total do bloqueador

S=3V,.I, =990 VA
S
Stotal = ; = 1,1k VA

2 etapa: Calculo do produto das areas
Esta etapa determina as dimensdes minimas do nucleo do filtro.

— Stotal- 104
P Bue f. Ky K. J;

A = 229,4 cm*

3 etapa: Selecao da lamina e determinagao das dimensdes do nucleo

Considerando as dimensdes de laminas E e I disponibilizadas pelo executor do projeto, deve-
se obter um produto das areas final maior ou igual ao calculado na etapa anterior.

Tendo sido escolhida a 1amina E-I de ago silicio de graos orientados, com as dimensdes
mostradas na figura seguinte, deve-se determinar o comprimento do empilhamento das
laminas (b), baseando-se nas dimensdes dos carretéis disponibilizados pelo executor do
projeto.

Figura 128 — Dimensdes das ldminas E-I do bloqueador eletromagnético.

C=5
B=2.C=10cm
D=05C=25cm
E=0,5.C=2,5cm
A=3.C=15cm

74
.
-2 / f/ l /5/;, G=1,5C=75cm
Z

—

D=0.5C E=0.5*C

G=C/2 |

Fonte: Dados da autora.

Baseada na dimensdao do menor carretel disponibilizado pelo fabricante, o comprimento do
empilhamento b € igual a 5 cm.

Célculo da érea da perna central:

A, =C.b =25 cm?
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Célculo da area da janela:

W, = 0,75.C? = 18,75 cm?

Célculo do novo produto das areas:

Ay novo = Ac. W, = 468,75 cm?

4" etapa: Célculo do ntimero de espiras

N V,.10* 29 )
=————— = 22 espiras

Y kp Bae. f A

5% etapa: Calculo da resisténcia linear aproximada do enrolamento

Tendo em conta a disponibilidade e uso de um fio condutor de cobre esmaltado, com didmetro
igual a 2mm e secdo igual a 3,3mm’, a resisténcia linear aproximada é de 0,0052 Q/m.

Logo, considerando as dimensdes da perna central do bloqueador, a resisténcia linear
aproximada total de cada enrolamento pode ser calculada como segue:

= 20 cm/espira
22 espiras * 0,2m =4,4m

Portanto,

5cm Resisténcia total aproximada = 4,4m. 0,052 —

5cm Resisténcia total aproximada = 0,0229 ()
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APENDICE B —- TABELAS CORRESPONDENTES AOS CASOS
ENSAIADOS NO CAPITULO 7

Este apéndice contem as tabelas correspondentes aos espetros harmonicos das tensdes

e correntes sequenciais apresentadas na se¢ao 7.3.

1 Caso 1 — Sem filtros com tensoes de alimentagdo e cargas equilibradas

Figura 129 — Caso 1: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
85(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 85(c); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 86(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 86(c).

(@) (b)
HARMONICS TABLE
T 0:00:02 8 m~E

Uolt L1 Le )
THD:=:¢ 4.1 43 4.1 398
H3z:¢ 3.0 33 32 156
H9::¢ 1.6 1.3 15 9.2
H7P=:¢ 2.1 2.3 2.0 97
H::¢ 04 04 04 9.1
H11=¢ 04 o.e 04 9.2
H13=s 0.e 0. oe 9.3
H15%f 0.3 o.e o2 96
18711413 16:43:01 230U S0Hz 38 WYE  EH50160
U]

(©) (d
HARMONICS TABLE
@ 0:00:06 8 m~E

Amp L1 L2 N
THD=:¢ 637 615 642 OL

H3=¢ 60.8 586 610 OL

H9:¢ 15.7 13.1 17.1 1384
H7=¢ 79 98 71 602
HO=:¢ 59 71 55 1097
Hllx¢ 3.1 36 3.3 48.3
H13x¢ 1.7 2.1 16 433
H15x%¢ 10 14 09 1476
18711413 16:42:48 230U S0Hz 38 WYE  ENSO160

A

Fonte: Dados da autora.
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II.  Caso 2 — SE e FAP de trés bragos em operag¢do com tensoes de alimentagdo e cargas

equilibradas

Figura 130 — Caos 2: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
91(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 91(c); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 92(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 92(c).

(@) (b)
HARMONICS TABLE
3 0:00:03 o mm=E
Uolt L1 L2 N
THD=:¢ 29 3.0 e 320
H3=:¢ 06 05 06 9.0
HS::¢ 2.0 19 2.2 103
H?:s 19 2.1 2.1 9.2
H::¢ o.e 0.1 0.1 9.6
Hllx¢ 04 0.3 04 96
H13=¢ 0.1 0.3 0.3 9.1
H15%¢ o.e 0.2 0. 9.4
19711413 15:21:48 230U 50Hz 36 WYE  EH50160
L1
(©) (d)
HARMONICS TABLE
o 0:00:09 o mm=E
Amp L1 L2 N
THD=:¢ 34 3.7 36 1065
H3=:¢ 2. 2.1 19 8660
HS::¢ 15 2.1 18 1155
H7:r 1.1 1.3 18 1166
H::¢ 06 0.5 0.5 736
Hllx¢ 05 0.6 06 5956
H13=¢ 06 05 0. 478
H15%¢ 05 0.5 05 565
19711413 15:21:34 230U 50Hz 36 WYE  EH50160
A

Fonte: Dados da autora.
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IIl.  Caso 3 — FAP de quatro bragcos em operacdo com tensoes de alimentag¢do e cargas

equilibradas

Figura 131 — Caso 3: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
99(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 99(d); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 100(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 100(c).

(a) (b)
HARMONICS TABLE
o 0:00:02 8 e
Uolt L1 L2 N
THD:=:¢ 2.8 29 29 314
H3x:¢ 0v 07 1 93
HSx:¢ 19 18 2.1 98
H?=s 1.8 19 19 9.1
Hx:¢ 0.1 0.2 0.e 9.0
Hit=¢ 03 04 o.e 93
H13=¢ 04 0.6 0.5 89
H15%¢ oe 0e oe 89
21711213 06:31:14 2300 S0Hz38 WYE  EHS0160
L1
(©) (d)
HARMONICS TABLE
o 0:00:09 8 e
Amp L1 L2 N
THD:=:¢ 3.7 44 46 G826
H3x:¢ 10 .3 25 5237
HSx:¢ 1.7 13 20 1557
H?s 2.0 2.4 2.3 85.3
HI=:¢ 0v 14 12 2623
Hit=¢ 06 0.8 09 694
H13=¢ 06 0.7 0.7 436
H15%f 0.7 09 0.8 1658
21711213 06:31:02 2300 50Hz38 WYE  EHS0160
A

Fonte: Dados da autora.
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V. Caso 4 — Sem filtros com tensoes de alimenta¢do equilibradas e cargas

desequilibradas

Figura 132 — Caso 4: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
102(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 102(c); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 103(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 103(c).

(a) (b)

[ h F+ | @+ F- @ | Fo | ®%

HARMONICS TRBLE 1 | 3zzaz] 15 1.95 z4 | 325 | -3.9
o 0:00:03 6 = z zz1 | 27 225 | -17a.7 | 008 | -85.7

Uolt L1 L2 N 3 171 | 205 Z75 1786 | 683 | -3d.8
THD=:¢ 27 43 4P 36.4 4 221 | 08 26 | -179.9 | 0.09 | -H0.0
H3x¢ 23 21 29 149 5 z07 | Nz 510 70z | 101 | -&7.0
H5:. ¢ 18 an 18 10.0 £ 278 | -0.8 271 | -178.7 | 010 | -967
HT:¢ =¥ 21 23 106 7 a1 | =2F 21 | -179.8 | 0.3% | 645
HO:¢ 0.2 02 0.1 gg & zzd | -4 zz8 | -Tva.0 | 0.03 | -v5.0
H11%¢ 05 0.7 08 g.4 3 2.26 -4.2 2.35 -173.5 0.65 -64.0
H13es 03 05 0.4 89 10 272 | -13 273 | -fra.z | 0.08 | -83.4
1l zz0 | -7.3 397 | -166.0 | 0BD | 121

H19%s 0.1 0.1 0.1 38 e 213 | -13 220 | -17a.6 | 0.08 | -850
21711413 10:49:54 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160 13 237 | -=54 | =21 B2 | 012 | 164
] T 275 | 17 223 | -7ra0 | 008 | -n93
15 226 | -0.2 224 | -173.4 | 037 | -660

(c) (d)

h F+ Do+ F- & Fo L]

HARMONICS TABLE 1 514 | -165 [ 24 B51 | 211 [ 1815
& 0:00:02 8 m=E 2 o | 322 | 013 | -1555 | 0.03 | ar4

Amp L1 L2 N 3 163 | 526 | 098 -625 | 9.30 | 124.1
THD=:+ 69.9 4.2 E48 4334 4 013 | -247 | 012 | 1563 ) 011 | 866
H3zr E14 BOE E10 4799 5 o1 | -1 500 | 156 | 0.46 | 806
H5:.¢ 297 178 18.4 23 3 013 | -257| 013 | -®dd | o1z | 93
HT:¢ 130 8.3 8.7 105 7 151 | -B2.0 o N0 | 026 | 439
H9:.¢ gp 58 59 491 g 013 | 254 | 013 | -4 | 012 | :z
H1 12s 18 19 41 £9 3 003 | 1351 | 0z3 WE0 | 101 | 37.9
H13%¢ 20 2’ 2 18 10 01 | -z62 | 013 | -1525 | 012 | 908
11 01z | -&4 | 052 Tz | 011 |-403

H15%s 13 02 0. 34 1z 013 | -Z36| 013 | -1528 | 012 | 906
21711413 10:49:42 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160 13 073 | -1435| 006 | -154.7 | 0.09 | 1008
A 14 013 | 243 | 013 | -1536 | 012 | 92.0

15 018 | 452 | 095 | 1288 | 0.05 | 145

Fonte: Dados da autora.
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V. Caso 5 — SE e FAP de trés bracos em opera¢do com tensoes de alimenta¢do

equilibradas e cargas desequilibradas

Figura 133 — Caso 5: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
105(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 105(c); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 106(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 106(c).

(a) (b)
HARMONICS TRBLE
T 0:00:03 9 mm~E
Uolt L1 L2 N
THD=:¢ 9 2.9 3.0 340
H3=¢ 06 06 0v 9.0
H5¢ .2 2.1 2. 9.3
H7¢ 1.7 19 19 8.3
H9=:¢ 0.e 0.1 0.e 86
H1 1= 04 0.e o2 91
H13=%¢ 0. 0.3 0.1 85
H15x%¢ 0.3 0.e 0.3 89
18711713 14:18:24 230U 50Hz 36 WYE  EH50160
1
() (d)
HARMONICS TRABLE
T 0:00:07 8 m<E
Amp L1 L2 N
THD:¢ 33 47 37 2010
H3=¢ 19 2.2 1.7 1894
HS¢ 1.6 2.2 19 215
H7¢ 09 14 2.0 337
HO=:¢ 10 09 06 e
H1 1= 0.6 0.7 0.8 19.2
H13=¢ 0.7 08 0v 159
H15%¢ 0. 06 06 199
18711713 14:18:12 2300 50Hz 36 WYE  EH50160
A

Fonte: Dados da autora.
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VI Caso 6 — FAP de quatro bracos em opera¢do com tensoes de alimentagdo

equilibradas e cargas desequilibradas

Figura 134 — Caso 6: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
110(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 110(c); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 111(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 111(c).

(a) (b)
HARMONICS TABLE
T 0:00:02 9 =
Uolt L1 L2 N
THD=:¢ 2.9 3.0 32 318
H3=¢ 0.7 06 oy 8.8
H5=¢ 18 17 19 9.1
H7=s 2.1 2.3 2.3 95
HO=:¢ 0.2 0.1 o.e 8.7
H11=¢ 0.2 0.2 0.1 97
H13x%¢ 0.3 0.7 05 9.4
H15%¢ 0.3 0.3 o.e 9.3
18711713 11:42:50 230U 50Hz 36 WYE  EH50160
1
() (d)
HARMONICS TABLE
T 0:00:02 9 m-E
Amp L1 L2 )|
THD:¢ 38 6.0 65 7993
H3x¢ 16 3.1 30 6293
HS=¢ 1.4 1.7 32 2538
H7=:¢ 19 e 30 15041
HI=:¢ 0.7 2.1 20 2988
H11=¢ 0.7 12 14 1548
H13x=¢ 0. 0.8 10 90.0
H15%¢ 0.6 1.1 12 1712
18711713 11:42:37 2300 50Hz 36 WYE  EH50160
Al

Fonte: Dados da autora.
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VI. Caso 7 — Sem filtros com tensoes de alimentagcdo desequilibradas e cargas

equilibradas

Figura 135 — Caso 7: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
114(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 114(c); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 114(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 114(c).

(2) (b)
HARMONICS TABLE
3 0:00:04 Y m-E
Uolt L1 L2 N
THD:=:¢ 6.7 6.2 70 403
H3%f 6.0 b.1 6.1 209
H3%f 2.4 1.5 2.6 6.2
H=r 1.4 1.5 1.9 34
HS%s 0.4 0.4 0.4 39
H11%f 0.5 0.4 0.6 7.8
H13%r 0.2 0.4 0. 4.2
H15%f 0.1 0.1 0.0 6.9
19711713 17:54:17 2300 50Hz 38 WYE _ EN50160
V]
(©) (d)
HARMONICS TABLE
3 0:00:04 Y m-E
Amp L1 L2 N

THD=.+ 679 71.0 662 4194
H3%r 63.4 64.9 625 4180

H3%f 23.1 2b.3 208 23le
H?%f i 103 57 845
HSs:¢ 2.0 38 23 1738
H11%f e.1 1.6 g2  B7.7
H13%¢ 1.3 1.3 16 237
H15%f 1.1 1.1 03 B3

19/11713 17:54:28 230U 50Hz 38 WYE _ EN50160

i

Fonte: Dados da autora.
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VIII.  Caso 8 — SE e FAP de trés bracos em opera¢do com tensoes de alimenta¢do

desequilibradas e cargas equilibradas

Figura 136 — Caso 8: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da
figural 18(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 118(b);
(c) Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 119(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 119(c).

(a) (b)
HARMONICS TABLE
T 0:00:02 9 =
Uolt L1 L2 N
THD=:¢ 2.9 2.6 2.8 333
H3=¢ 0.6 0.7 06 99
H5=¢ 12 13 1.4 92
H7=s 2.0 2.1 2.2 104
HO=:¢ 0.4 0.3 0.3 10.1
H11=¢ 0.3 0.3 0.3 99
H13x%¢ 0.1 0.e 0.1 9.4
H15%¢ 0.3 0.3 0.3 9.2
19711713 10:43:07 230U 50Hz 36 WYE  EH50160
1
(c) (d
HARMONICS TABLE
T 0:00:03 9 m-E
Amp L1 L2 )|
THD:¢ 4.1 47 43 84.1
H3x¢ 2.6 2.6 2.6 713
HS=¢ 2.0 2.0 1.6 142
H7=:¢ 12 13 2.0 129
HI=:¢ 0.6 0.6 0.7 7.6
H11=¢ 0.6 0.6 06 a7
H13x=¢ 0. 06 04 35
H15%¢ 0.5 0. 05 3.
19711713 10:42:51 2300 50Hz 36 WYE  EH50160
Al

Fonte: Dados da autora.
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IX. Caso 9 — FAP de quatro bragos em operagdo com tensoes de alimentagdo

desequilibradas e cargas equilibradas

Figura 137 — Caso 9: (a) Tabela correspondente ao espectro das tensdes de fase da figura
124(b); (b) Tabela correspondente ao espectro das tensdes sequenciais da figura 124(c); (c)
Tabela correspondente ao espectro das correntes de fase da figura 125(b); (d) Tabela

correspondente ao espectro das correntes sequenciais da figura 125(c).

(a) (b)
HARMONICS TABLE
@ 0:00:02 Y m~E
Volt L1 L2 N
THD:=+ c.8 2.9 3.1 34.7
H3%s 1.0 1.0 1.0 10.3
HS%f 2.0 2.0 o.c 10.5
H?%f 1.6 1.7 1.9 10.6
H%¢ 0.2 0.1 0.2 99
H1%f 0.2 0.2 0.3 106
H13%f 0.1 0.3 0. 97
H15%f 0.2 0.2 0e 10.5
20711113 05:10:31 2300 50Hz 38 WVE __ EN50160
V]
(©) (d)
HARMONICS TABLE
3 0:00:02 5 m<E
Amp L1 L2 N
THD=+ 3.3 4.3 45 4876
H3%f 0.9 2.3 26 3881
H3%f 1.8 1.6 19 1048
H?%f 1.8 .2 .1 425
HSs:¢ 0.8 1.4 1.0 1809
H11%f 0.6 0.8 07 573
H13%¢ 0.6 0.7 06 b4
H15%f 0.8 1.0 0. 127.5
20711713 05:10:18 230U 50Hz 38 WYE__ EH50160
i

Fonte: Dados da autora.



