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Resumo

Esta dissertacdo apresenta consideracGes de projeto do filtro eletromagnético de
sequéncia positiva e negativa. Este dispositivo é fundamentado no reator a nucleo
saturado, e se trata de uma alternativa de reducdo de niveis harmdnicos de correntes de
sequéncia positiva e negativa em uma planta elétrica que apresenta, como carga, um
retificador trifasico de seis pulsos ndo controlado, o qual possui conteddo harmdnico e
angulo de fase conhecidos. Este equipamento tem seu nucleo trifasico como o de um
transformador, sem, no entanto, possuir o0 enrolamento no secundario. Outra diferenca
em relacdo aos transformadores esta na definicdo de seu ponto de operacdo, sendo
projetado para atuar na regido saturada da curva BxH do material magnético do nucleo,
pois deste modo obtém-se niveis de harmdnicos de quinta e sétima ordens compativeis
aos do retificador. Estas harmonicas, provenientes do filtro, tém seus angulos de fase
compatibilizados com auxilio de um elemento defasador resistivo, de forma a se obter a
oposicdo de fase requerida. Essa estratégia resulta na eliminacdo parcial ou total das
harmdnicas de maior significAncia geradas pela carga, ou seja, ordens 5 e 7.
Posteriormente, é apresentada a tatica para se obter o projeto do filtro. A estratégia se
baseia na obtencdo das correntes medidas na carga ndo linear, relacdo entre essas
correntes e as do filtro e por fim, os calculos dos seus parametros. Esse estudo
contempla o desenvolvimento de um equacionamento que resulta em um roteiro de
projeto do dispositivo em questdo. A validacdo do projeto é feita através de simulagéo
na plataforma ATP — Alternative Transients Program. Paralelo a isso, utilizou-se de um
prototipo do filtro e montou-se em laboratério um arranjo similar ao sistema simulado, e
em ambos 0s casos, o filtro se mostrou eficaz na diminuicdo de correntes harmdnicas de
quinta e sétima ordem. Por fim, fez-se um estudo complementar entre os indices de

qualidade da energia e eficiéncia energética.

Palavras—chave: Correntes harmdnicas de sequéncia positiva e negativa, filtro

harménico, qualidade da energia, filtro eletromagnético.



Abstract

This dissertation presents design considerations of an electromagnetic harmonic
filter of positive and negative sequence currents. This device is based on the saturated
core reactor, and is an alternative to reduce levels of harmonic currents generated by
uncontrolled three-phase six-pulse rectifier, which has harmonic current and phase
angle known. This equipment has its core equal to a three-phase transformer without
secondary winding. Another difference with transformers its operating point as regards
saturation. This equipment is designed to operate in the saturated region of BxH curve
generating fifth and seventh order harmonic currents equal to the rectifier. Adjusting the
phase angles of the filter harmonic currents with a resistive element it is possible to
attenuate those produced by non-linear load. This strategy results in partial or total
elimination of greater harmonics generated by the load, which is fifth and seventh
orders. Thereafter, is presented the strategic to obtain the design of the filter. The
strategy is based on measurement currents obtained from the rectifier, correlate these
data with the filter and finally calculate the filter parameters. This study includes the
development of the equations that results in an initial filter project. The validation of
this design is made by software ATP — Alternative Transients Program. It has also been
assembled in the laboratory with similar simulated system using a prototype filter, and
in both cases the filter was effective in attenuating harmonic currents of the fifth and
seventh orders. Finally, it is made an additional study between power quality and energy

efficiency.

Keywords: Harmonic currents of positive and negative sequence, harmonic filter,

power quality, electromagnetic filter.



Sumario

AGFAdECIMENTOS ...ttt i
(DT [Tor=1 (o] o I- VAPPSO i
RESUIMIO ...ttt ii
ADSTFACT. ... v
LiSTA 08 FIQUIAS.....c.eiuieiiie it viii
LiSta de TabEIAS.......c.oiiiiiici s X
Lista de Abreviaturas, Siglas e Unidades...........ccccoerviieniiieniecin e Xi
CAPTTULO i 1
1. INTRODUGAOD ....oooviiceeeeeeeeeeeee e 1
1.1 ConSIderagies INICIAIS .......c.uveeivvreeiireesieeeeieeesie e s e sie e e sae e snaee e 1
1.2 EStado A8 Arte........ceeiieiiiiiiiieieesee e 2
1.3 Contribuicdes desta diSSEITACAOD .........ccvveeeiiereriireiiireesreesreeesaeeeseeas 6
1.4 Estrutura da diSSErtago ..........cccuveeiureeriueeesiiiresieeesseeeesireesaneesaee e 6
CAPTTULO Tttt 8
2. HARMONICAS E SUAS FORMAS DE MITIGACAO ...........c..o....... 8
2.1 ConsideragBes INICIAIS.........ccuveeiiieeiiieesiie e 8
2.2 Conceituacdo de Harmonicas e suas FONtES .........cccccvvvveevvreeiieee i, 9
2.3 Tecnicas de MItiGaCa0 .........ccuveeiuieeiiieeeiiie e e e 11
2.3.1 Aumento do nimero de pulsos de CONVEISOreS.........cccveeviuveeiivnnnns 11
2.3.2  Filtros harmOniCoS .........ccoiviiieiieiieiecesee e 13

2.4 Considerages FINAIS.........cciveeeiiueeeiiee et 23



CAPTTULO T oo e et e e et e e, 25

3. FILTRO ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA POSITIVA E

NEGATIVA: FUNDAI\/IENTAC;AO ........................................................................ 25
3.1 Consideragies INICIAIS .........ccviiiieiiieiie e 25
3.2 ADOrdagem TEONICA . ......cueiieiieiieeie et 26

3.2.1 CONCEPGED FISICA...cuviiueiiieiiiiesiee sttt 26
3.2.2 Circuito Magnético e Principio de Saturagdo Magnética ............... 27
3.2.3 Operagdo do Filtro EletromagnétiCo.........ccceovvveviiveiieiiiee e, 29
3.2.4 Retificador de Seis Pulsos Ndo-Controlado...........cccccoovvvvinnennn, 32

3.3 Abordagem Pratica de Projeto ........ccoceoeiieiieiiieeecee e 34
3.3 1 EHAPA | 34
3.3.2 EtAPA ..o 35
3.3.3 EtaPa H1 oo 36

3.4 ConsSiderages FINQIS.........cciureeiueeeiiieeiiieeesieeesiaeeesee e saee e saeeesanee s 43
CAPITULO IV it 44
4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS E ANALISES

EXPERIMENTALS ...t 44
4.1 Consideragies INICIAIS .........cccveeeiireeiiie s 44
4.2  Estratégia de SIMUIACA0 .........ccueeeiviiiiiie i 44

4.2.1 Modelagem do filtro N0 ATPDIaw..........cccoveiviveeiiee e 46
4.2.2 Resultados das SIMUIACOES .........cccveeviieeiiiie e 52
4.3 Procediment0s eXPerimentals ...........ccvuveeiiuieeiieeeiiiee e siee s 56
4.3.1 Sistematica de monitoramento e MediCao.............cccveevivveevineennnnn. 56
4.3.2 Arranjo Implementado em Laboratorio ............ccccccevveevvveeiineeenen. 57
4.3.3 Resultados EXPerimentaiS.........ccccvveeiiieeiiiiee e ciee e 58
4.4  Qualidade da energia elétrica versus eficiéncia energética. ................. 64
4.5  ANAlise das POENCIAS ........ccveiiiiiieiieie et 65
4.6 ConSIAeragies fINAIS........ccueirieiiiie e 67



CAPTTULO V oo et e e, 69

5. CONCLUSOES. ..ottt 69

5.1 Conclus6es gerais e propostas de continuidade..............cccccvvevivveernnnnnn 69
REFERENCIAS ..ottt 72
ANEXOS. ... e e 79
Artigos Publicados e/0u SUDMETIAOS. ..o 79

vii



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Decomposigdo de uma forma de onda através da série de Fourier ............ 10

Figura 2.2 - (a) Arranjo do retificador de 12 pulsos. (b) Arranjo do Retificador de 24

PUISOS ..ttt ettt 12
Figura 2.3 - Diagrama de um Circuito RLC SEFI€ .......ccoveveiieiieiieeeeee e 14
Figura 2.4 - Comportamento da impedancia. (a) Magnitude (b) Angulo de Fase.......... 16
Figura 2.5 - Combinagdes do filtro amortecido. (a) Primeira ordem; (b) Segunda ordem;
(c) Terceira ordem; (d) TIPO “C...oeviiiiiiiiiiiie e 17
Figura 2.6 - Filtro ativo ou APF, na configuragao SErie .........ccccceeviiierivienieeiiie e 19
Figura 2.7 - Principio de compensagao do APF SEIIE.........ccoovieiiiiiieiiieiie e 19
Figura 2.8 - Esquema da ligagao do APF SNUNL ..........cccooiiiiiiiiiiceee e 20
Figura 2.9 - Principio de compensagdo do APF Shunt ...........cccoevviiiiiinieiiie e 20

Figura 2.1 - Topologias do filtro hibrido. (a) Unidade ativa e passiva shunt. (b) Unidade
ativa série e passiva shunt. (c) Filtro passivo shunt com a carga e unidade ativa em série
(070] 04 IO I 01T 1 Lo PSP P U PP PPPPRRPPPPPRI 21

Figura 2.2 - Filtro eletromagnético de sequéncia zero e seu  arranjo tipico de

1S = Vo Lo RSSO RR TR 22
Figura 2.3 - Acoplamentos magnéticos das bobinas do Filtro de Sequéncia Zero......... 23
Figura 3.1 - Arranjo fisico trifasico do filtro eletromagnético ...........c..cccccveeviveeninnnnnn, 26
Figura 3.2 - Configuracdo do Filtro EletromagnetiCo...........cccveeviveiiiiie e, 27
Figura 3.3 - Circuito Magnético SIMPIES..........cccvveiiireiie e 28
Figura 3.4 - Ciclo de Histerese com curva de magnetizacdo CC ...........ccccceevivveeiinnennn, 29
Figura 3.5 - Representacdo gréafica da corrente requerida pelo filtro .............cccccvee 29
Figura 3.6 - Diagrama fasorial da COMPENSACAD ..........ccvvvveiirieeiiiie e 30
Figura 3.7 - Arranjo elétrico do processo de COMPENSaCa0 .........ccecevvveerveeeiiveeesivneennn, 31
Figura 3.8 - Compensacdo das correntes harménicas de quinta e sétima ordem ........... 32
Figura 3.9 - Esquema elétrico da ponte retificadora seis pulsos ndo controlada............ 33
Figura 3.10 - Estratégia tracada para 0 roteiro de projeto..........cccveevviveeviveesiiieesiineenn, 34

Figura 3.11 - Esquema elétrico e foto da ponte retificadora trifasica ndo controlada ....35

Figura 3.12 - Esquema das dimensdes do filtro...........cccceeeviiiiii i 36

viii



Figura 4.4 - (a) Esquema do Reator Twin-Triple implementado no ATPDraw. (b)

Esquema elétrico @ magnético d0 rAON .........ooveiiiiieiiiiie e 45
Figura 4.5 - Filtro eletromagnético implementado N0 ATPDIaw .........cccccevevveiivneninnn 46
Figura 4.6 - (a) Bloco original do RNS. (b) Bloco desenvolvido do filtro .................... 47
Figura 4.7 - Confronto entre as formas de onda das correntes da carga ndo linear e
L L o SRR 52
Figura 4.8 - Corrente ap6s as devidas compensages harminicas ...........ccooeveveereennenn. 53

Figura 4.9 - Diagrama fasorial da corrente harmoénica de 5% ordem - Caso Simulado ...55
Figura 4.7 - Diagrama fasorial da corrente harmonica de 72 ordem - Caso Simulado ...55

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do sistema de aquisicao e analise dos dados.............. 56
Figura 4.9 - Esquema elétrico trifasico montado em laboratorio .............ccccoveveeieennenn. 57
Figura 4.10 - Bancada de testes no 1aboratorio ..., 58
Figura 4.11 - Formas de onda das correntes da carga e filtro. Caso experimental......... 59
Figura 4.12 - Forma de onda da corrente da fonte. Caso experimental ...............c..c...... 60

Figura 4.13 - Diagrama fasorial da corrente harmbnica de 5% ordem - Caso
EXPEIIMENTAL ...ttt 62
Figura 4.14 - Diagrama fasorial da corrente harmodnica de 7% ordem - Caso
EXPEIIMENTAL ...oeeeiiieeie e e e e e et e e 62
Figura 4.15 - Tensdes de alimentacdo do arranjo implementado em laboratorio........... 62
Figura 4.16 - indices de distor¢do da corrente na fonte e percentual de acréscimo de
corrente eficaz devido a operag¢do do filtro ...........ccceeviiee i 65

Figura 4.17 - Poténcias Envolvidas no Sistema Experimental...............ccccovivveniinnnnn, 66



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Quantidade de arranjos de conversores de seis pulsos e as combinagdes

possiveis dos enrolamentos secundarios dos transformadores...........cccoceveivveiiieevineenne. 13
Tabela 4.1 - Tabela exemplificada do projeto de um filtro...........cccoooviiiiiiiiiiic i, 51
Tabela 4.2 - Dados do sistema SIMUIAAO............c.eeeiiiriiiiie e 52

Tabela 4.3 - Valores em amperes das correntes fundamentais e harménicas da

SIMUIAGED. . .ttt ettt ettt e bt et et 54
Tabela 4.4 - Percentuais de distor¢des das correntes do circuito simulado ................... 54
Tabela 4.5 - Dados dos transdutores € DAQ’S ....ccvvveiiiieiiireeiiee e sieeesieeesieeesiee e 56
Tabela 4.6 - Dados do SiStema eNSAIAAOD .........ccvvveiiireiiiieiiire e 58

Tabela 4.7 - Valores, em amperes, das correntes fundamentais e harmdnicas do ensaio

EXPEITMENTAL ...ttt 61
Tabela 4.8 - Percentuais de distor¢des das correntes do circuito ensaiado..................... 61
Tabela 4.9 - Valores, em volts, das tensdes de entrada no sistema ensaiado.................. 63

Tabela 4.10 - Percentuais de distor¢oes das tensdes de entrada no sistema ensaiado ....63

Tabela 4.11 - indices de Distorcdo Harmoénica e Acréscimo de Corrente Eficaz na

O, e 64
Tabela 4.12 - Poténcias Envolvidas no Sistema Considerado............c.ccovvvvevieineennnenn 66
Tabela 4.13 - Variacao de poténcias na fonte em relacdo ao retificador ....................... 66
Tabela 4.14 - Fatores de poténcias do SIStEMA..........cccvvveiiireiiiee e 67



Lista de Abreviaturas, Siglas e Unidades

ABNT
ATP
APF
ANSI

CNL

NBR
PWM
PAC

Rs
RNS

rms

Ampeéres

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Alternative Transients Program
Active Power Filters

American National Standards Institute
Densidade de campo magnético
Capacitancia

Carga Néo Linear

Corrente Continua

Corrente Alternada

Poténcia reativa de distor¢ao
Distorcédo de tensdo harmonica total
Distorcéo de corrente harmonica total
Data Acquisition

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Electrotechnical Commission
Corrente da carga ndo linear

Corrente do filtro

Corrente no sistema de suprimento
Intensidade de Campo Magnético
Ordem harménica

Fator de correcdo

Induténcia

Norma Brasileira Regulamentadora
Pulse-width modulation

Ponto de Acoplamento Comum
Poténcia Ativa

Poténcia reativa de deslocamento
Resisténcia do sistema de suprimento
Reator a ndcleo saturado

Root mean square

Resisténcia Elétrica

Xi



H< :<

ELOcc

Segundos

Poténcia Aparente

Transient Analisys Control System
Tesla

Tenséo alternada

Volts

Frequéncia angular de sintonia.
Frequéncia angular

OHMS

Permeabilidade magnética

Fluxo magnético

Multiplicador angular o =1120°

Angulo de fase da corrente harmonica

Tensdo harmonica de ordem h
Tensdo fundamental

Corrente harmodnica de ordem h
Corrente fundamental

Comprimento magnético

Corrente no elo continuo da ponte retificadora
Tens&o no elo continuo

Poténcia do dispositivo calculada pelo elo continuo
Poténcia elétrico do filtro

Resistividade do cobre

Comprimento da bobina de cobre

Comprimento médio das espiras do enrolamento

Reatancia indutiva do filtro

1 L
Coeficiente de corregdo K"=1-| —-—&
2r H

B

Espessura da bobina

Altura da bobina (Comprimento axial da bobina)

Xii



wn

FioMin

O o

FioReal

I ® X -~ X 0z
m

Q_QII

w

o
s
<

Secdo transversal minima do condutor

Densidade de corrente

Secéo transversal comercial do condutor

NUmero de espiras do enrolamento

Secdo magnética do nucleo do filtro
Sec¢do geométrica do ndcleo do filtro
Coeficiente do nucleo laminado
Frequéncia do sistema

Coeficiente de enchimento do nucleo

Largura da coluna

Largura da janela
Altura do Cobre na Janela
Altura da janela

Distancia entre a bobina e a travessa

Avrea utilizada pelo cobre na janela

Largura do cobre na janela
Altura total do nucleo

Largura total do nlcleo

Xiii



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Considerac0es Iniciais

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

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

As concessionarias de eletricidade estdo, da mesma forma, preocupadas com 0s
problemas envolvendo a qualidade da energia [1]. Atender as expectativas do
consumidor e manter sua confianca, por varios motivos, tem gerado grandes motivacoes
junto a empresas. Dentre outros fatores, com o0s movimentos atuais em direcdo a
competitividade entre as concessionarias, a qualidade do fornecimento da energia torna-
se, de fato, muito importante.

Aliada a estes fatores, a existéncia de uma legislacdo prépria, a qual orienta
indices de referéncia aos supridores [2], [3] e [1], contribui para o estudo e pesquisa da

qualidade da energia elétrica, com o intuito de conferir uma melhoria nos padrdes da



qualidade do fornecimento, de forma a assegurar o bom funcionamento dos sistemas
elétricos.

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

tema principal da presente pesquisa, qual seja, mitigacéo de correntes harmonicas.

1.2. Estado da arte

Os estudos de mitigacdo harmdnica podem ter diversas formas distintas como
regulacGes, desenvolvimento de equipamentos com baixo nivel de distor¢céo de corrente,
reconfiguracdo da estrutura do sistema e instalacdo de equipamentos para supressao
harmdnica, utilizados em situacbes onde os requisitos de regulagdo harmdnica nao
podem ser cumpridos [4] e [8].

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

Os filtros passivos sdo formados a partir de varias combinagdes dos elementos
tipo R, L e C, podendo ser conectados em paralelo ou em série ao sistema elétrico.
Aqueles conectados em paralelo (derivacéo, ou shunt), tém sido amplamente estudados
e aplicados em sistemas elétricos [4]-[10]. Ao longo de varios anos, devido a fatores
cientificos, tecnologicos e econémicos, esta tem se firmado como a solucdo mais
tradicional para a reducdo de harmonicos. Estes dispositivos podem ser classificados em
dois grupos: sintonizados e amortecidos. Os filtros em derivacdo sintonizados sdo
baseados no fenbmeno da ressonancia, que deve ocorrer para uma ou mais frequéncias
harmdnicas a serem eliminadas, apresentando, nesta situacdo, uma baixa impedancia
resistiva para as mesmas. Os filtros em derivacdo amortecidos sdo constituidos por
circuitos que oferecem uma baixa impedancia ao longo de uma larga faixa de
frequéncia, [11] e [4]. Na pratica, sdo encontradas configuracdes que combinam 0 uso

de filtros sintonizados para ordens harmdnicas individuais (até a 13% por exemplo) e



amortecidos para as frequéncias superiores [11]. Outra funcdo dos filtros sintonizados e
amortecidos é que, para as frequéncias abaixo da frequéncia de ressonancia,
apresentam-se como circuitos capacitivos, sendo, portanto, compensadores de energia
reativa na frequéncia fundamental. Embora estes filtros sejam usados normalmente em
sistemas de poténcia, tém-se, em [12], um exemplo de aplicacdo e analise de um filtro
sintonizado no ponto de conexdo de cargas ndo lineares monofésicas de pequena
poténcia.

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

= Producdo de correntes harmdnicas por parte das cargas nao lineares seria

inibida no seu ponto de origem;

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

= Altas distor¢des de tensdo nos terminais de saida do filtro;

= Conducdo de toda a corrente de carga, apresentando, por conseguinte, maior

custo dos componentes e da instalagéo.

Outra alternativa para diminuir a distorcdo harmdnica das correntes consiste na
utilizacdo de filtros ativos, constituidos por componentes eletrénicos de poténcia e de
controle analogico e/ou digital. Esta proposta tem evoluido notavelmente, sobretudo a
partir de 1980.

Os tipos basicos de filtros ativos sdo: paralelo, série, série/paralelo combinados e
hibridos (que combinam técnicas ativas e passivas). Os métodos de operacdo dos filtros
ativos atuais sdo fundamentados na teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas [13]
e [14].

Os filtros ativos paralelos atuam atraves de um processo de deteccdo,
sintetizacdo e aplicacdo de correntes harmdnicas contrarias aquelas produzidas pela
carga nao linear, podendo, ainda, atuar sobre a corrente na frequéncia fundamental,
promovendo a compensacao reativa [15], [5], [16]-[22]. Um filtro ativo paralelo tipico é
composto basicamente por um inversor de tensdo ou de corrente, acionado por técnicas
especificas de controle [15].

Como mencionado, a combinacdo de filtros ativos série/paralelo também se
apresenta como um procedimento para o controle de harmdnicos. Neste particular, a

referéncia [20] apresenta um dispositivo para a compensacao simultanea de tensdo e
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corrente, denominado por UPQC (Unified Power Quality Conditioner), sendo esta
denominacdo advinda do fato que seu circuito de poténcia se apresenta de modo similar
ao do UPFC (Unified Power Flow Controller) [18]. Nesta mesma linha, [22] propds o
compensador universal UPLC (Universal Active Power Line Conditioner) que engloba
todos os conceitos associados com 0 UPFC e 0 UPQC num Unico equipamento.

Existe, tambeém, a filtragem harmdnica através da associacdo dos filtros
passivos com os filtros ativos, chamados de filtros hibridos. Esta solugdo ocorre no
sentido de reduzir o custo inicial da instalagdo e obtencdo de maior eficiéncia na
diminuicdo do contetudo harménico [23], [4], [7], [8], [24] e [25].

De uma maneira geral, a utilizacdo de filtros ativos para o controle de distor¢des
harmdnicas de tensdo e/ou corrente se apresenta como opcao eficiente para tal fim,
apresentando, porém, altos custos de implantacdo e manutencdo, inviabilizando, em
algumas situacdes, 0 uso dos mesmos.

Na sequéncia sdo considerados os dispositivos voltados para a compensagédo de
harmdnicos baseados em principios eletromagnéticos. Muito embora a escassa citacao
bibliografica sobre esta técnica, ressalta-se que as referéncias [26]-[29] apresentam uma
configuracdo do sistema de energia utilizando transformadores defasadores para a
mitigacdo das correntes harmonicas de sequéncia positiva, negativa e zero. Outra
estratégia eletromagnética remete ao emprego de um dispositivo capaz de promover
uma baixa impedancia de sequéncia zero, conectado em paralelo com a carga nao linear.
Em [9] e [10], uma configuracdo para o filtro eletromagnético de sequéncia zero sao
apresentadas, todavia, sem tecer maiores comentarios construtivos ou operacionais. Em
[9] séo apresentados resultados computacionais e experimentais bastante consistentes da
utilizacdo de um filtro de sequéncia zero conectado em um sistema elétrico contendo
retificadores monofasicos como cargas harmdnicas. Esta referéncia apresenta
comparacdes de desempenho desse filtro diante de diferentes impedancias do sistema
elétrico da qual faz parte e também diante de um desequilibrio na tensdo de suprimento.
Avancando nesta direcdo, a referéncia [23] apresenta uma alternativa para o aumento da
eficiéncia deste filtro de sequéncia zero, através do uso de um arranjo conectado em
série com a carga ndo linear, chamado bloqueador de sequéncia zero. Este tem o
objetivo de aumentar a impedancia de sequéncia zero do sistema de alimentacdo,
facilitando, por conseguinte, o caminho de corrente de sequéncia zero atraves do filtro
em questdo. Visando observar o desempenho de filtros de sequéncia zero quando da

presenca de condicbes ndo ideais de suprimento ou carga alimentada, surge a referéncia
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[30], a qual enfoca, computacionalmente, diferentes condi¢es elétricas do sistema,
quais sejam: carga ndo linear trifasica desequilibrada, carga ndo linear monofésica,
tensdo de alimentacdo desequilibrada e tensdo de alimentagdo distorcida. De uma
maneira geral, todas as condic¢des ndo ideais apresentadas alteraram, de forma negativa,
a operacao do filtro de sequéncia zero, desequilibrando as correntes de fase e facilitando
0 sobreaquecimento do filtro, através da filtragem de componentes de sequéncia zero de
outras ordens harmonicas diferentes daquelas multiplas de 3.

Enfocando a filtragem de harménicas de sequencia positiva e negativa através de
dispositivos eletromagnéticos, as referéncias [31], [32] propdem um transformador com
ligacdo delta/estrela [32] e delta/zigue-zague [29] como interconexado entre o lado CA e
0 lado CC de um retificador de 6 pulsos (carga ndo linear). Para ambos 0s casos, 0
retificador deve possuir uma estrutura topologica que atenda os requisitos do sistema de
filtragem harmonica, podendo ser inviavel em instalagbes ja em funcionamento.
Somado a isto, as solugdes indicadas nas mencionadas referéncias pressupdem o uso de
estruturas magnéticas envolvendo dois enrolamentos, sendo que, no caso da referéncia
[28] e [29], é utilizada uma conex&o zigue-zague, comprometendo significativamente o
custo de implantacdo destas metodologias.

Por fim, a contextualizacdo do tema se completa ao se analisar [30], pois se trata
do estudo inicial que motivou esta dissertacdo. Nessa referéncia, a abordagem feita pelo
autor se refere na obtencdo do filtro eletromagnético se baseando na tecnologia
empregada no reator a ndcleo saturado [33]. Neste estudo [30], a abordagem se
restringiu em mostrar os principios fisicos e operacionais deste filtro, bem como sua
modelagem no software SABER, da Synopsys Inc. Em seus resultados, foi comprovado
que o comportamento da corrente ndo linear respeita a sequéncia positiva e negativa.
Com a insercdo de um dispositivo defasador, 0 autor conseguiu manipular as correntes
harménicas e colocou-as em oposicdo de fase com as correntes harmonicas de um
retificador trifasico ndo controlado, apresentando resultados expressivos na mitigacao
de harménicas para esse tipo de carga ndo linear. Motivado por esses resultados e
acreditando em seu aprimoramento, foi desenvolvido o presente estudo, visando as
confirmacdes desse sucesso utilizando outra plataforma computacional, ATPDraw, e

uma proposicdo de metodologia de projeto deste dispositivo.



1.3. ContribuicOes desta dissertacdo

Apesar dos resultados alcancados em [30], principalmente no que tange os

resultados numéricos da compensacdo harmdnica, ainda existem muitos horizontes a

serem desbravados até que o filtro eletromagnético seja de tecnologia plenamente

conhecida e aceita, tanto na esfera cientifica quanto em soluges industriais.

Reconhecendo essa questéo e dando continuidade ao trabalho [30], esta dissertacdo tem

como objetivo contribuir com os seguintes pontos:

Apresentacdo da fundamentacdo eletromagnética que norteia todo principio
operacional do filtro. Com isso, pode-se relacionar as leis eletromagnéticas
com o comportamento do filtro sob condi¢es normais de funcionamento, ou
seja, condicOes que levam o dispositivo a trabalhar saturado;

Desenvolver uma bagagem matematica que guie 0 usuario em tracar um
roteiro de projeto para o dispositivo em questéo;

Avaliar computacionalmente, em plataforma ATPDraw, as condicGes
operativas do filtro eletromagnético de sequéncia positiva e negativa,
destacando seu desempenho na mitigacdo de correntes harménicas oriundas
de uma ponte retificadora trifasica ndo controlada;

Apresentar resultados provenientes de testes operativos do filtro, realizados
em laboratério juntamente com uma ponte retificadora trifasica nédo

controlada alimentando uma carga resistiva.

1.4. Estrutura da dissertacéo

Diante das propostas supramencionadas, além do presente capitulo introdutério,

a dissertacao sera desenvolvida obedecendo a seguinte estrutura:

Capitulo Il - Harmoénicas e suas formas de mitigacao

Este capitulo encontra-se direcionado a apresentacdo do conceito de distor¢éo

harmdnica e suas formas de mitigacdo. Sera apresentado a conceituacdo operacional e

matematica das técnicas:

Aumento do nimero de pulsos de conversores;

Filtros passivos;



= Filtros ativos;

= Filtro hibrido;

= Filtro eletromagnético de sequéncia zero;

= Filtro eletromagnético de sequéncia positiva e negativa.

Capitulo Il - Filtros eletromagnéticos de sequéncia positiva e negativa:
Fundamentacao

Este capitulo apresenta, inicialmente, toda a concepcao fisica do dispositivo em
questdo, foco do estudo de compensacdo harménica. Em seguida, é mostrado o
desenvolvimento matematico que norteia a tecnologia eletromagnética, a fim da

orientagé@o no roteiro de projeto do filtro.

Capitulo IV - Resultados computacionais e analises experimentais

Utilizando-se da base matematica explorada no capitulo anterior, essa se¢édo é
responsavel por apresentar testes computacionais, em plataforma ATPDraw, e
laboratoriais de um sistema composto por fonte de tensdo senoidal alimentando, em
paralelo, uma carga ndo linear, constituida de uma ponte retificadora trifasica nao

controlada, e o filtro eletromagnético de sequéncia positiva e negativa.

Capitulo V - Conclus6es

Por fim, a apresentacdo das principais discussdes e conclusdes gerais dos
capitulos que formam o corpo desta dissertacdo é destacada nesta fase final do trabalho.
Além disso, serdo ressaltadas questbes associadas as sugestdes para futuros

desenvolvimentos.



CAPITULO II

HARMONICAS E SUAS FORMAS DE
MITIGACAO

2.1. Consideracdes Iniciais

As distorgdes nas formas de onda da corrente e da tensdo dos sistemas elétricos
estdo relacionadas, principalmente, a injecdo de correntes harmonicas através das cargas
elétricas ndo lineares basicamente resumidas em conversores estaticos de poténcia,
dispositivos de descarga de arco elétrico, dispositivos de saturacdo magnética, e, em
menor grau, maquinas rotativas.

Essas cargas mudam a natureza senoidal da onda de corrente e consequentemente
a forma de onda da tens&o, resultando em correntes de fluxo harménico no sistema de
alimentacdo CA que podem causar interferéncias nos circuitos de comunicagédo, perdas
adicionais em transformadores e motores, etc.

Atualmente, devido ao agravamento das perturbacGes provocadas pelos
harménicos na rede elétrica, a compreensdo da sua natureza e dos seus efeitos tornou-se
um assunto de grande importancia técnica e econdmica. A distor¢do da tensdo dos
sistemas elétricos devido a presenca de harmoénicos tem sido agravada nos ultimos anos
pelas razbes ja apontadas. Este problema deve ser resolvido e ndo simplesmente
ignorado. Para os consumidores, os harménicos introduzem graves problemas nos
equipamentos elétricos, tanto a nivel imediato quanto a longo prazo. Para as
concessionarias, a curto prazo as principais consequéncias resumem-se no aumento das
perdas elétricas no sistema e, por conseguinte, na diminuicdo dos lucros. A médio e

longo prazos, caso nenhuma providéncia seja encaminhada no sentido de manter sob



rigido controle os efeitos das distor¢des harmdnicas, o maior desafio sera garantir a
satisfacdo dos clientes em um ambiente competitivo entre as empresas do setor.
Diante desse contexto, serdo abordados, nessa se¢do,0s conceitos relativos as

distorcOes e suas formas de mitigagdo mais usuais.

2.2. Conceituacao de Harmonicas e suas Fontes

A geracéo de eletricidade normalmente acontece em frequéncias constantes de 50
Hz ou 60 Hz e o sinal de tensdo gerado pode ser consideravel praticamente senoidal.
Entretanto, quando essa tensdo € aplicada a uma carga de comportamento ndo linear
ocasiona a circulagdo de uma corrente de mesma caracteristica. Sabe-se que o sistema
de suprimento possui impedancias que percorridas pelas correntes ndo lineares, quedas
de tensdo ndo senoidais ocorrerdo na rede produzindo, assim, distor¢do de tenséo nos
barramentos.

A analise harménica se trata do processo de célculo das magnitudes e fases dos
sinais elétricos de frequéncias maultiplas inteiras da fundamental. Uma metodologia
amplamente difundida no estudo de poluicdo harménica € a conhecida série de Fourier.
Esta, apresentada em (2.1), estabelece uma relacdo entre uma funcdo no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia.

s 27ht . ( 2zht
X(t) =ag + E(ah COS(T) +by, sin (TD

2.1)

Onde a, € o valor médio da fungdo x(t), enquanto a, € b, , coeficientes da série,
s30 componentes retangulares da h®™ harménica, conforme a expressio (2.2).
ALy =ap + by, (2.2)

A Figura 2.1 ilustra, graficamente, o conceito apresentado por Fourier, conforme

a expressdo (2.1).
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Figura 2.1 - Decomposicdo de uma forma de onda através da série de Fourier.

Como forma de quantificar a presenca de distor¢des harmdnicas nos sinais de
tensdes e/ou correntes, utiliza-se da denominada “Distor¢ao Harmonica Total”, sendo
esta uma das designacGes mais utilizadas no meio técnico cientifico. Utilizando de

propostas de convencdo adotadas em [34], as equacOes (2.3) e (2.4) sintetizam tais

hméx )
DTHT = (V%)
é h 2.3)
hméx )
DIHT = (1,%)
% h (2.4)
Onde:

DTHT - distorcédo de tensdo harmdnica total [%];

definicoes:

DIHT — distor¢do de corrente harménica total [%];

0 A z Ani
Vi % =1007 - tensdo harmonica de ordem h em porcentagem da fundamental [%];
1

Vh - tensdo harmdnica de ordem h [V];

V1 - tensdo fundamental [V];

| .
Ih % =100|—h - corrente harmdnica de ordem h em porcentagem da fundamental [%];
1

In - corrente harmdnica de ordem h [A];

h - corrente fundamental [A].
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Reconhecendo os efeitos negativos causados pelas componentes harmonicas de
tensdo e/ou corrente na rede elétrica e seus componentes, bem como objetivando manter
0s niveis de distorcdo dentro dos limites recomendados [1], surge a necessidade de
medidas preventivas ou corretivas para a reducdo dos niveis de harmonicos presentes
nos barramentos e linhas de um complexo elétrico. Dentro deste contexto, esta
dissertacdo apresentara técnicas de mitigacdo e filtragem de correntes harmdnicas
utilizando uma tecnologia ja conhecida porém ndo esgotada, baseada em dispositivos

eletromagnéticos.

2.3. Tecnicas de Mitigacéo

As técnicas de mitigacdo habitualmente encontradas em nossos sistemas séo o
aumento no numero de pulsos dos conversores e 0 uso de dispositivos de filtragem. A
primeira se baseia na mudanca da topologia dos conversores CA-CC, visando reduzir a
poluicdo harménica das correntes solicitadas da rede de suprimento. Ja os filtros sdo
responsaveis pela eliminagéo total ou parcial das correntes harmoénicas entdo presentes
na rede.

Visando tracar uma abordagem geral sobre esses métodos, esta se¢do apresenta

breves conceitos sobre as técnicas mais encontradas na pratica.

2.3.1. Aumento do nimero de pulsos de conversores

E de amplo conhecimento que as formas de onda de corrente que circulam nas
fases de alimentacdo dos conversores possuem tendéncia fortemente ndo senoidal. Esses
sinais possuem um conteudo elevado de componentes harmdnicas e considerando que
os retificadores convertem energia CA-CC com grandes poténcias elétricas, seus efeitos
no sistema de suprimento podem causar inlmeros inconvenientes.

Visando reduzir os efeitos dessa poluicdo harmdnica gerada pelos conversores, a
estratégia de aumentar o numero de pulsos no estagio da retificacdo se torna uma
alternativa aplicavel, pois de acordo com [15] as ordens harmdnicas presentes nas

correntes de linhas respeitam a expressao (2.5).

h= pkil (2'5)
Onde:
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p - nimero de pulsos dos conversores;

k - constante de nimero inteiro e positivo (1, 2, 3, ...,»).

As topologias empregadas em retificadores de doze, dezoito, vinte e quatro
pulsos e etc., consistem na associagdo de circuitos retificadores de seis pulsos
controlados ou n&do. A Figura 2.2 ilustra os arranjos dos conversores de doze e vinte e

quatro pulsos respectivamente.
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Figura 2.2 - (a) Arranjo do retificador de 12 pulsos. (b) Arranjo do Retificador de 24 pulsos.

Vale destacar que os arranjos de retificadores multipulsos apenas sdo possiveis
devido as defasagens angulares entre as tensdes secundarias do(s) transformador (es).
Portanto, a quantidade de arranjos de retificadores de seis pulsos e as combinactes

possiveis dos enrolamentos secundarios esta resumida na Tabela 2.1 [15].
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Tabela 2.1 - Quantidade de arranjos de conversores de seis pulsos e as combinagdes possiveis dos
enrolamentos secundarios dos transformadores.

Mimero de Arranjos de Seis Pulsos e Conexfies Tipicas

MNimero

de Pulsos 1 2 3 4 5 6 7 3
fi Aou ¥

12 A e :

18 A Yolr T

18 A+10°  A-10° Y

13 A+20° A A- 200

24 A+ 150 A A-150 ¥

24 A T T T 150

24 A+TUZ®  A-TUF®  T+TU® T-T1° i

30 A+ 120 A Ao120 THE T

36 A+10° A AS10° THIF T-10° ¥ i i
43 A+ 155 A+TUZ® A A-TUZE  A-15° YTl Y T +7 120

Fonte: Electric Power Engineering Handbook - Second Edition

Vale salientar que modelos especiais de transformadores também séo

empregados no processo de retificagdo, porém néo serdo abordados nesse documento.

2.3.2. Filtros harmonicos

Com os avangos na tecnologia e significativas melhorias de dispositivos
eletrbnicos de poténcia, as concessionarias estdo constantemente pressionadas para
fornecer energia de alta qualidade e confiavel. Com isso, a implementacdo dos filtros
harmdnicos tornou-se um elemento essencial das redes de energia elétrica, e serdo

apresentadas a seguir algumas dessas alternativas.

2.3.2.1. Filtros Passivos

Como ja abordado amplamente pela literatura [8], os filtros passivos sao
circuitos capazes de separar sinais elétricos de correntes, alterando as caracteristicas de
amplitude e fase desses sinais. Estes apresentam caracteristicas bastante robustas,
fundamentado no principio da ressonancia para realizar a filtragem dos sinais. Deste
modo, operam tanto selecionando um determinado sinal como também rejeitando o
sinal desejado. A configuracdo usual deste dispositivo € shunt ou série a(s) carga(s).

Esses filtros, como tudo na engenharia, possuem vantagens e desvantagens,
porém o arranjo em derivacdo se mostra mais difundido, principalmente quando se
pretende filtrar harmdnicas no lado CA de estaches de transmissdo em corrente

continua, de estagoes retificadoras industriais, etc.
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Os filtros em derivacdo podem ser divididos em duas caracteristicas:
= Sintonizados;

=  Amortecidos.

A. Filtros Sintonizados

Os filtros sintonizados sdo circuitos ressonantes série que, na frequéncia de
sintonia ou de ressonancia, apresentam baixa impedéancia resistiva, vide Figura 2.3. Para
frequéncias menores que a de sintonia eles sdo capacitivos e para as frequéncias
superiores sdo indutivos. Portanto, para a frequéncia fundamental, estes filtros

funcionam como compensadores de reativo.

Yo l MJLR
1 I

Figﬁra 2.3 - Diagrama de um circuito RLC série.

Utilizando-se do conceito de ressonancia serie ao circuito da Figura 2.3, cuja
impedancia complexa é dada pela equacdo (2.6). Observa-se que, para uma dada

frequéncia da fonte a impedancia serd puramente resistiva.

. 1
Z(w)=R L-——
(0)=R+ J(CO a)Cj (2.6)

Onde:

o - Frequéncia angular da fonte de alimentacdo do sistema [rad/s];
R - Valor da resisténcia [Q];

L - Valor da indutéancia [H];

C - Valor da capacitancia [F].

Da expressao (2.6) obtém-se a magnitude e o angulo da impedancia, conforme

as equacdes (2.7) e (2.8).

2
|Z ()| :\/RZ +(a)L—£j (2.7)
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O(w)=tg~t| —2C (2.8)

\Z(a))\ - Mddulo da impedancia complexa em funcdo da frequéncia angular;

D(@) _ Angulo da impedancia complexa em funcéo da frequéncia angular.

A condicdo de ressonancia, conforme equacao (2.9), possibilitara a determinacao

da frequéncia que anularé a parte imaginaria de Z () .

1
(a)L _Ej =0 (2.9)

Desenvolvendo a expresséo (2.9) obtém-se a frequéncia de sintonia do filtro, ou
frequéncia caracteristica do circuito RLC, conforme a equagdo (2.10).

Onde:
wo: Frequéncia angular de sintonia.

Observa-se, de acordo com a expresséo (2.7), que, na frequéncia caracteristica, a
magnitude da impedancia serd apenas a parcela resistiva, conforme ilustrado na Figura
2.4 (a). Quanto ao angulo de fase dessa impedancia, de acordo com a expressao (2.8),
esse possui valores negativos para frequéncias abaixo da sintonizada, caracterizando o
comportamento capacitivo do filtro. J& para as frequéncias superiores, os angulos sao
positivos e, portanto, comportamento indutivo da impedancia do dispositivo. A Figura

2.4 (b) ilustra esse comportamento do angulo de fase da impedancia.
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Figura 2.4 - Comportamento da impedancia. (a) Magnitude (b) Angulo de Fase.

Vale comentar que para o correto dimensionamento do filtro sintonizado, outros
aspectos terdo de ser verificados, como fator de qualidade e fator de dissintonia, ndo

abordados nesta dissertacao [11].
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B. Filtros Amortecidos

Assim como o dispositivo apresentado no subitem A, os filtros amortecidos sdo
circuitos formados por elementos R, L e C em diversas combinagdes. Porém, neste caso,
este oferece baixa impedancia sobre uma larga faixa de frequéncia. Outra caracteristica
deste equipamento é apresentar impedancia predominantemente capacitiva nas baixas
frequéncias e comportamento resistivo nas frequéncias superiores.

Existem essencialmente, quatro combina¢des possiveis para os filtros

amortecidos, e séo ilustradas na Figura 2.5.

ER R Rz R1
R2
c L C2 L $ R2
_-L—_ C Ci Ci
—-l_: Cz
i =

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.5 - Combinacdes do filtro amortecido. (a) Primeira ordem; (b) Segunda ordem; (c) Terceira
ordem; (d) Tipo “C”.

[

De acordo com a literatura [7] o filtro de primeira ordem ndo é utilizado por
necessitar de grandes capacitores e pela excessiva perda de energia, razdo pela qual ndo
sera apresentado seu equacionamento. Ja aos demais arranjos, serdo apresentados, de
maneira sucinta, as expressdes que regem suas respectivas impedancias, conforme
equacoes (2.11)-(2.13).

= Filtro amortecido de segunda ordem:

1
1 1 1
Zoo (@) = =
z(@)=7 ¢ +[R1 Tl sz (2.11)
= Filtro amortecido de terceira ordem:
1 1 1

: + + -
joC; Ry + 1 R1+ j.o.L
j.a).C2

Zsy (@)=

(2.12)

= Filtro amortecido tipo “C”:
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A vantagem do dispositivo de segunda ordem é promover melhor filtragem, no
entanto apresenta consideraveis perdas na frequéncia fundamental. O de terceira ordem
apresenta baixas perdas na frequéncia fundamental e fraco desempenho na filtragem
comparado com o de segunda ordem e o tipo “C”. Esse ultimo, por sua vez, possui
desempenho na filtragem intermediario e proporciona menores perdas em baixas
frequéncias.

Vale ressaltar que a exemplo dos conceitos apresentados do filtro sintonizado,
para o correto dimensionamento dos filtros amortecidos existem outros fatores a serem

considerados no ambito de projeto [11].

2.3.2.2. Filtros Ativos

A evolucdo técnica, nos ultimos anos, proporcionou 0 aumento significativo da
poténcia nominal e a velocidade de comutacdo dos dispositivos eletrénicos dos filtros
ativos de poténcia, tambem chamados Active Power Filters (APF) [35] e [17].

Um APF é um conversor eletrdnico que produz e injeta, no sistema elétrico,
componentes harmoénicas necessarias para cancelar os harmdnicos de corrente de uma
carga ou de um conjunto de cargas. Além da compensacdo harmdnica, a estratégia de
controle viabiliza incluir outros alvos para mitigacdo, como a poténcia reativa ou até
mesmo para equilibrar as correntes de carga assimétrica.

Uma vantagem dos filtros ativos em confronto com filtros passivos se da pelo
fato da resposta dindmica as mudancas do contetdo harménico da(s) carga(s), enquanto
que os filtros passivos sdo fixos na sua resposta.Uma desvantagem se refere ao alto
custo de implementacdo, sendo invidvel na maioria das vezes as aplicacfes em

instalacBes de pequeno porte [7].

A. APF Série

O dispositivo nessa configuracdo, conforme ilustrado pela Figura 2.6, €

conectado ao sistema através de um transformador de acoplamento, cuja tensdo de
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compensacdo, vc, é usada para cancelar as harmonicas de tensdo da(s) carga(s), por

exemplo, estagOes retificadoras com alta capacitancia nos elos CC.

+'|>C_
AT

|

A

Figura 2.6 - Filtro ativo ou APF, na configuragdo série.

Para melhor compreensdo quanto ao principio de compensacdo descrito acima,
vide Figura 2.7. Percebe-se que o APF fornece uma tensdo de compensacao através do
transformador de acoplamento que cancelam as harménicas de tensdo geradas pela
corrente da carga, onde VL é a tensdo na carga, V¢ é a tensdo do filtro e Vs a tenséo na
fonte [44].

Vr

a) W
\/\/\J g
I
Yo Series APLC
b) connection \
WAANAAANA
;
Vg
C) M’
r
Figura 2.7 - Principio de compensacgéo do APF série.
B. APF Shunt

Essa configuracdo se trata da configuracdo mais usual [8], e a Figura 2.8 ilustra
seu arranjo elétrico tipico, cuja carga ndo linear € um retificador ndo controlado e 0 APF

conectado no ponto de acoplamento comum (PAC) para compensar as componentes
harmonicas de corrente.
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Ll

L,

APF SHUNT
Figura 2.8 - Esquema da ligagéo do APF shunt.

Similarmente ao APF Série, a Figura 2.9 demonstra o principio basico de
compensacdo deste dispositivo, onde Vs é tensdo da fonte, is corrente da fonte, ic
corrente injetada do APF Shunt e is é a corrente da carga nao linear antes e depois da

filtragem.
Vs A
\/ VARV
is
) 1 i o N e
L I J T I B | .
I-C‘ I, A=Jh, A=t
C) i L e P e e i L. a ot
Shunt APLC /I Y Ml t
ic A connection
g LM yaNIlVa NN
| | NS N\ .

Figura 2.9 - Principio de compensagéo do APF Shunt.

2.3.2.3. Filtro Hibrido

Combinando os conceitos descritos nos dispositivos de filtragem de tecnologia
ativa e passiva, tém-se os filtros hibridos. Esse dispositivo consiste em destinar a
unidade passiva para drenar os harménicos mais relevantes da(s) carga(s) e 0 ramo ativo
dedicado a melhorar o desempenho do conjunto passivo e/ou cancelar outras
componentes harmoénicas. Como resultado, a poténcia nominal da unidade ativa é
reduzida, amortizando o custo total do conjunto sem perda significativa eficiéncia.

Outro aspecto importante a se considerar com a utilizacdo dessa tecnologia é a
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minimizacgdo dos problemas de ressonédncia do filtro com a impedancia do sistema de
suprimento.

As Figura 2.10 (a), (b) e (c), ilustram as topologias mais usuais deste

Z 2

equipamento.

Shunt . J

passive filter

T

L

Shunt active
filter

@)

Shunt passive
filter

st

Series active filter

(b)

Shunt passive
filter

L
i

Series active filter

(©
Figura 2.10 - Topologias do filtro hibrido. (a) Unidade ativa e passiva shunt. (b) Unidade ativa série e
passiva shunt. (c) Filtro passivo shunt com a carga e unidade ativa em série com 0 mesmo.
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2.3.2.4. Filtro Eletromagnético de Sequéncia Zero

InstalagBes que possuem predominancia de cargas ndo lineares monofésicas
apresentam correntes de linha distorcidas, com elevado contetudo harmdnico multiplo de
trés. Nessas circunstancias, o filtro eletromagnético de sequéncia zero [30], [23], se
torna uma alternativa aplicavel na reducéo/eliminacéo dessa poluicao.

O processo de filtragem consiste na utilizacdo de enrolamentos eletromagnéticos
interligados em zigue-zague, com 0s quais se obtém um dispositivo capaz de oferecer
um caminho de baixa impedancia quando se comparado ao restante do circuito elétrico

ao qual pertence o dispositivo [23], Figura 2.11.

Re + jXc

SISTEMA
SUPRIMENTO

Rb + jXb

Ra +jXa

!
J

1n [ | 1=

e o] el |

4 ; 1.9 ; qA]
Ly :—.—-,‘I']A 15:—0-, [ Z,fcé—.- [

-

[ Iy s

T T T

b +— +—
Ly ‘I;(DHA LHEQI; [ Ly d~77 [

3

Figura 2.11 - Filtro eletromagnético de sequéncia zero e seu arranjo tipico de instalagao.

O objetivo do dispositivo em questdo, assim como ao dos filtros ressonantes, é
oferecer um caminho de baixa impedancia para determinadas ordens harménicas e para
iSO se baseia na compensacdo interna dos harménicos de ordem trés e seus multiplos. O
filtro é constituido, por duas bobinas com o mesmo namero de espiras por fase, e
dispostas em um nucleo magnético comum, sendo que, 0s enrolamentos superiores sao
interligados em zigue-zague aos enrolamentos inferiores.

Sera omitida, neste texto, qualquer relacdo matematica do dispositivo
mencionado, podendo ser encontrado em [23]. A Figura 2.12 ilustra os acoplamentos

magnéticos entre as trés bobinas alimentadas por um sistema trifasico qualquer.
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LR Ls Lt

Figura 2.12 - Acoplamentos magnéticos das bobinas do Filtro de Sequéncia Zero.

Onde:

VR, Vs, V1: TensOes trifasicas de Alimentacao;

Ir, Is, IT: Correntes do Filtro de Sequéncia Zero;
Lr, Ls, Lt: Induténcias préprias dos enrolamentos;

Lrs, Lst, LTr: Indutdncias muatuas entre os enrolamentos.

2.3.2.5. Filtro Eletromagneético de Sequéncia Positiva e Negativa

O dispositivo eletromagnético utilizado como filtro harménico de sequéncia
positiva e negativa fundamenta-se em um reator a nucleo saturado trifasico [30] e [33].
Este dispositivo, uma vez saturado, produz componentes harménicas de correntes que
serdo utilizadas para o processo de compensacdo a ser discutido no capitulo trés.
Brevemente, este equipamento tem seu nucleo trifasico como o de um transformador,
sem, no entanto, possuir o enrolamento de poténcia no secundario. Outra diferenca em
relacdo aos transformadores esta na definicdo de seu ponto de operagdo no que se refere
a saturacdo. Nestes termos, reconhece-se que a ndo linearidade da curva BxH do
material magnético do reator se constitui em fator determinante para a sua operacao.
Toda conceituacao e desenvolvimento matematico deste dispositivo € o foco principal

desta dissertacdo e sera abordado nos proximos capitulos.

2.4. Considerac0es Finais

Com vistas ao controle das distorcbes harmdnicas, o uso de dispositivos
mitigadores € cada vez mais utilizado em plantas industriais, visando manter os indices

dessa "poluicdo™ em patamares regulares e, por conseguinte, um nivel seguro da
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qualidade da energia nos sistemas de suprimento. Portanto, o presente capitulo ilustrou,
de maneira sucinta, técnicas encontradas nas praticas de controle e atenuagdo de
correntes harmdnicas. Além dessas técnicas conhecidas foi apresentada uma ideia geral
do filtro eletromagnético de correntes harmdnicas de sequéncia positiva e negativa, alvo
desse estudo. Nos proximos capitulos todos 0s aspectos operacionais e de projeto serdo
apresentados, além da comparacdo entre 0s ensaios experimentais e as simulacdes

computacionais.
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CAPITULO I11

FILTRO ELETROMAGNETICO DE
SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA:
FUNDAMENTACAO

3.1. Consideracdes Iniciais

Como estabelecido no capitulo anterior, uma das formas para a atenuacdo da
injecdo de componentes harménicas de corrente em redes elétricas de suprimento
fundamenta-se no emprego de dispositivos eletromagnéticos. Este dispositivo produzira
correntes harmonicas de sequéncia positiva e negativa e ap0s o ajuste nos seus angulos
de fase, as respectivas harmonicas produzidas pelo retificador seis pulsos nao
controlado serdo compensadas.

Desta forma, este capitulo, cerne desta dissertacdo, abordara os principais
aspectos associados ao filtro eletromagnético de sequéncia positiva e negativa, utilizado
para a atenuacdo de correntes harmonicas das sequéncias de fase supramencionadas.
Dentre eles:

e A concepcdo fisica do dispositivo, contemplando o circuito magnético e o

principio da saturacdo magnetica;

e A maneira como o filtro eletromagnético atenua as harmdnicas de corrente

de sequéncia positiva e negativa, a partir de uma carga elétrica definida, qual

seja, um retificador trifasico de 6 pulsos ndo-controlado;
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e As etapas a serem seguidas objetivando projetar um filtro de tal natureza,
contemplando célculos vinculados aos pardmetros fisicos, magnéticos e

elétricos.

3.2. Abordagem Teorica

O dispositivo eletromagnético utilizado como filtro harménico de sequéncia
positiva e negativa, conforme Figura 3.1, fundamenta-se em um reator a nucleo saturado
trifasico, como abordado na referéncia [33]. Este, uma vez saturado, produz
componentes harmonicas de correntes que serdo utilizadas para o processo de
compensagdo, similarmente ao principio fisico a de um filtro ativo. Para isto, o
contetdo gerado deve apresentar a mesma magnitude, porém angulos de fase opostos ao
conteddo harménico produzido pela carga ndo linear a ser compensada, que neste

trabalho se refere a uma ponte retificadora trifasica ndo controlada.

A colmal g coluna2 c coluna 3

L, L, L;

o
PN

(a) Arranjo didatico (b) Arranjo real

Figura 3.1 - Arranjo fisico trifasico do filtro eletromagnético.

3.2.1. Concepcao Fisica

Construtivamente, este equipamento tem seu nucleo trifasico como o de um
transformador, sem, no entanto, possuir o enrolamento de poténcia no secundario,
conforme Figura 3.1. Outra diferenca em relacdo aos transformadores esta na definicao
de seu ponto de operacdo no que se refere a saturacdo. Nestes termos, reconhece-se que
a ndo linearidade da curva B x H do material magnético do reator se constitui em fator

determinante para a sua operagéo [30].
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Avancando na dire¢do da topologia do dispositivo eletromagnético utilizado para
compensagdo das componentes harménicas de sequencia positiva e negativa, a Figura
3.2 destaca duas possibilidades. Numa primeira, a conexdo é em estrela aterrada, fato
este que viabiliza a producdo de componentes harmdnicas de sequencia zero em adicao
as demais. Na segunda, com a eliminagdo do aterramento do neutro, apenas as
componentes de sequencia positiva e negativa passam a existir. Essa segunda

configuragéo fora utilizada no presente estudo.

A B C 2y A B O
¥ L L3 L3 L " L L L
F S RN S

[ L]

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

Figura 3.2 - Configuracéo do Filtro Eletromagnético.

No aspecto do material magnético usa-se, normalmente, aco-silicio de gréos
orientados laminado a frio que apresenta as seguintes caracteristicas:

= Alta permeabilidade magnética na regido ndo saturada;

= Efeito desprezivel de histerese;

= Baixa permeabilidade na regido saturada.

3.2.2. Circuito Magneético e Principio de Saturacdo Magnética

O circuito magnético trata-se apenas de uma estrutura que, em sua maior parte, é
composta por material magnético de permeabilidade elevada. A presenca desse material
de alta permeabilidade tende a fazer com que o fluxo magnético seja confinado aos
caminhos delimitados pela estrutura, do mesmo modo que, em um circuito elétrico, as
correntes sdo confinadas aos condutores [36].

O circuito magnético do filtro, semelhante ao mostrado na Figura 3.3, €
projetado com intuito de que a forca magnetomotriz aplicada produza um campo
magnético capaz de saturar seu nucleo, o que € alvo de abordagem mais detalhada no
item 3.2.3.
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Figura 3.3 - Circuito Magnético simples.

A expressdo originada de uma das Equacdes de Maxwell que relaciona a FMM e

a intensidade de campo magnético é dada pela equacao (3.1).
N .In:Hn.Imag (31)
Onde N é o numero de espiras e I, a corrente em ampeéres. Ja no segundo termo,

Hp é intensidade de campo magnético em todo percurso de |mag , que possui unidade de

metro.
O fluxo magnético @ que é estabelecido na area da secéo reta do nucleo do filtro

é dado pela expressao (3.2).

$P=B-S.c (3.2)

Tendo como unidades, weber para a densidade de campo B e metro quadrado

para a area da secdo reta Syc.

A intensidade de campo magnético H e a densidade de fluxo magnético B se
relacionam através da propriedade do material do nucleo, a permeabilidade magnética
u, conforme a expressdo (3.3). Esta, normalmente possui caracteristica ndo linear a
diferentes niveis de excitacdo, portanto, a representacdo usual entre as grandezas

envolvidas em (3.3) se d& pela curva BxH , conforme a Figura 3.4.

¢=pn-H (3.3)

Em unidades do SI, H é ampere por metro, B em weber por metro quadrado ou

Tesla (T) e # em weber por ampére-espira-metro ou Henry por metro.
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Figura 3.4 - Ciclo de Histerese com curva de magnetizacdo CC.

O principio de saturagdo magnetica € esteio principal para o entendimento do
modo de operacdo do dispositivo estudado. A seguir constam abordagens tedricas que

viabilizam a melhor compreensédo do processo de compensagdo harmonica.

3.2.3. Operacéo do Filtro Eletromagnético

Submetendo o equipamento a uma tensdo de alimentacdo que produza uma
densidade de campo magnético que sature o seu nucleo, a forma de onda da corrente
requerida apresenta caracteristica fortemente ndo linear. A Figura 3.5 ilustra
graficamente a forma de onda da corrente de suprimento do filtro para o caso de neutro
aterrado, ou seja, onde a forma de onda do fluxo permanece linear, pois isolando o
neutro o fluxo magnético é distorcido e a corrente ndo possuird componentes de

sequéncia zero.

Fonte: A E. Fitzgerald: Chales Kingskey Jr.; Alexander Kusko.
Magquinas Elétricas

Figura 3.5 - Representacdo gréfica da corrente requerida pelo filtro.
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De acordo com [37], ao decompor esse sinal de corrente pela série de Fourier,
obtém-se componentes harmdnicas de ordem apenas impares. Estando o dispositivo na
configuracdo estrela isolado, circulard pelo circuito apenas correntes harmdnicas de
ordem 6k £1, ou seja, de sequéncia positiva e negativa.

Diante isso, o processo de compensacdo se da quando se manipula essas
harmdnicas geradas pelo filtro colocando-as em oposi¢cdo de fase com as produzidas
pelo retificador trifasico ndo controlado [30]. Essa estratégia resulta na eliminagdo
parcial ou total das harmdnicas de maior significancia geradas pela carga, ou seja,
ordens 5 e 7. Vale ressaltar que esse contetdo harmdnico do retificador trifasico ndo
controlado do tipo CSI é constante, considerando a alimentagdo estatica [38], e a
intensidade dessas harmdnicas respeita as expressoes (3.4)-(3.6).

@I(

1 1 1
| CoSs wt —=cosbwt +—c0s 7wt ——cosllawt +...
a= i @ 5 @ 7 @ 1 2 j (3.4)

iy = % lec (cos(a)t -120°) —%cosS(cot —120°) + %cos?(a)t -120°) - ﬁcosll(cot -120°)+ j (3.5)

.2 1 1 1
i =——lcc (cos(a)t +120°)—§C035(a)t +120°) +7cos7(a)t +120°)—l—lcosll(a)t +120°)+ j (3.6)

&

Onde:

i, i,e i,- Correntes trifasicas de linha do retificador trifasico ndo controlado;

I - Corrente no elo continuo do dispositivo;

Para manipular as harménicas do filtro e coloca-las em oposicdo de fase em
relacdo as suas respectivas correntes do retificador, utiliza-se um elemento resistivo em
série com o dispositivo de filtragem. A Figura 3.6 exemplifica esse deslocamento
forcado que sera efetuado no fasor de maior significancia, ou seja, o de quinta ordem

conforme (3.4) -(3.6). A Figura 3.7 evidencia todo arranjo do processo de filtragem.

IE-C.arga

‘ ——— -
Deslocamento

ls Fittra

Figura 3.6 - Diagrama fasorial da compensacao.
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Figura 3.7 - Arranjo elétrico do processo de compensagao.

Onde:

Rs, Ls - Impedancia do sistema de suprimento;

is (t) - Corrente harmdnica resultante injetada no sistema de suprimento;

ir (t) - Corrente harmonica injetada pelo Filtro de Sequéncia Positiva e
Negativa;

ic (t) - Corrente harmdnica proveniente da carga nédo linear.

Em termos matematicos, as correntes harmdnicas geradas pela ponte retificadora

e o filtro eletromagnético sdo mostradas nas equacdes (3.7) e (3.8).

L@ =i, @)+ @) +i, @) +i_, (t)+...
3.7)

L@ =i @O)+i_ @©+i_ t)+i_ E)+.. 9

Focando a compensacdo nas harmdnicas de quinta e sétima ordem, tém-se as
expressoes (3.9)-(3.12).

les = les|Ocs (3.9)
ks = les|Gks (3.10)
o (3.11)
7 =1eq |Gk (3.12)

As expressdes (3.13)-(3.16) corroboram com o principio de compensacdo
esclarecido acima.
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[les| =[] (3.13)

Ors =(Ors £ ) (3.14)
“c7H|F7‘ (3.15)
O :(9F7 i”) (3.16)

O confronto entre as harmdnicas de maior significAncia € o processo de
compensacgdo utilizado pelo dispositivo estudado e mostrado de maneira idealizada na
Figura 3.8.

ICS

Figura 3.8 - Compensacdo das correntes harmonicas de quinta e sétima ordem.

3.2.4. Retificador de Seis Pulsos Nao-Controlado

Como brevemente apresentado anteriormente, as pontes retificadoras trifasicas
sdo os circuitos de entrada dos conversores de frequéncia, podendo ser controladas ou
ndo, de acordo com o tipo de inversor. As ndo controladas sdo usadas nos inversores
alimentados em tensdo dos tipos PWM e Multi-estagios, portanto facilmente
encontradas em plantas industriais [38].

Reconhecendo, pois, a importancia deste dispositivo, 0 enfoque dessa secdo €
analisar resumidamente o embasamento matematico desta unidade ndo controlada, sob
ponto de vista de carga ndo linear que terd seu efeito de harménicas mitigado pelo
dispositivo proposto.

O circuito de poténcia de um retificador trifasico controlado é apresentado na
Figura 3.9. Nesta representacdo estdo omitidos os circuitos de protecdo das chaves

semicondutoras, os chamados circuitos snubbers.
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Figura 3.9 - Esquema elétrico da ponte retificadora seis pulsos ndo controlada.

Através da teoria classica [15] e [38], é possivel mostrar que as formas de ondas
das correntes de entrada possuem tendéncia retangulares, quando se considera a
indutancia do lado CC de valor infinito e as indutancias do lado CA nulas e o contetdo
harmonico é dado por (3.17).

Onde:

k - namero de pulsos dos conversores;

Algumas formulacGes basicas (3.18)-(3.20), serdo apresentadas para melhor

compreensdo do funcionamento deste conversor estatico [15] e [38].

Ve =1,35%V, (3.18)
— I:)ELOcc
Cce Vcc (3.19)
.= 25 | (3.20)
c 3 Cec :

Onde:

Vv, - Tensdo RMS fase-fase do sistema alternado [V];

Ve - Tensdo no elo continuo [V];
ICcc - Corrente no elo continuo [A];

P=Locc - POténcia do dispositivo definida pela carga no elo CC [W];

I - Corrente de suprimento do conversor de seis pulsos [A].

33



A seguir dessa sinopse, sera apresentado analises detalhadas de projeto do filtro
abordado.

3.3. Abordagem Pratica de Projeto

Com vistas a obtencdo do modelo matematico proposto como roteiro de projeto
para simulacdo computacional e constru¢cdo de um proto6tipo, a teoria utilizada seré
analoga com a teoria de circuitos magnéticos aplicados em transformadores [40] e
reatores a nucleo saturado [1], [33], [30] e [40].

A estratégia tracada para se determinar as diretrizes de calculo se baseia na
obtencdo de dados da carga ndo linear, relacdo entre essa carga e o filtro e por fim, os

calculos dos seus parametros, como ilustrado na Figura 3.10.

D

Parametros Elétricos |

6 =
Ishret Ishiiltro i
Poténciado ™~ @—é)‘@ ~/| Parj —
- |::> arametros Magnéticos |
Retificador Pt A
[7hret [7hfiltro Tr Para —
H H IN—— arametros Fisicos | ;
AN J J L J
Y Y Y
Etapa | Etapa Il Etapa llI

Figura 3.10 - Estratégia tracada para o roteiro de projeto.

Resumidamente, basta conhecer a poténcia do retificador CSI para se conseguir
determinar os parametros do filtro para um ambiente virtual e de projeto e construcdo de
prototipos, como apresentado subsequente. A medicdo, desta maneira, das correntes de
linha de um retificador trifasico se tornam essenciais para a obtencdo dos parametros

necessarios para a construcdo do filtro harménico foco desta dissertacao.

3.3.1. Etapa |

A etapa | se caracteriza em conhecer a poténcia do retificador trifasico, que para

este caso, se trata de uma ponte ndo controlada, como ilustrado na Figura 3.11.
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L4 ¥
Fonte: http://wearcam.org/urbine/tridge/

Figura 3.11 - Esquema elétrico e foto da ponte retificadora trifasica ndo controlada.

Essa poténcia é o parametro de entrada e, de acordo com [38], 0 comportamento
do conteudo harmoénico das correntes solicitadas da fonte é constante para uma
alimentacdo simétrica e balanceada e estdo regidas pelas expressbes (3.4)-(3.6),
oriundas da série de Fourier [15].

Obtendo a decomposicdo das correntes requeridas da fonte e quantificando suas

harmdnicas de maiores magnitudes, entra-se na segunda etapa.

3.3.2. Etapa Il

A estratégia aqui adotada se trata da relacdo entre as magnitudes dos fasores das
harmdnicas de quinta e sétima ordem do filtro e da carga ndo linear, conforme 0s
conceitos de compensagdo harmdnica do filtro, apresentados na secdo 3.2.3 e ilustradas
na Figura 3.8.

Assume-se, de maneira idealizada, valores das harménicas de quinta e sétima
ordem do filtro iguais as da carga para posteriormente se aplicar a defasagem nesses
fasores do filtro, viabilizando a compensacéo total ou parcial dessas harmdnicas na rede,
conforme equacdes (3.9)-(3.16).

Obtendo as magnitudes das harménicas do filtro, passa-se para o

desenvolvimento matematico dos seus parametros.
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3.3.3. Etapa 1l

Visando elucidar todos os calculos que englobam a estratégia de projeto do
dispositivo proposto, serdo apresentados 0s equacionamentos que determinam seus
parametros elétricos, magnéticos e fisicos. A Figura 3.12 resume, graficamente, as
grandezas ponderadas.

- AR I —
q j 7
B R CC ® ®
@ @ © %
525 095 0o &
) ) e %
qo 050, Qo
@® 520, @)
Hr Hy He @ @ @
o) N = S5 5
530] 520 G30]
50 500 595
I ARCEC) &*%® %
B
d
b -

B

L)

(- (R —

Lt

Figura 3.12 - Esquema das dimens@es do filtro.
3.3.3.1. Parametros Elétricos

A. Corrente Nominal

Como parametro elétrico inicial a ser calculado obtém-se a corrente nominal do

dispositivo como (3.21).

L9
N (3.21)
Onde:
I - Corrente nominal do filtro em [A];
Vv, - Tenséo do sistema em [kV];
Q. - Poténcia elétrica do filtro em [KVAr]. Assume-se a poténcia como reativa

por se tratar de um dispositivo eletromagnético.
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B. Resisténcia do Enrolamento

Utilizando os dados dos cabos e dos célculos das dimensdes fisicas pode-se
determinar a resisténcia do enrolamento de acordo (3.22).

pCU'ICU
R, = e

FioReal

(3.22)
Onde:

Peu - Resistividade do cobre [Q.m/m?];

I, - Comprimento da bobina de cobre [m];

C. Reatancia Indutiva do Enrolamento

A expressao (3.23) se baseia inicialmente no célculo da reatancia de disperséo
em transformadores, de acordo com [41], porém, para o caso deste trabalho, se

considera a dispersao nula devido as caracteristicas construtivas do filtro.

T 2
Pl N L,-10°®
B (3.23)

Xp'=7,9-

Onde:
Xp'_ Reatancia indutiva do filtro [Q];

l, - Comprimento médio das espiras do enrolamento [cm];

1 L
K"- Coeficiente de correcdo, dado por: K"=1-| —-—2|;
2r H,
L, - Espessura da bobina em [cm];

H - Altura da bobina (Comprimento axial da bobina) em [cm].

D. Secdo Minima do Condutor

Utilizando a densidade de corrente em fios de cobre nu e a corrente nominal do

dispositivo obtém-se, através de (3.24), a secdo minima do condutor.
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SF' Mi :_F
oM g (3.24)

Onde:
Seiomin - 9€6A0 transversal minima do condutor [mm?];

J - Densidade de corrente [a/mm2].

E. Secéo Real do Condutor

A secéo real do condutor da bobina deve ser maior igual ao calculado em (3.25).

S >S

FioReal FioMin (3.25)

Onde:

Srioreal - 9€6A0 transversal comercial do condutor [mm2].

F.  Numero de Espiras

Considerando a frequéncia da tensdo de alimentacéo e sua magnitude juntamente
com os dados de densidade de campo e a area do nucleo que sera saturada, calcula-se,
de acordo (3.26), o numero de espiras que gerard a forca magnetomotriz que levara o
nacleo a sua saturacdo projetada.

N = Vi
4,44. 1 .S, .- B (3.26)

Onde:
N - Numero de espiras do enrolamento [esp];
B - Densidade de campo magnético [T];

Suac ' - Secdo geométrica do nucleo [cm?].
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3.3.3.2. Parametros Magnéticos

A. Secdo Magnética

Lancando mao de recursos matematicos aplicados em projetos de
transformadores [41], adaptou-se as devidas expressfes e obteve-se (3.27) que

determina a area da secdo reta do nucleo do filtro.

(3.27)

Onde:

Smac - S€¢d0 magneética [cm?];

K, - Coeficiente do nucleo laminado;

f - Frequéncia do sistema [Hz].

B. Secdo Geométrica

Considerando o fator de enchimento encontra-se a secdo geométrica desse

nacleo por meio de (3.28).

S
SMAG ‘= KMAG
Ench (328)
Onde:
Suac - Secdo geométrica do nacleo [cm?];

K. . - Coeficiente de enchimento do ndcleo;

Ench

C. Determinacdo da Curva de Saturagdo do Filtro (curva I x )

Para a obtencdo da curva de corrente versus fluxo concatenado do filtro (3.29)-
(3.30) é necessario conhecer a curva de saturacdo da chapa de aco silicio de 0,3mm e 0s

dados construtivos do dispositivo.
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— Hn x Imag
" N
ﬂ’n =Nx Bn X Smag (3.30)

| (3.29)

Onde:

H, - Intensidade de campo magnético da chapa de ago silicio de 0,3mm
[A.esp/m];

|,.oq - Comprimento magnético médio [m];

B, - Densidade do campo magnético da chapa de ago-silicio de 0,3mm [T];

A, - Fluxo concatenado [Wh].

D. Comprimento do Caminho Magnético

O comprimento magnetico médio que o fluxo percorrera no nucleo é dado por
(3.31) e leva em consideracdo a forca magnetomotriz e a intensidade de campo
magneético em seu nicleo.

N-I
| = -100
MAG H (3.31)

Onde:
- Comprimento magnético médio do ndcleo [m];

IMAG

H - Intensidade do campo magnético [A.esp/m];

3.3.3.3. Parametros Fisicos

Para os célculos dos parametros fisicos, baseou-se nas expressdes que
determinam as dimensdes do nucleo de um transformador com refrigeracéo de ar natural
[41].

A. Largurada Coluna

8=1/Syng (3.32)

Onde:

a- Largura da coluna [cm];
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B. Largura da Janela

a
L, =—
b9 (3.33)
Onde:
L, - Largura da janela [cm];
C. Altura do Cobre na Janela
HBZIMAG_Z‘(a"'LJ) (3.34)
Onde:
H,- Altura do Cobre na Janela [cm];
D. Alturada Janela
H =H_,+2-d
J B (3.35)
Onde:
H, - Altura da janela [cm];
d - Distancia entre a bobina e a travessa [cm].
E. Areado Cobre na Janela
Squ = N : SFicJReaI = LB . HB (336)

Onde:
Squ - Area utilizada pelo cobre na janela [mm2];

L, - Largura do cobre na janela [mm];

H - Altura do cobre na janela [mm].
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F. Largura do Cobre na Janela

L = Sc:uJ
° H
B (3.37)
Onde:
L, - Largura do cobre na janela [cm];
G. Comprimento da Bobina
l, =L1-N-{/47-S,,c" (330)
Onde:
I, - Comprimento total da bobina [cm].
H. Largura Total
L, =2-L,+3-a
(3.39)
Onde:
L, - Largura total do nicleo [cm];
I. Altura Total
H; =2-a+H,
(3.40)
Onde:

H, - Altura total do nucleo [cm];

Pelo equacionamento apresentado, a fundamentacdo matematica se baseia na
analogia entre dispositivos de tecnologia magnética, como transformadores e reatores a
nacleo saturado, e isso ja é alvo amplamente pesquisado no meio cientifico, possuindo

boa concordancia nos resultados. Além disso, esse desenvolvimento é importante para
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se determinar 0s parametros necessdrios para a simulacdo computacional, tema

abordado no capitulo IV.

3.4. Consideracoes Finais

Devido a necessidade em apresentar equacionamento que fundamenta-se a
operacionalidade do filtro, o presente capitulo foi estruturado em apresentar puramente
essa bagagem matematica sendo que no capitulo subsequente todo esse conteudo é
abordado em um caso pratico de dimensionamento seguindo uma logica cronolégica de
célculos.

Vale acrescentar que foi explanado também todo principio que fundamenta a
operacionalidade do dispositivo, ou seja, as equacfes magneéticas oriundas das
expressoes de Maxwell.

Também foram resumidas caracteristicas do comportamento e bases
matematicas da carga ndo linear alvo da filtragem, qual seja, o retificador trifasico a
diodos do tipo CSI.

Como dito, o capitulo seguinte trara resultados experimentais a serem
comparados com resultados computacionais, estes obtidos atraves do dimensionamento

do filtro eletromagnético atraves das equacgdes oriundas deste capitulo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS COMPUTACIONAIS E
ANALISES EXPERIMENTAIS

4.1. Consideracdes Iniciais

Para que haja avaliacdo de desempenho de toda teoria de filtragem de
harmdnicos de sequéncia positiva e negativa, faz-se necessario realizar um estudo
computacional utilizando a modelagem no dominio do tempo. Em paralelo, sera
realizado testes laboratoriais usando um prototipo do filtro eletromagnético e, por fim,
sera comparado os resultados obtidos nos dois casos.

Para as realizacbes das simulacdes, fez-se uso do software ATPDraw,
amplamente conhecido no universo cientifico. Diante disso e por questdes praticas,
maiores detalhes sobre esse programa serdo omitidas nessa dissertacdo, podendo ser

exploradas em [42].

4.2. Estratégia de Simulacao

Inicialmente, cabe ressaltar que a utilizacdo do simulador computacional para
fins de avaliacbes de desempenho de dispositivos eletromagnéticos modelados consiste
em uma estratégia de simulacdo ja contemplada em outros trabalhos [39] e [40].

Esse simulador se mostra bastante interessante levando a resultados
esclarecedores sobre as funcionalidades do filtro, possuindo uma vasta biblioteca de
componentes lineares e ndo lineares. Estes recursos permitem representar 0s
dispositivos com parametros concentrados ou distribuidos e componentes ndo lineares,
tais como: transformadores, reatores, filtros, etc.

A criacdo de um componente no ATPDraw a partir de um elemento ja existente
na biblioteca do programa é possivel através da rotina TACS (Transient Analisys

Control System).
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Como abordado no capitulo Ill, o filtro se baseia na tecnologia magnética
empregada no reator a ndcleo saturado e, contudo, para a cria¢do do dispositivo virtual,
primeiramente utilizou-se esse como componente original (reator Twin Triple). A

Figura 4.1 ilustra o esquema real e o implementado no ATP desse dispositivo.

T =y

@‘ @‘ = = N == G == QR = =
{ NI ARNANGD

(@ ®

Figura 4.1 - (a) Esquema do Reator Twin-Triple implementado no ATPDraw. (b) Esquema elétrico e
magnético do reator.

.

Devido ao fato do reator Twin-Triple ndo ser o foco desta dissertacdo, maiores
detalhes do seu funcionamento ndo serdo abordados, podendo 0s mesmos serem
encontrados em [39], [33] e [40].

A estratégia utilizada na modelagem do filtro segue o raciocinio de utilizar
apenas uma bobina e um nudcleo por fase, ao contrario o reator que utiliza dois nucleos,
principal e o auxiliar, e ainda duas bobinas com polaridades magnéticas invertidas.
Essas duas bobinas por fase com polos magnéticos inversos visam a diminuicdo do
conteddo harménico gerado pelo reator, o que ndo é foco no filtro aqui abordado. A

Figura 4.2 ilustra o filtro harménico trifasico no ATPDraw adaptado ao reator citado.
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Figura 4.2 - Filtro eletromagnético implementado no ATPDraw.

4.2.1. Modelagem do filtro no ATPDraw

Esta secdo é dedicada a explanacdo dos métodos utilizados na modelagem do
filtro na plataforma ATP. Sabe-se, de acordo com o item anterior e demais referéncias
[30] e [33], que o filtro é baseado nas caracteristicas do reator a nicleo saturado (RNS),
portanto, a modelagem realizada tem como ponto de partida o entendimento do reator
implementado no ATP.

De forma sucinta, 0 RNS ¢é criado a partir de alteracdes realizadas na modelagem
do transformador trifasico saturavel encontrado na biblioteca do programa. Apos essas
alteracdes, o novo elemento criado segue toda fundamentacdo matematica do reator,
oferecendo resultados coerentes com a teoria [1].

A modelagem do filtro foi realizada de maneira analoga. Utilizou-se o0 modelo
do reator a nucleo saturado para, apds as adequacgdes, obter o bloco do filtro
eletromagnético.

Reduziu-se o numero de enrolamentos do RNS, que originalmente sdo dois por
fase para um por fase, ilustrados na Figura 4.3 n6s 1 e 2. O nd "Saturacdo™ € fruto do
componente original que gerou 0 RNS e por seguinte o filtro. Esse nd é necessario para
poder incluir os dados da curva de saturacdo calculada. Os nds remanescentes e sem
nomenclatura sdo desnecessarios e frutos dos nos "Fechamento em Delta do Twin
Triple".

As alteracdes realizadas viabilizou compatibilizar os dados de entrada

informados pelo usuario, visto que o reator, como ja mencionado, possui uma finalidade
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diferente ao do filtro [42][43]. A Figura 4.3 ilustra as diferencas entre os dois blocos

(monofésicos).

Saturacio Saturacio
b

1
Bu.b m-a ! Fechamento em Bobina ! .1: "~
Principal ) Delta do Twin Triple 2 o™ he
1 2
Bobina
Auxiliar
(@) (b)

Figura 4.3 - (a) Bloco original do RNS. (b) Bloco desenvolvido do filtro.

Os dados calculados necessarios na simulagdo do filtro obedecem o
equacionamento apresentado na secao anterior, e estdo apresentados em sequéncia.

Inicialmente, o parametro de entrada para todo dimensionamento do filtro, como
abordado no capitulo Ill, se trata da poténcia da carga retificadora. Para tal, foi
considerada a poténcia do retificador de acordo (4.1) e a tensdo de alimentacdo de
acordo (42).

Peer = 4,5 [KW] (4.1)

Ve =220[V] (4.2)

Onde:

Pier - Poténcia elétrica do retificador;

* V,. - Tensdo de alimentacéo.

Assim, é possivel determinar a corrente de suprimento e por seguinte suas

harmdnicas que serdo consideradas no estudo [75], conforme (4.3)-(4.5).

lc =11.8[A] (4.3)
lsic =2,3[A] (4.4)
I :1’7[A] (4.5)

Onde:

= |- Corrente eficaz da carga néo linear;
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| l... - Correntes harménicas de quinta e sétima ordem da carga ndo

52C "72C

linear.

De posse desses valores de correntes da carga nédo linear, adota-se, de maneira
idealizada, magnitudes iguais para as correspondentes correntes harmonicas do filtro.
Estas serdo responsaveis pela compensagéo se baseando nas expressdes (4.6) e (4.7).

lgop = lgager = 2’3[A] (4.6)

l7er = lyarer :1!7[A] 4.7
Onde,
I

I..- - Correntes harménicas de quinta e sétima ordem do filtro.

seF 1 17eF

ApoOs essa consideragdo, faz-se uso da analogia com as correntes de
magnetizacdo de transformadores [40], [36] e de dispositivos eletromagnéticos
saturados [33], [30] e [40] e consegue-se determinar a corrente nominal do filtro através

de (4.8), tendo em vista que as ordens harménicas com maiores amplitudes séo as de 52

e 72 ordem.
Vs’ + 1’ (237 +(,7) (4.8)
.= = =8,2[A]
35% 0,35

Onde:
I - Corrente nominal do filtro em [A];
A poténcia do filtro se da em (4.9).

Qe =3V - I =+/3-220-8,2=3,2[kVAr] (4.9)

Onde:
Q: - Poténcia elétrica do filtro em [KVAr]. Assume-se a poténcia como reativa

por se tratar de um dispositivo eletromagnético.

De acordo com [40][41], a secdo magnética do nlcleo é calculada de acordo

com a equacéo (4.10).
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32 xlOOV
3 (4.10)
2 _19 7cm?
60

A secdo geométrica do nucleo pode ser encontrada de acordo (4.11).

Swac ' = Swac - Kenn =19,7-1,1=21,7cm? (4.11)

Seguindo com os célculos, 0 nimero de espiras necessario para se obter a
densidade de fluxo magnético que levard o nulcleo a sua saturacdo € encontrado em
(4.12). O valor atribuido para a densidade de campo magnético é ligeiramente
sobredimensionado visando conseguir condi¢fes de deformacdo da onda de corrente do

filtro que resultam melhor eficacia na compensacdao fasorial [40].

220/
4,44-f.S,..“B 4,44x60x21,7x10"x2,7

MAG

O comprimento magnético que o fluxo de campo magnético ira percorrer é dado
por (4.13). Vale ressaltar que o valor de intensidade de campo tem que ser suficiente
para se trabalhar na regido de saturacéo da curva do nucleo.

_ N-I: .1000281,4-8,2

I
MAG H 4007,3

-1000 =166,6 mm (4.13)

Utilizando-se da corrente nominal calculada em (4.8), e atribuindo valor pratico
de densidade de corrente para fios de cobre nu [40], obtém-se a se¢cdo minima do
condutor da bobina, de acordo (4.14).

| 8,2 A
Sy = =——"——— =3,72mm?’
FioMin J 2’ 2 A/ mmz (414)
Utilizando valores comerciais de fios de cobre [45], tém-se, de acordo (4.15) a

secdo real do condutor da bobina.

4,15 mm?|> 3,72 mm? (4.15)

Para chegar aos calculos elétricos da bobina, necessita-se da sua dimensdo fisica,

ou seja, seu comprimento total, conforme (4.16).

l, =L1-N-f47-S,,,c ' =1,1-81,4-\[47-21,7 =1478,60cm (4.16)
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Possuindo seu comprimento médio de acordo (4.17).

|, =11 \f47-S s =11-/4r-21,7 =18,16 cm (4.17)

Outros parametros fisicos serdo calculados. A seguir os dados de coluna e janela
do nucleo serdo apresentados em (4.18)-(4.25).

Largura da coluna.

a= /Sy '=+2L7 =4,7cm (4.18)

Largura da janela.

a 4,7
L, ==—=——=2,35cm (4.19)
2 2
Altura do cobre na janela.
H; =l —2-(@+L,)=183-2-(47+23,5) =42mm (4.20)
Altura da janela.
H,=H;+2.-d=42+2-20=82mm (4.21)
Area do cobre na janela.
Ses, = N -Spigpea =81,4-4,15=337,81mm’ (4.22)
Largura do cobre na janela.
S
L, =—2> = 337,81 ~ 8,04 mm (4.23)
H 42

B

Largura total.

L =2-L, +3-a=2-235+3-47 =188mm .2

Altura total.
H; =2-a+H, =2-47+84=178mm (4.25)

50



Apos esses parametros fisicos, pode-se chegar aos dados elétricos da bobina, o0s

quais serdo utilizados na simulagdo computacional apresentada logo adiante. A

resisténcia da bobina é dada por (4.26).

1, 1,76-10°.1478,6-102

Ry = Lo = = 0,0627Q2 (4.26)
SFioReaI 4’1510
A reaténcia indutiva do enrolamento € calculada em (4.27).
fl, N2 60-18,16-81,4°
Xp'=7,9- —% — K"™L,-10°=7,9- 0,97-0,804-10°°
B [ (427)
Xp'=0,106
Onde o fator de corre¢do K" é determinado por (4.28).
" 1 L 1 0,804
K'=1-| — —& |=1-| —. =" |=0,97 (4.28)
2r Hg 2r 4,2
Os dados calculados estéo resumidos na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 - Tabela exemplificada do projeto de um filtro.
DADOS DE ENTRADA PRINCIPAIS CURVA MAGNETIZACAO (AxT)
Poténcia Reativa (Q) [KVATr] 3.2 Curva Calculada
Tensdo Nominal (U) [kV] 0,22 Corrente (1) | Fluxo Concatenado (A)
Frequéncia (f) [HZ] 60 [A] [Whb]
Corrente (1) [A] 8,20 0,031 0,036
CALCULO DAS GRANDEZAS PRINCIPAIS 0,051 0,0716
Dados dos Enrolamentos 0,082 0,1431
Namero Espiras Enrolamento (Np) [espiras] 814 0,110 0,2147
Resistencia Enrolamento (Rp) [Q] 0,0627 0,146 0,2505
Induténcia Enrolamento (Lp) [mH] 0,281 0,297 0,2863
Tensédo na bobina [kV] 0,127 0,630 0,3042
Dados do Nucleo 4,379 0,3310
Secdo Magnética Nucleo (Sm) [cm2] 21,7 34,315 0,3579
Largura da Coluna (Lc) [mm] 47 138,749 0,3758
Largura da Janela (Lj) [mm] 235
Altura da Janela (Hj) [mm] 82

Com os dados calculados pela Tabela 4.1 consegue-se simular o filtro trifasico.

Para essa simulacdo foi necessario modelar, simplificadamente, uma ponte retificadora

trifasica ndo controlada com uma carga resistiva.
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4.2.2. Resultados das Simulacgdes

Visando validar todo o desenvolvimento matematico, 0 modelo implementado
em plataforma virtual foi simulado no ATPDraw [42]. Os dados imputados para
simulacdo foram baseados em valores comerciais de poténcia da carga ndo linear e estdo
resumidos na Tabela 4.2.

Com isso, utilizou-se a estratégia ilustrada na Figura 3.10 e obtiveram-se as
formas de ondas apresentadas na Figura 4.4.

Tabela 4.2 - Dados do sistema simulado.

DADOS DO RETIFICADOR DADOS DO FILTRO DADOS DA FONTE
Poténcia [kwW] 45 Vide Tabela 4.1
Poténcia [KVA] Ba”?_m_e”to
Tensdo Entrada (Vac) [V] 220 ELEMENTO Infinito
Tensdo Saida (Vdc) [KV] 297 DEFASADOR | Tensso Nominal (U)  [KV] 0,22
Corrente (lac) [A] 11,80 |Resisténcia [Q] 6 Frequéncia (f) [Hz] 60

000 002 0,04 0,08 0,08 [s] 00 -5 -

(al) Corrente da carga ndo linear - Fase A " (b"f) Corrente do filtro - Fase A

000 0,02 0,04 006 0,08 s 0D 0.00 T 002 T 0.0 008 Tl 00

(a2) Corrente da carga ndo linear - Fase B (b2) Corrente do filtro - Fase B

-z0 T T T T T T T T T - T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 008 0,08 [s] 010 0,00 0,02 0,04 0,06 008 151 0,40

(a3) Corrente da carga ndo linear - Fase C (b3) Corrente do filtro - Fase C

Figura 4.4 - Confronto entre as formas de onda das correntes da carga néo linear e filtro.
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Como resultado da interagdo entre os fasores das enésimas componentes
harmonicas das correntes do filtro e retificador, obtém-se, através do processo de
compensagdo harmonica idealizado, uma forma de onda da corrente no sistema supridor

mais "limpa", ou seja, com menor conteddo harménico. A Figura 4.5 evidencia o

resultado grafico dessa interag&o.

0,0 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,1

(c1)- Corrente na fonte - Fase A
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(c2)- Corrente na fonte - Fase B

25
0,0 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,1

(c3)- Corrente na fonte - Fase C
Figura 4.5 - Corrente ap0s as devidas compensacdes harmonicas.

Objetivando expor os resultados numéricos desses graficos, a Tabela 4.3 resume
os indices de distor¢des dos sinais de correntes da carga, do filtro e da fonte. As analises

compreendem somente 0s resultados computacionais, sendo informados, na sequéncia,

os resultados laboratoriais.
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Tabela 4.3 - Valores em amperes das correntes fundamentais e harmonicas da simulacéo.

Corrente Carga Nao Linear

Corrente Filtro

Corrente Fonte

Irms

la
11,25
0,14
2,71
1,07
0,05
0,95
0,68
0,02
0,56
0,48
0,02
0,41
0,37

11,87

Ib Ic
10,68 10,76
0,11 0,03
269 2,63
094 1,01
0,10 0,02
095 091
057 0,62
0,09 0,02
059 0,55
042 043
0,07 0,02
0,44 0,38
0,32 040
11,53 11,92

Média
10,90
0,09
2,68
1,01
0,06
0,94
0,62
0,04
0,57
0,44
0,04
0,41
0,34

11,77

la Ib
8,33 8,07
054 0,36
239 2,50
086 1,11
018 0,17
0,16 0,28
014 0,15
0,03 0,05
0,02 0,03
0,01 0,02
0,02 0,02
0,02 0,02
0,02 0,01

8,37 8,05

Ic
8,32
0,45
2,45
0,99
0,18
0,22
0,15
0,04
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01

8,22

Média
8,24
0,45
2,45
0,99
0,18
0,22
0,15
0,04
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01

8,22

la
15,36
0,43
0,39
0,66
0,14
0,78
0,54
0,02
0,55
0,45
0,03
0,39
0,32

Ib
15,48
0,66
0,38
1,00
0,19
0,68
0,60
0,07
0,56
0,47
0,01
0,40
0,32

15,44 15,58

Ic Média
1510 1531
0,57 0,55
0,56 0,45
0,95 0,87
0,08 0,14
0,67 0,71
0,61 0,58
0,07 0,05
0,55 0,56
0,43 0,45
0,04 0,03
0,43 0,41
0,32 0,32
1521 1541

O resumo dos percentuais de distor¢des das correntes seguem na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Percentuais de distor¢Bes das correntes do circuito simulado.

Corrente Carga Nao Linear

Corrente Filtro

Corrente Fonte

h la Ib Ic

Média

la

Ib Ic Média

la

Ib Ic Média

DHT
Ih5

Ih7

Ih11
1h13
Ih17
Ih19
1h23
Ih25

29,5%
22,8%
13,8%
8,3%
5,0%
4,9%
4,2%
3,6%
3,3%

30,7%
23,2%
14,6%
8,6%
4,9%
5,6%
3,9%
4,2%
3,0%

29,2%
23,3%
12,3%
8,6%
4,6%
5,1%
3,9%
3,5%
3,0%

29,8%
23,1%
13,6%
8,5%
4,8%
5,2%
4,0%
3,8%
3,1%

31,4%
28,7%
9,7%
3,5%
3,3%
0,2%
0,1%
0,2%
0,2%

34,5% 32,4% 32,8%
31,0% 29,4% 29,7%

12,4%
4,2%
3,6%
0,4%
0,2%
0,2%
0,1%

8,8%
3,9%
2,1%
0,3%
0,1%
0,2%
0,2%

10,3%
3,9%
3,0%
0,3%
0,1%
0,2%
0,2%

11,6%
3,7%
5,9%
6,2%
2,6%
3,6%
2,9%
2,6%
2,1%

11,6%
4,2%
4,2%
6,4%
2,4%
3,6%
3,1%
2,6%
2,0%

11,2% 11,5%

4,7%
3,2%
5,9%
3,0%
3,7%
2,9%
2,8%
2,1%

4,2%
4,4%
6,2%
2,7%
3,6%
3,0%
2,7%
2,1%

Conforme explorado no capitulo 111 e observados os resultados nas Tabela 4.3 e

Tabela 4.4, pode-se constatar que a teoria envolvida é valida no ambiente virtual, ou

seja, as correntes harménicas, principalmente a de quinta ordem, geradas pelo filtro,

compensaram as respectivas correntes da carga. Os indices de maior reducdo foram,

exatamente, os de maiores significancia, ou seja, a quinta harménica. Portanto, como

contexto geral, a distor¢do da carga que era de aproximadamente 30%, reduziu, com a

acao do filtro, para 11,5%.

Visando uma andlise pratica, as Figuras 4.6 e 4.7 ilustram, graficamente, o

comportamento dos fasores de quinta e sétima ordem da carga e filtro.
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Objetivando ilustrar o comportamento fasorial completo do estudo de
compensagdo harmdnica, serdo apresentados os diagramas fasoriais confrontantes entre
as harmonicas de sequéncia positiva e negativa da carga ndo linear em questdo e do

filtro eletromagnético. Caso simulado e experimental.

4.2.2.1. Caso Computacional

— Retificador
—Filtro

— 3| —Retificador =3 —Retificador

—Filtro

—Filtro

15

18

21

240 24
270 270 270

(@) Fase A (b) Fase B (c) Fase C

Figura 4.6 - Diagrama fasorial da corrente harmonica de 5% ordem - Caso Simulado.

5| —Retificador
—Filtro

90 .4
I

< —Retificador 12 — Retificador

—Filtro

. |—Filtro

15 a N 0 15 A A 0 15
18 0 18 0 18
21 ; - 30 20 /. A30 21
0 00 0
270 270 270
(@) Fase A (b) Fase B (c) Fase C

Figura 4.7 - Diagrama fasorial da corrente harmdnica de 72 ordem - Caso Simulado.

Graficamente é comprovado o processo de compensacdo fasorial. Houve um
deslocamento angular dos fasores de 5% harménica do filtro com a insercdo e ajuste do
elemento defasador. Nota-se, para esse caso, que a defasagem ficou, na média, bem
proxima a 180°. Ja a defasagem dos fasores correspondentes a corrente de 72 ordem

ficou em torno de 150°.
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4.3. Procedimentos experimentais

Como plataforma para o desenvolvimento das anélises experimentais, montou-se
0 circuito elétrico composto por uma fonte senoidal variavel, carga ndo linear, um

elemento defasador e o filtro eletromagnético em foco.
4.3.1. Sistematica de monitoramento e medicéo

Para andlise operacional, foi desenvolvida uma sistematica de condicionamento
e aquisicdo de dados do sistema ensaiado, utilizando transdutores de tenséo e corrente e

placas de aquisicdo de dados (DAQ), da National Instruments, conforme a Figura 4.8.

Analise e
Apresentagdo
dos
Resultados

Captacao
dos Sinais
Elétricos

Placasde
Aguisicao

Transdutores

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do e analise dos dados.

A Tabela 4.5 mostra as caracteristicas dos transdutores e as placas de aquisicédo

utilizados nos ensaios.

Tabela 4.5 - Dados dos transdutores e DAQ’s.

Relacio NUmero de
Transdutor Modelo Precisao ¢ ~ voltas no
Transformagéo
Clamp
. 2% + 0.015 A
Corrente Fluke i400s — 40A (45-400 Hz) 10mV/A 1
LEM-flex RR 1% (10-50
Corrente 3035A kHZ) 50mV/A 1
Transdutor Modelo Relagdo ~
Transformacao
Tensao 220V/6V-0-6V — 500mA 220Vac/6Vac
DAQ Fabricante Modelo
. NI USB 5211
1 National Instrument 6024E

56



Posteriormente, em plataforma LabVIEW, foi implementado um software que

monitora, em tempo real, os sinais elétricos captados pelas DAQ’s.

A metodologia de célculo foi fundamentada na transformada discreta de Fourier,

onde se atualiza a cada iteracdo realizada pelo programa e seus resultados séo plotados

em gréficos e salvos em documento de texto.

4.3.2. Arranjo Implementado em Laboratorio

O arranjo montado em laboratdrio constituiu, fundamentalmente, por:

Autotransformador de suprimento trifasico;

Carga nao linear (retificador trifasico de seis pulsos ndo controlado tipo
CSI);

Filtro eletromagnético sob enfoque com o dispositivo defasador conectado
em série com 0 mesmo;

Elemento defasador resistivo;

Transformador 220V/6V-0-6V — 500mA,;

Clamp de Corrente LEM-flex RR 3035A - 50mV/A;

Placa de aquisicdo de dados - BNC-2120 - 6024E - National Instruments;
Placa de aquisicdo de dados - cR10-9215- 6024E - National Instruments;

Software desenvolvido em plataforma LabVIEW - National Instruments;

A Figura 4.9 ilustra esse esquema.

Autotransformador

Cargando linear

Transdutores Transdutores
de Tensio de Corrente
| fal fa

L v

|
\ | | g |
1 0 fa) 1
J Ty
: T Fa) O =/
A R A
- . o< > > -
Software de TP’s TC’s T s s, TCs
monitoramento Y
8l
- D o
g<_ )—CD Elemento defasador resistive
LabVIEW| <#> = < rc
21 - -
= < LA .
<~ -
e =
= (B BH -
“— ==gpe = e
—/
Placa de T, L
Aquisigio Futro [— 1

Figura 4.9 - Esquema elétrico trifasico montado em laboratorio.
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Com auxilio do software desenvolvido, ajustou-se o elemento defasador na
entrada do filtro viabilizando um ponto de operacdo do sistema. Esse ponto se refere ao
melhor indice de filtragem, ou seja, a menor distor¢éo total da corrente da fonte de
suprimento, considerando somente o0 aspecto qualidade da energia elétrica.

As caracteristicas do sistema em seu estado de operacdo sdo evidenciadas na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Dados do sistema ensaiado.

DADOS DO RETIFICADOR DADOS DO FILTRO DADOS DAFONTE
Poténcia [kW] 4,38 |Poténcia [kVAr] 3,38 )
Poténcia [kVA] 20
Tensdo Entrada (Vac) [V] 220 ELEMENTO
Tensdo Saida (Vdc)  [kV] 297 DEFASADOR | Tonsi0 Nominal (Vac)  [kV] 0-0,240
Corrente (lac) [A] 11,00 |Resisténcia [Q] 7,5 Frequéncia (f) [Hz] 60

Os itens descritos na Tabela 4.6 podem ser visualizados na imagem da bancada

conforme a Figura 4.10.

Autotransformador

Figura 4.10 - Bancada de testes no laboratorio.

4.3.3. Resultados Experimentais

Visando corroborar com o0s resultados computacionais apresentados
anteriormente, a Figura 4.11 ilustra as formas de ondas obtidas com as medicbes

realizadas.
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amplitude
Arnplitude

Time: T

(al) Corrente da carga ndo linear - Fase A

10+

Aamplitude
=
1

—_
o
1

Tirme
(a2) Corrente da carga ndo linear - Fase B

Amplitude
Amplitude

Time

Tirme
(a3) Corrente da carga ndo linear - Fase C (b3) Corrente do filtro - Fase C

Figura 4.11 - Formas de onda das correntes da carga e filtro. Caso experimental.

Apo6s o processo de compensacdo fasorial, a corrente de suprimento possui

aspecto mais proximo a uma onda senoidal idealizada. A Figura 4.12 ilustra esse

resultado.
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Amplitude

Tirme
(c1) Corrente da fonte - Fase A
30—

Armplitude
[
1

Time

(c2) Corrente da fonte - Fase B
30

Amplitude

Time
(c3) Corrente da fonte - Fase C
Figura 4.12 - Forma de onda da corrente da fonte. Caso experimental.

A Tabela 4.7 resume os valores medidos em laboratério das correntes e seus

indices de distorgdes.
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Tabela 4.7 - Valores, em amperes, das correntes fundamentais e harménicas do ensaio

experimental.

Corrente Filtro

Corrente Carga Nao Linear
h la Ib Ic Média
1 11,39 10,81 10,89 11,03
3 0,14 011 0,03 0,09
5 2,74 2,72 2,66 2,71
7 1,08 095 1,02 1,02
9 005 010 0,02 0,06
11 09 097 092 0,95
13 069 058 0,63 0,63
15 0,02 009 0,02 0,04
17 056 060 0,56 0,57
19 048 043 043 0,45
21 003 0,07 0,02 0,04
23 041 045 0,38 041
25 037 033 032 0,34
Irms 11,85 1128 11,35 11,49

la Ib Ic
843 842 842
055 037 046
242 253 248
087 1,12 1,00
019 017 018
0,16 028 0,22
014 015 0,15
0,03 005 0,04
0,02 0,03 0,02
0,01 0,02 0,01
0,02 0,02 0,02
0,02 0,02 0,02
002 001 0,001

884 888 885

Corrente Fonte
Média| Ia Ib Ic Média
8,42| 15,54 15,67 15,29 15,50
046] 043 067 0,58 0,56
248| 0,39 0,39 0,57 0,45
1,00 0,67 1,02 0,96 0,88
0,18] 0,15 0,19 0,08 0,14
0,22] 0,79 0,69 0,68 0,72
0,15} 055 0,61 0,62 0,59
0,04] 0,02 0,07 0,07 0,05
0,02] 056 057 0,56 0,56
0,01] 045 048 044 0,46
0,02] 0,03 0,01 0,04 0,03
0,02] 0,40 041 043 0,41
0,01} 0,32 0,33 0,32 0,32
8,86] 1562 15,77 1539 1559

O resumo dos percentuais de distor¢des das correntes seguem na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Percentuais de distor¢Oes das correntes do circuito ensaiado.

Corrente Carga N&o Linear

Corrente Filtro

Corrente Fonte

h la

Ib

Ic

Média

la Ib

Ic

Média

la Ib

Ic Média

Ih5

Ih7

Ih11
1h13
Ih17
1h19
1h23
Ih25

DHT

9,5%
8,7%
5,9%
5,2%
4,1%
3,7%
3,0%

29,1% 29,4%
24,3% 24,7%

9,3%
8,9%
5,4%
5,2%
3,9%
3,8%
2,7%

29,1%
24,3%
9,6%
8,7%
5,8%
5,0%
4,1%
3,7%
3,0%

29,2%
24,4%
9,5%
8,8%
5,7%
52%
4,0%
3,7%
2,9%

31,4%
28,7%
10,4%
2,0%
1,7%
0,2%
0,1%
0,2%
0,2%

33,5%
30,1%
13,3%
3,3%
1,8%
0,4%
0,2%
0,2%
0,1%

32,5%
29,4%
11,8%
2,6%
1,8%
0,3%
0,1%
0,2%
0,2%

32,5%
29,4%
11,8%
2,6%
1,8%
0,3%
0,1%
0,2%
0,2%

10,4%
3,9%
3,3%
5,3%
3,9%
3,5%
3,2%
2,5%
2,4%

11,2%
3,6%
5,5%
4,6%
3,5%
3,7%
2,8%
2,7%
2,0%

11,8%

4,1%
6,4%
4,6%
4,1%
3,5%
2,7%
2,7%
1,9%

11,1%
3,9%
5,1%
4,8%
3,8%
3,6%
2,9%
2,6%
2,1%

De modo similar ao caso simulado, os resultados provenientes dos testes em

laboratdrios se mostraram satisfatorios e legitima toda teoria exposta nessa dissertacao.

Portanto, o prototipo disponivel em laboratorio atenuou a poluicdo harmdnica gerada

pela carga, e conseguiu reduzir os niveis de distorcdo total de 29% para 11%.

Resultados estes hastantes similares ao caso simulado no ATPDraw.

Seguindo a mesma ldgica, a maior reducdo ocorreu na corrente de 52 ordem

harmdnica. Por oportuno, as figuras 4.13 e 4.14 evidenciam a oposicdo de fases

encontradas para as ordens harménicas 5 e 7.
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— Retificador
—Filtro

— Retificador
—Filtro

3 — Retificador
—Filtro

270 270 270
(@) Fase A (b) Fase B (c) Fase C

Figura 4.13 - Diagrama fasorial da corrente harménica de 52 ordem - Caso Experimental.

90& — Retificador
—Filtro

— — Retificador
—Filtro

— — Retificador
—Filtro
0

15

21

270 270 270
(@) Fase A (b) Fase B (c) Fase C

Figura 4.14 - Diagrama fasorial da corrente harménica de 72 ordem - Caso Experimental.

Como foi utilizado tensdo de alimentacdo no sistema ensaiado proveniente de
um autotransformador trifasico, os niveis de distor¢cdes podem ver observados na Figura

4.15 e posteriormente nas tabelas 4.9 e 4.10.

200

T
m—Fase A

Tenséao [V]

I I i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 005

Tempo [s]
Figura 4.15 - TensOes de alimentagdo do arranjo implementado em laboratorio.
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Os indices numéricos da distor¢do da rede estéo evidenciados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Valores, em volts, das tensdes de entrada no sistema ensaiado.

Tenséao (V)
h Va Vb Vc Média
1 12462 12460 12492 124,72
3 062 059 078 066
5 435 471 441 @ 449
7 033 053 029 038
9 026 021 017 = 021
11 063 063 028 051
13 010 042 022 025
15 021 025 005 017
17 034 031 035 033
19 031 021 031 028
21 011 016 006 011
23 037 022 025 028
25 007 015 030 017
Vrms 12470 12470 12501 124,80

O resumo dos percentuais de distor¢Oes das tensdes de alimentacdo do sistema

estdo na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Percentuais de distor¢des das tensdes de entrada no sistema ensaiado.
Corrente Carga Nao Linear
h Va Vb Vc Meédia

DHT 36% 39% 36% 3,7%
Vh5 35% 38% 35% 3,6%
Vh7 03% 04% 02% 0,3%
Vhll 05% 05% 0,2% 0,4%
Vhl3 01% 03% 02% 0,2%
Vhl7 03% 02% 03% 0,3%
Vh1l9 02% 0,2% 0,2% 0,2%
Vh23 0,3% 02% 0,2% 0,2%
Vh25 0,1% 0,1% 0,2% 0,1%

Os percentuais apresentados na Tabela 4.10 evidenciam um teor de poluicéo
coerente com a realidade do sistema elétrico brasileiro em baixa tensdo. Com isso,
pode-se assegurar que 0s resultados obtidos nos testes em experimentais condizem com

a realidade em campo em diversos sistemas elétricos.
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4.4. Qualidade da energia elétrica versus eficiéncia

energeética.

A fim de analisar a operacdo do filtro eletromagnético sob o enfoque eficiéncia
energética, percebe-se que os resultados apresentam uma elevacao na corrente eficaz do
sistema (fonte de alimentacdo) em torno de 35%, em virtude da operacéo do filtro, o que
acarreta, consequentemente, um aumento correspondente no consumo de energia
elétrica.

Visando um ponto de equilibrio entre eficiéncia e qualidade energética, foi
testado diversos niveis de tensdo no sistema testado em laboratério, utilizando, para
tanto, a fonte variavel de tensdo. Os resultados, ilustrados na Tabela 4.11, contemplam

indices de distorcéao e acréscimo na corrente eficaz da fonte.

Tabela 4.11 - indices de Distorcdo Harménica e Acréscimo de Corrente Eficaz na Fonte.

AV/EN DIHT; Carga DIHT; Acréscimo de Igms
Fonte (V) Retificadora Fonte da Fonte (%)
125 28,0 18,3 16,2
126 28,0 17,6 17,3
127 28,0 16,9 18,3
128 28,0 16 19,7
129 28,0 15,3 20,9
130 28,0 14,4 22,2
131 28,0 13,7 23,8
132 28,0 13 25,1
133 28,0 11,8 28,3
134 28,0 11,5 29,2
135 28,0 11,05 30,9
136 28,0 10,6 33,3
137 28,0 10,4 35,5
138 28,0 10,3 38,4
139 28,0 10,47 49,9

Para melhor visualizacdo, esses resultados sdo apresentados em forma de
gréfico, conforme a Figura 4.16. Vale ressaltar que o estado de operacao do sistema foi

adotado no ponto de interseccdo entre as curvas de indice de qualidade e eficiéncia.

64



[44]
[=]

\

da Corrente Eficaz (%)

2
N - 30
S : : e
c 8 T omode 20
E : . Ponto de Operacéo
‘ s z ] : )
4 i ! ‘ ‘ "
f : —~-DHT Fonte b 0%
‘ : =—Acréscimo da Corrente 0 \3
‘P25 127 129 131 133 135 137 13 g

i Tenséo (V)
Figura 4.16 - Indices de distorcdo da corrente na fonte e percentual de acréscimo de corrente
eficaz devido a operacdo do filtro.

Observando a operacdo do filtro, sabe-se que é inevitavel o aumento da corrente
eficaz da fonte, porém, ndo se pode deixar de enfatizar sua funcdo na mitigacdo das
harmdnicas. Essas analises realizadas envolvendo eficiéncia energética podem reforcar
0 aspecto ja conhecido entre as areas QEE e Eficiéncia Energética, ou seja, a medida
que sdo melhorados os aspectos relacionados a eficiéncia energética, a QEE se torna

menor (aumento da poluicdo nos sinais elétricos) e vice-versa.

4.5. Analise das Poténcias

Complementando a analise de eficiéncia versus qualidade da energia elétrica,
foram calculadas, através dos valores colhidos em laboratério, as poténcias ativa (P),
reativa de deslocamento (Q) e de distorcéo (D) e, consequentemente, poténcia aparente
(S) do sistema. O método de célculo efetuado para a poténcia reativa de distorcdo é
apresentado em (4.29) e os valores calculados através dos dados medidos em
laboratérios estdo na Tabela 4.7. Os calculos das demais poténcias segue a teoria

convencional de circuitos [7].

D=V.I [1- (1—1)2 (4.29)
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A Tabela 4.12 e a Figura 4.17 resumem as poténcias envolvidas no sistema.

Tabela 4.12 - Poténcias Envolvidas no Sistema Considerado

Carga Filtro Fonte
D
(KVAD) 1,2 1,05 0,5
Q
(KVAD) 0,2 3,05 3,1
P
(kW) 41 0,74 4,8
S
(KVA) 4,3 3,3 5,8
10 T T T T T T T T T
9
— 8
<§‘ _| Carga N&o Linear Filtro Fonte
2
g 5
T 4
S
& 3
o
o 2
1
0
D Q P s D Q p s D Q P s

Figura 4.17 - Poténcias Envolvidas no Sistema Experimental.

Quanto as variacdes de poténcias na fonte devido a insercdo do filtro de
sequéncia positiva e negativa, observam-se as maiores alteracdes nas poténcias reativas
de deslocamento e de distor¢do, conforme a Tabela 4.10. Isso se da em virtude das
caracteristicas do dispositivo de filtragem, ou seja, a poténcia relacionada as harménicas
houve uma reducdo consideravel na fonte, como era de se esperar, j& 0 aumento de
reativo solicitado da rede advém da sua corrente fundamental ter caracteristica
fortemente indutiva. Ja a elevacdo da poténcia ativa ficou na ordem de 17 % e da
poténcia aparente, que € a interacdo entre todas as poténcias, ficou por volta de 34 %. A

Tabela 4.13 resume as variacdes de poténcia ap0s a insercdo do filtro.

Tabela 4.13 - Variagdo de poténcias na fonte em relagdo ao retificador
D Q P S
-58% 1.500% 17% 34%
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Diante do aumento de reativo solicitado junto ao sistema de suprimento, faz-se
necessario averiguar o comportamento do novo fator de poténcia do sistema. A Tabela
4.14 ilustra esses valores.

Tabela 4.14 - Fatores de poténcias do Sistema.
Carga Filtro Fonte
FP 0,96 0,23 0,84

Dos valores apresentados na Tabela 4.14, percebe-se que o fator de poténcia da
fonte ficou abaixo do regulamentado pelos 6rgéos oficiais que pela legislagdo nacional é
de 0,92 [46]. Vale ressaltar que o sistema ensaiado em laboratério trata-se, comumente,
de uma parcela de cargas constantes em uma unidade consumidora, ou seja, o fator de
poténcia o qual fica sob analise da concessionaria € o equivalente da interacdo de todas
as cargas da empresa.

Outro fato a ser ressaltado se relaciona a diminuigdo da poténcia de distor¢éo D,
que pode acarretar em diminuicdo consideravel de gastos financeiros, a medida que este
indicador for cobrado pelas agéncias reguladoras. Diante deste cenario, uma avaliacao
final envolvendo aspectos financeiros entre QEE e Eficiéncia Energética ainda nao é

possivel de ser analisado.

4.6. Consideracoes finais

O presente capitulo abordou a validagdo da teoria envolvida no processo de
compensacdo fasorial que é responsavel pela atenuacéo do conteudo harménico injetado
na rede elétrica. Para isso, foram criadas duas sistematicas de analise, uma virtual,
utilizando simulacdes no ATPDraw, e outra experimental, utilizando o protétipo do
filtro para testes realizados em laboratorio. Estes resultados evidenciaram uma boa
aderéncia, considerando valores comparativos absolutos e percentuais, bem como para
as formas de onda das correntes de linha, nas 3 fases. Desta forma, fica esclarecido que
0 processo de validacdo da modelagem computacional apresentou um bom desempenho
no sentido de representar a operacdo do filtro de sequéncia positiva e negativa.

No ambito da qualidade da energia elétrica pode-se resumir, de forma geral, que
as correntes harmonicas injetadas pela carga ndo linear se apresentaram com contetdos

responsaveis por distor¢des totais de corrente em torno de 27%, o qual foi reduzido em
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aproximadamente 60%, resultando em uma distorc¢éo de corrente na fonte de suprimento
de cerca de 11%.

No que tange as correntes do filtro eletromagnético, constatou-se, como seria
esperado, que o dispositivo, operando de forma saturada e com neutro isolado, se
apresenta como uma carga nédo linear com geracdo de harmonicas de sequéncia positiva
e negativa, sendo a 5% e 72 ordens as que se manifestam com maiores amplitudes. O
aparecimento da 3? ordem (baixo valor) se justifica pela sua geometria planar e, como
mencionado, estudos estdo sendo executados nessa e em outras vertentes para a
minimizacao deste efeito colateral.

O software desenvolvido em plataforma LabVIEW para aquisi¢édo e controle dos
dados medidos em laboratorio se fez bem satisfatério, pois proporciona um
acompanhamento online dos ensaios, bem como apresenta seus resultados em gréaficos e
arquivos de texto para melhor tratamento em outros programas.

As analises realizadas envolvendo eficiéncia energetica podem reforcar o
aspecto ja conhecido entre as areas QEE e Eficiéncia Energética, ou seja, a medida que
sdo melhorados os aspectos relacionados a eficiéncia energética, a QEE se torna menor
(aumento da poluicdo nos sinais elétricos) e vice-versa. Tendo como foco a anélise das
poténcias do sistema considerado, pode-se observar que a variacdo de poténcia na fonte,
com a insercdo do filtro eletromagnético, foi mais consideravel no aumento de reativos
solicitado da rede, cerca de 1.500,00%, e na reducéo da poténcia de distor¢do, em torno

de 60%, aqui denominada de poténcia reativa de distorcao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

5.1. Conclusdes gerais e propostas de continuidade

Apesar das consideracdes finais inseridas ao término de cada capitulo terem
sintetizado as principais constatacdes e contribuicOes realizadas, considera-se, nesta
etapa final do trabalho, de grande importancia que seja realizado um tratamento por
inteiro acerca dos resultados atingidos, das principais contribuicdes e dos avancos
conseguidos, de modo que se possa ter uma sintese clara do assunto investigado. Dentro
deste contexto, este capitulo tem por objetivo resumir os principais pontos relacionados
com cada capitulo, com destaque aos avancos e, ao final, oferecer algumas sugestoes
para futuros trabalhos.

Assim, o capitulo | sintetizou os motivos de estudos voltados para area de
mitigacdo de harménicas no sistema elétrico. Alem disso, apresentou 0s conceitos
utilizados pelos 6rgédos reguladores, mas ndo apresentou os indices de referéncia por
esses Orgdos utilizados, pois se considerou desnecessario devido ser assunto
amplamente divulgado/conhecido no meio técnico cientifico. Por conseguinte,
explanou-se sobre a contextualizacdo do tema, onde foi apresentado, de maneira sucinta,
as tecnologias existentes na mitigacdo de harménicas de correntes. A revisao
bibliografica permitiu enumerar essas principais técnicas até entdo utilizadas. Assim,
estabelecendo tal meta, o capitulo estabeleceu as diretrizes a serem trilhadas com vistas
a alcancar os objetivos delineados. Também esta unidade apresentou uma sintese
estrutural desta dissertacdo e as principais contribuicdes alcancadas e exploradas nos
capitulos subsequentes.

O capitulo 11 concentrou-se em abordar as técnicas apresentadas no capitulo I,
sendo que antes disso foi exposto, de maneira objetiva, a conceituacdo das harménicas.
Depois disso, iniciou-se a abordagem no que tange as técnicas de mitigacdo existente. A
primeira técnica trata-se no aumento do numero de pulsos nos conversores de

frequéncia, onde as ordens harménicas geradas respeitam a expressao (2.5). A segunda
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técnica alcanca o universo dos filtros, sendo o primeiro apresentado os filtros passivos.
Na sequéncia, abordou-se os filtros ativos, que, assim como 0s passivos, também
possuem configuragdo série e paralela. A jungdo destas duas tecnologias se trata de um
dispositivo hibrido, que combina os conceitos descritos nos dispositivos de filtragem de
tecnologia ativa e passiva. No final deste capitulo, foram abordados considera¢des sobre
os dispositivos de filtragem baseados na tecnologia eletromagnética. Primeiro, o filtro
de harmonicas de sequéncia zero, que consiste na utilizacdo de enrolamentos
eletromagnéticos interligados em zigue-zague, visando oferecer um caminho de baixa
impedancia quando se comparado ao restante do circuito elétrico ao qual pertence o
dispositivo. O segundo filtro eletromagnético e ultima técnica apresentada consiste no
dispositivo alvo deste estudo, filtro de harmdnicas de sequéncia positiva e negativa.

O capitulo 11l apresentou a fundamentacdo tedrica e fisica do filtro
eletromagnético de sequéncia positiva e negativa, bem como seu principio de operacao.
Também foram resumidas as caracteristicas de comportamento e bases matematicas da
carga ndo linear alvo da filtragem. Por fim, foram explanadas as etapas do
desenvolvimento matematico necessarias para a obtencdo de dados para simulacéo e
projeto de prototipo. Estas etapas representam um aumento no nivel de conhecimento
pratico associado ao projeto destes filtros, abordando aspectos fisicos, elétricos e
magnéticos.

O quarto capitulo validou a teoria envolvida no processo de compensacao
fasorial utilizada pelo filtro em foco. Para isso, foram criadas duas sistematicas de
analise, uma virtual, utilizando simulacbes no ATPDraw, e outra experimental,
utilizando o protétipo do filtro para testes realizados em laboratorio. Os resultados
apresentados evidenciaram uma boa aderéncia, considerando valores comparativos
percentuais. Isto ocorreu tanto para as formas de onda quanto para os valores obtidos.
Desta forma, ficou esclarecido que o processo de validacdo da modelagem
computacional apresentou um bom desempenho no sentido de representar a operacdo do
filtro de sequéncia positiva e negativa.

Sintetizando, a pesquisa demonstrou a exequibilidade da utilizacdo de
dispositivos eletromagnéticos para fins da atenuacdo das distor¢des harmonicas. Esta
filosofia de filtragem, embora j& destacada por alguns autores através de outros arranjos
que os aqui investigados, constitui-se numa estratégia simples, eficiente e de baixo
custo. A favor desta tecnologia pesa ainda a questdo da nacionalidade do produto, o qual

podera ser, eventualmente, produzido por qualquer fabricante envolvido com
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transformadores e/ou reatores. A matéria prima também é 100% nacional, assim como
também a propriedade da pesquisa.

Como comentério final fica esclarecido que os trabalhos aqui documentados
refletem os primeiros passos na dire¢do do dominio desta tecnologia. Neste sentido,
muito embora 0 reconhecimento dos avangos obtidos, apenas investigacdes
complementares conduzirdo a um aprimoramento e consolidacdo do produto focado
nesta pesquisa, até sua disponibilizacdo da forma de equipamento comercial. Para tanto,
dentre outros aspectos ndo previstos nesta fase dos desenvolvimentos, reconhece-se a
necessidade de maiores avangos quanto aos seguintes pontos:

= Estudos eletromagnéticos voltados para a identificacdo de campos

magnéticos, dispersdo e outros aspectos relevantes a area térmica via
elementos finitos;

= Utilizacdo de ligas amorfas no nucleo visando reduzir perdas no material

magnético;

= Eliminagéo de frequéncias elevadas via filtro passivo colocado em paralelo,

visando reduzir os reativos produzidos pelo filtro;

= |nvestigacOes sobre mecanismos de controle do filtro eletromagnético de

sequéncia positiva e negativa, de forma a acompanhar as alteracdes
operacionais da rede e da carga;

= Anédlise de ruidos audiveis na operacgéo do filtro eletromagnético;

= |nvestigacOes voltadas para o processo de otimizagdo no que tange a reducéo

da corrente fundamental absorvida pelos filtros de sequéncia positiva e

negativa, o que, de fato, ird aumentar a eficiéncia do mesmo.
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Resumo - Este artigo apresenta consideracfes tedricas e testes
laboratoriais da utilizacdo do reator a nucleo saturado como
alternativa de reducéo de niveis harmonicos de corrente de
sequéncia positiva e negativa em um sistema contendo uma
carga retificadora trifasica de seis pulsos ndo-controlada, cujo
conteddo harménico é conhecido. As andlises compreenderam
ensaios experimentais de um protétipo ja construido com auxilio
de um software desenvolvido na plataforma LabVIEW® para
aquisicdo e tratamento dos dados. De posse desses dados,
implementou-se um modelo computacional do citado filtro e
comparou seu desempenho. Por fim, aspectos relacionados a
Qualidade da Energia e Eficiéncia Energética do conjunto
foram confrontados.

Palavras-chave — Correntes harmonicas de sequéncia positiva e
negativa, filtro harménico, qualidade da energia, reator a nucleo
saturado. *

l. INTRODUCAO

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se tornado uma
das é&reas de maior interesse para consumidores e
concessionarios de energia. O termo QEE tem sido
empregado para englobar uma grande variedade de distarbios
nos sistemas elétricos. Tais distirbios podem originar-se e/ou
manifestar-se em diferentes pontos da rede elétrica, os quais
podem ser de natureza local, ou seja, uma perturbagdo que
ocorre dentro da instalagdo do consumidor, ou de natureza
externa ou remota. Normalmente associa-se QEE a qualidade
de tensdo, ja que existe um padrdo bem determinado para
medidas de tal grandeza, sendo o foco a manuten¢do da
tenséo dentro de certos limites.

Dentro desse contexto, pode-se agrupar os principais
fendmenos eletromagnéticos associados a (QEE) da seguinte
forma [1]:

- Variagbes Momentaneas de Tensdo: S&o variagOes
momentaneas no valor RMS da tensdo entre dois niveis
consecutivos, com duracgdo incerta, porém menor do que 3
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(trés) segundos. Tais varia¢Bes podem ser classificadas como
InterrupgBes, Afundamentos e ElevagBes Momenténeas de
Tensdo.

- VariagOes Tempordrias de Tensdo: S&o variagcBes do valor
RMS da tensdo entre dois niveis consecutivos, porém maior
que 3 (trés) segundos e menor igual a 1 (um) minuto. Tais
variagbes podem ser classificadas como se segue:
InterrupgBes, Afundamentos e Elevagdes Temporérias de
Tensdo.

- VariagBes de Frequéncia: S3o pequenos desvios
momentaneos do valor da frequéncia fundamental da tensao
decorrentes do desequilibrio entre a geracdo da energia
elétrica e a demanda solicitada pela carga.

- Harménicos: S&o tensdes ou correntes senoidais
caracterizadas por serem multiplas da frequéncia fundamental
(60 Hz). Os harmbnicos se somam as componentes
fundamentais de tensdo e corrente causando distor¢do na
forma de onda.

Em termos de revisdo bibliografica sabe-se que as
propostas mais usuais de mitigacdo das distorcoes
harménicas se tratam do aumento do nimero de pulsos dos
conversores de frequéncia e filtros harménicos. Este ultimo
citado, pode ser encontrado nas tecnologias ativas e passivas
(filtros RL ou RLC) [1].

O método abordado neste estudo refere-se a nova
topologia associado & operagdo de filtros eletromagnéticos
cujo seu principio é baseado na saturacdo magnética [2,3,4].
Dentro deste contexto, traz-se, neste artigo, um aspecto
importante na operacdo deste equipamento, qual seja, a
relagdo entre a qualidade da energia elétrica e a eficiéncia
energética.

Il. FILTRO ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA POSITIVAE
NEGATIVA

O dispositivo  eletromagnético utilizado como filtro
harmdnico de sequéncia positiva e negativa, conforme figura
1, fundamenta-se num reator a ndcleo saturado trifasico. Este
dispositivo, uma vez saturado, produz componentes
harménicas de correntes que serdo utilizadas para o processo
de compensagdo. Construtivamente, este equipamento tem
seu nucleo trifasico como o de um transformador, sem, no
entanto, possuir o enrolamento de poténcia no secundario.
Outra diferenca em relagdo aos transformadores estd na
definicdo de seu ponto de operagdo no que se refere a
saturacdo. Nestes termos, reconhece-se que a ndo-linearidade
da curva B x H do material magnético do reator se constitui
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em fator determinante para a sua operagdo. De fato, a isto se
deve o expressivo contetdo harménico das suas correntes de

Na tabela | constam as caracteristicas construtivas e
elétricas do equipamento testado em laboratério (Fig. 1).

alimentacdo e neste ponto concentra-se o principio da

compensacdo harmonica aqui focada.

Fig. 1. Filtro Eletromagnético de Sequéncia Positiva e Negativa.

Para viabilizar a citada compensaco, de um modo ideal, a
geragdo harmdnica, por parte do dispositivo sob analise, deve
apresentar a mesma magnitude, porém angulos de fase
opostos ao contelldo harménico produzido pela carga néao-
linear a ser compensada, conforme (1-4).

Iles | = [1rs| D)
6(;5 = (6|:5 + TE) (2)
lle7 | = (1] 3)
9c7 = (6|:7 + T[) (4)

Onde:

Ics e le7. Correntes harmonicas de 5% e 72 ordens da carga,
respectivamente;

Ies e Ig7. Correntes harmonicas de 5% e 72 ordens do filtro
harmdnico, respectivamente;

Bcs e Oc7: Angulos de fase das harménicas da carga de 52 e 72
ordem;

Oes ¢ 07 Angulos de fase das harménicas do filtro de 52 e 72
ordem.

De forma a propiciar a defasagem necessaria entre 0s
harménicos produzidos pelo filtro eletromagnético e aqueles
gerados pelas cargas ndo-lineares, torna-se imprescindivel a
incorporacdo de um mecanismo defasador que venha
introduzir um deslocamento angular no fluxo concatenado e,
por conseguinte, na corrente de alimentagdo do filtro. Um
ajuste adequado da defasagem pode, portanto, produzir o
angulo de fase oposto aquela harmonica que se deseja
atenuar, como sugere o diagrama fasorial ilustrado na figura
2, o qual enfoca o deslocamento necessario para o
cancelamento da harmonica de quinta ordem.

|5Carga

Deslocamento

Is Filtrg

Fig. 2. Diagrama fasorial da compensagéo harmdnica

TABELA |. CARACTERISTICAS NOMINAIS DO FILTRO ELETROMAGNETICO

Grandeza Valor
Tenséo Nominal 220V
Poténcia Trifasica 7,6kVA
Numero de Espiras 68
Secdo Transversal (cm?) 38,6
Comprimento Médio da coluna (cm) 25,3
Comprimento Médio das Culatras (cm) 10,5

A partir de [5] e das caracteristicas do filtro (tabela 1), é
possivel levantar a curva de saturagdo do mesmo, tal como se
apresenta na figura 3.

B [T]

-~

1000

4000 -2000 1000 2000 300¢

H [Ae/mi
Fig. 3. Curva de saturagio do filtro harménico eletromagnético sob analise.

I11. SISTEMA DE AQUISICAO E SOFTWARE DE CONTROLE DOS
DADOS.

Para andlise operacional, desenvolveu-se em laboratério
uma sistematica de condicionamento e aquisi¢do de dados do
sistema ensaiado, utilizando transdutores de tenséo e corrente
e placas de aquisicio de dados (DAQ), da National
Instruments, conforme figura 4 e [7].

Analise e

Captacao "
P .g . Apresentacao
dos Sinais
L dos
Elétricos

Resultados J

F 3

D —

Placasde

Transdutores . a
Aquisicao

Fig. 4. Diagrama de blocos do sistema de aquisicéo e anlise dos dados.

A tabela Il caracteriza os transdutores e as placas de
aquisicdo utilizados nos ensaios.
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TABELAII. DADOS DOS TRANSDUTORES E DAQ’S

Relacéo Namero
Transdutor Modelo G40 de voltas
Transformacéo
no Clamp
Fluke i400s —
Corrente 40A 10mV/A 1
c LEM-flex RR SOmVIA 1
orrente 3035A m
Relacéo
Transdutor Modelo Transformago
Tensdo 220V/6V-0-6V — 500mA 220Vac/6Vac
DAQ Fabricante Modelo
. BNC-2120
1 National Instrument 6024E
2 National Instrument cRI0-9215
Posteriormente, em  plataforma  LabVIEW, foi

implementado um software que monitora em tempo real os
sinais elétricos captados pelas DAQ’s.

A metodologia de calculo foi fundamentada na
transformada discreta de Fourier, onde se atualiza a cada
iteracdo realizada pelo programa e seus resultados s&o
plotados em gréficos e salvos em documento de texto.

1V. ARRANJO IMPLEMENTADO EM LABORATORIO

A. Arranjo ensaiado

O arranjo montado
fundamentalmente, por:
Fonte de suprimento trifasica controlada Califérnia
Instruments 6000L,;
- Carga ndo-linear (retificador trifasico seis pulsos n&o-
controlado);
- Filtro eletromagnético sob enfoque com o dispositivo
defasador conectado em série com o0 mesmo.

em laboratério  constituiu,

A figura 5 ilustra esse esquema.
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Fig. 5. Esquema montado em laboratério

B. Testes Realizados em Laboratorio

Com auxilio do software desenvolvido, ajustou-se o
elemento defasador na entrada do filtro viabilizando um
ponto de operacdo do sistema. Esse ponto se refere ao melhor
indice de filtragem, ou seja, a menor distor¢do total da
corrente da fonte de suprimento, considerando somente o
aspecto qualidade da energia elétrica.

As caracteristicas do sistema em seu estado de operacédo
sdo evidenciadas na tabela IlI.
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TABELA 111. DADOS DO SISTEMA ENSAIADO

Tensdo Poténcia Impedancia
Fonte 230 Ve
Retificador 2,3kVA
Filtro 1,4 kVA
Ra=79Q
et Rb=640
Rc=4,5Q

A figura 6 ilustra a bancada e os equipamentos montados
em laboratério.

Retificador g

- ‘)‘\" 4 .

#

Fonte
Programavel

Fig. 6. Bancada de testes em laboratério

Conforme [6], o conteldo harmdnico de uma ponte
retificadora trifdsica de seis pulsos ndo-controlada é
conhecido, conforme (5).

h=6kx1 (5)

Para efeitos préaticos, serdo ilustrados nas figuras 7, 8 e 9
respectivamente as correntes da fase A na ponte retificadora,
no filtro eletromagnético e na fonte supridora.
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-6
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tempo [s]
Fig. 7. Corrente de linha na carga ndo-linear. Caso experimental.
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A 0 A Para o célculo dos indices de distorcdes observados na
e tabela V, foram utilizados os valores médios das correntes

) \/\ . J \,\ IJ / I\/l apresentadas na tabela IV.

TABELA V. RESUMO DAS DISTORCOES DO SISTEMA - EXPERIMENTAL

/ \ \ Local DHT, (%)

* \’\ \/-\ ,\/ \r\ ,\/ Carga N&o-Linear 27,80
B \ / \ / Filtro Eletromagnético 28,70
] V V Fonte de Alimentacéo 11,81

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0
Tempo [s]

Fig. 8. Corrente de linha no filtro eletromagnético. Caso experimental. Conforme explanado o principio de filtragem na se¢do Il e

B a afim de corroborar os resultados alcancados nas tabelas IV

10 A ~ ~ e V, a figura 10, (a) e (b), ilustra os fasores correspondentes

A / L\ / l\ / as (_:orrentes harménicas de 5% e 72 ordem na carga nao-linear

° / e filtro harmonico. Vale ressaltar que a defasagem angular

\\ ( \\ ( \\ f entre os fasores de maior magnitude, corrente de 5% ordem,

,J l /J k /J ficou bem préxima a 180° Ja a defasagem do fasores

/ \ correspondentes a corrente de 7% ordem (menor magnitude)

\J/ \ f/ ficou em torno de 150°, o que propiciou a reducdo do

w0 v N contetdo harménico da corrente de suprimento (figuras 14)

450 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 Conforme as tabelas Citadas HESte parégrafO.

Tempo [s] Vale ressaltar que esta figura evidencia a oposicéo de fase

Fig. 9. Corrente de linha na fonte supridora. Caso experimental. préxima a 180° (cento e oitenta graus) entre os fasores
representativos das correntes citadas.sistema.

Corrente [A]
°
—
—
—

Corrente [A]

Objetivando fornecer maiores esclarecimentos sobre a
operacionalidade do filtro, a tabela IV resume os indices de
distorcdo dos sinais de correntes, da carga, filtro e fonte. As
andlises compreendem somente os resultados experimentais,
sendo informado, na sequéncia, o0s  resultados
computacionais.

===15 - Filtro — 17 - Retificador
— 15 - Retificador 0 | ===17 - Filtro

TABELA V. RESULTADOS DO SISTEMA - EXPERIMENTAL
Carga Nao-Linear
1A 1 3 5 7 9 11 13 15
la 545 003 127 059 002 050 032 0,03

(@) (b)
Ib 547 003 123 062 034 048 035 003 Fig. 10. Fasores correspondentes a carga nao-linear a filtro harmonico — (a)

Ic | 527 002 123 058 003 047 031 002 5% ordem, (b) 7 ordem - experimental

Média 540 003 124 059 013 048 033 0,03 A. Simula(;éo Computacional

Irms 5,62
Para fins de modelagem e simulacdo, utilizou-se um
software no dominio do tempo, capaz de representar,
fielmente, a curva de saturacdo do material magnético do
Ib 287 046 079 029 005 005 003 0,02 qual o filtro é composto, conforme pode ser visto em [4]. A
I 345 019 091 027 006 006 001 001 entrada de dados é feita a partir da indicacdo do nimero de
espiras de cada enrolamento, area da se¢do magnética, altura
da janela, altura do nicleo ferromagnético, etc., além dos
Irms 35A pontos de B (campo magnético) e H (intensidade de campo
Fonte de Alimentacdo magnético), extraidos do protétipo construido, conforme
pdde ser visto na figura 3.
Implementadas as caracteristicas elétricas e magnéticas do

Filtro Eletromagnético
la 3,74 0,27 0,88 0,36 0,04 0,03 0,04 0,00

Média | 335 030 086 031 005 005 003 001

la 713 029 039 041 005 045 030 0,01

Ib 678 045 046 037 003 045 031 002 filtro em via computacional [3], o mesmo foi inserido em um
Ic 755 016 037 043 002 044 030 003 sistema modelado idéntico ao ensaiado em laborat6rio, e sob
Média | 7.16 030 041 040 003 045 030 002 as mesmas condicBes de operacdo, obtendo-se, assim, 0s

resultados apresentados na tabela VI.
Irms 722 A
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TABELA VI. DADOS DO SISTEMA SIMULADO
Carga Nao-Linear

1(A) 1 3 5 7 9 11 13 15
la | 544 004 124 059 001 045 027 0,00
Ib 547 000 125 058 001 047 027 0,00
Ic 544 002 127 056 004 047 025 0,00
Média 545 002 125 058 002 046 0,26 0,00

5,65 A

Irms
Filtro Eletromagnético
la 368 034 082 028 000 0,11 0,07 0,00
Ib 3,08 028 0,73 032 000 0,13 0,11 0,00
Ic 341 o011 083 0,13 0,00 0,10 0,07 0,00
Média | 339 024 0,79 024 000 0,12 0,08 0,00
Irms 35A
Fonte de Alimenta¢do
la 745 036 045 059 000 046 019 0,00
b 701 026 056 042 000 045 017 0,00
Ic 757 013 053 047 000 045 023 0,00
Média 7,34 025 051 049 000 045 020 0,00

Irms 739 A

E da mesma maneira feita para os dados de laboratério, a
tabela VII evidencia o resumo das distor¢Bes de corrente do
sistema simulado.

TABELA VII. RESUMO DAS DISTORGOES DO SISTEMA SIMULADO

Local DHT; (%)
Carga N&o-Linear 27,09
Filtro Eletromagnético 25,82
Fonte de Alimentacéo 12,28

Para se ter um comparativo visual, as figuras 11, 12 e 13
ilustram as formas de ondas das correntes do circuito
simulado, as quais condizem com o caso pratico.
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Fig. 11. Corrente de linha na carga ndo-linear. Caso simulado.
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Fig. 12. Corrente de linha no filtro eletromagnético. Caso simulado.
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Fig. 13. Corrente de linha na fonte supridora. Caso simulado.

025

Conforme explorado na secdo |Il, principio de
funcionamento do filtro, e observado os resultados das
tabelas V e VII pode-se constatar que a fundamentacédo
tedrica foi validada, ou seja, houve um deslocamento angular
dos fasores de 5% e 7 harménica do filtro com a insercéo e
ajuste do elemento defasador. Como ja mencionado para o
caso experimental a defasagem angular entre os fasores de
maior magnitude, corrente de 5% ordem, ficou bem préxima a
180°. Ja a defasagem dos fasores correspondentes a corrente
de 72 ordem (menor magnitude) ficou em torno de 150°, o
que propiciou a reducdo do contelldo harmonico da corrente
de suprimento (figuras 14).

Nestas tabelas, é possivel evidenciar que o nivel de
distorcdo da carga (ordem de 27%) foi reduzido para ordem
de 11%. Uma diminuigdo consideravel ao se considerar o
contexto da qualidade da energia elétrica.

===|5 - Filtro ===|7 - Filtro
60 | —15 - Retificador 80 | —7 - Retificador

@ (b)
Fig. 14. Fasores correspondentes a carga nao-linear a filtro harménico — (a)
52 ordem, (b) 72 ordem — simulacéo
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V. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA VERSUS EFICIENCIA
ENERGETICA

A fim de analisar a operacdo do filtro eletromagnético sob
o enfoque eficiéncia energética percebe-se que o0 sistema
operando sem o filtro solicitaria da fonte uma corrente eficaz
de 5,62 A e 5,65 A (laboratério e simulagdo). Inserindo o
filtro nesse sistema, além da reducédo do contetido harménico
apresentada houve elevacdo na corrente eficaz do sistema de
28% e 31%, ou seja, a corrente solicitada da fonte passa a ser
de 7,22 A e 7,39 A para o caso experimental e simulado.

Visando analisar a eficiéncia e qualidade da energia do
sistema experimental (Fonte, Retificador e Filtro), aplicaram-
se diversos niveis de tensdes e monitorou-se a distor¢do
harménica e o acréscimo da corrente solicitada da fonte.
Nota-se, como era de se esperar, que quanto mais saturado o
filtro estiver melhor vai ser seu desempenho frente a QEE,
porém os indices de eficiéncia ficam comprometidos. A
figura 15 ilustra esse comportamento e define o ponto de
operacgdo que fora escolhido para o presente estudo, que se
trata do ponto de interseccdo entre as curvas de indice de
qualidade e eficiéncia.
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Fig. 15. Indices de distorcéo da corrente na fonte e percentual de acréscimo
de corrente eficaz devido a operagéo do filtro.

Observando a operacdo do filtro, sabe-se que é inevitavel o
aumento da corrente eficaz da fonte, porém, ndo se pode
deixar de enfatizar sua fungdo na mitigagdo das harmonicas.
Uma vertente dessa investigacao tenta corrigir o desbalanco
das correntes solicitadas da rede, pois devido a caracteristica
geométrica planar do seu ndcleo magnético, o fluxo
magnético proveniente da coluna central é diferente dos
percorridos pelas colunas um e trés, 0 que ocasiona correntes
de magnitudes desiguais, provocando harmonicas
indesejaveis de 3% ordem. Diante isso, faz-se necessario que a
coluna da fase B, que apresenta menor caminho magnético
que das fases A e C, opere de forma mais saturada. Neste
sentido, existem duas possibilidades: reducdo do nimero de
espiras do enrolamento da fase B ou redugdo da secdo
transversal da coluna B do nucleo. Anélises neste sentido tém
levado a resultados promissores.

VI. SINTESE DOS RESULTADOS

As correntes harménicas injetadas pela carga ndo-linear se
apresentam com contetdos harmonicos responsaveis por

distor¢Bes totais de corrente em torno de 27%, o qual foi
reduzido 43%, resultando uma distor¢do de corrente na fonte
de cerca de 11%.

No que tange as correntes do filtro eletromagnético,
constatou-se, como seria esperado, que o0 dispositivo,
operando de forma saturada e com neutro isolado, se
apresenta como uma carga nao-linear com geracdo de
harmonicas de sequéncia positiva e negativa, sendo a 5% e 72
ordens as que se manifestam com maiores amplitudes. O
aparecimento da 3% ordem (baixo valor) se justifica pela sua
geometria planar, como ja mencionado anteriormente. Comao
mencionado, estudos estdo sendo executados nessa e em
outras vertentes para a minimizagdo deste efeito colateral.

O software desenvolvido em plataforma LabVIEW para
aquisicéo e controle dos dados medidos em laboratdrio se fez
bem satisfatério pois proporciona um acompanhamento
online dos ensaios, bem como apresenta seus resultados em
gréficos e arquivos de texto para melhor tratamento em
outros programas.

Quanto aos resultados de simulacdo e ensaios
experimentais evidenciaram uma boa aderéncia. Isto ocorreu
tanto para as formas de onda quanto para os valores obtidos.
Desta forma, fica esclarecido que o processo de validacdo da
modelagem computacional apresentou um bom desempenho
no sentido de representar a operagdo do filtro de sequéncia
positiva e negativa.

Por fim, analises envolvendo eficiéncia energética foram
realizados, evidenciando o aspecto ja conhecido entre as
areas QEE e Eficiéncia Energética, ou seja, a medida que sdo
melhorados os indicadores de QEE, a eficiéncia energética se
torna menor (consumo se torna maior) e vice-versa. Estudos
neste sentido se tornam de extrema importancia e estdo sendo
implementados.
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Abstract: This paper presents an approach on the use of a saturated core reactor as an
alternative to reduce harmonic levels of positive and negative sequence currents in a
system containing an uncontrolled three-phase six pulse rectifier. With the aid of a
software developed in the LabVIEW® platform for acquisition and data processing,
analysis include experimental tests involving the operation of a prototype built. From
these data, performance comparisons between Power Quality and Energy Efficiency have
been made. Copyright © 2011 CBEE/ABEE
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Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem sobre a utilizacdo de um reator a nicleo
saturado como alternativa de reducdo de niveis harménicos de corrente de sequéncia
positiva e negativa em um sistema contendo uma carga retificadora trifasica de seis pulsos
nao-controlada. Com auxilio de um software desenvolvido na plataforma LabVIEW® para
aquisicdo e tratamento dos dados, as andlises compreendem ensaios experimentais
envolvendo a operacgdo de um prot6tipo construido. De posse desses dados, comparacdes
de desempenho entre Qualidade da Energia Elétrica e Eficiéncia Energética foram
realizadas.

Palavras Chaves: Filtro Harménico Eletromagnético, Qualidade da Energia, Eficiéncia

Energética.

1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética tem sido, nos Ultimos anos,
um fator de desenvolvimento e de diferenciacdo das
sociedades modernas. A busca por tecnologias e por
processos mais eficientes sob o ponto de vista
energético tem reduzido a intensidade no uso da
energia, trazendo consigo consequéncias na qualidade
dos sinais elétricos, causa que gerou certa
preocupacdo no cenario da qualidade da energia e do
servico por parte das concessionérias. Diante isso, a
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se tornado
uma das areas de maior interesse para consumidores e
concessiondrios de energia. O termo QEE tem sido
empregado para englobar uma grande variedade de
distirbios nos sistemas elétricos. Tais distirbios
podem originar-se e/ou manifestar-se em diferentes
pontos da rede elétrica, os quais podem ser de
natureza local, ou seja, uma perturbacdo que ocorre
dentro da instalacdo do consumidor, ou de natureza

externa ou remota. Normalmente, associa-se QEE a
qualidade de tensdo, ja que existe um padrdo bem
determinado para medidas de tal grandeza, sendo o
foco a manutencgdo da tensdo dentro de certos limites.

Dentro desse contexto, pode-se agrupar 0s principais
fenémenos associados a QEE da seguinte forma [1]:

VariacOes Instantaneas de;

Variacbes Momenténeas de;

VariagOes Sustentadas de Tenséo;
Variagcbes Momentaneas de Frequéncia;
Distor¢éo Harménica.

Dentro destes fendmenos, este artigo enfoca as
distor¢Bes harmonicas, que sdo definidas como sinais
elétricos (tensdes ou correntes) ndo-senoidais que
podem ser representadas como uma somatoria de
ondas senoidais puras, cada qual constituida por uma
frequéncia mdltipla inteira da frequéncia fundamental
da onda original [1].
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topologia associada a operacdo de filtros
eletromagnéticos, baseada no uso de um reator a
nucleo saturado trifasico [2,3,4]. Tentando contribuir
nesta diregdo, este artigo analisa um aspecto
importante na operagdo deste filtro, qual seja, a
relacdo entre a qualidade da energia elétrica e a
eficiéncia energética envolvida.

2 FILTRO ELETROMAGNETICO DE
SEQUENCIA POSITIVA E
NEGATIVA

O dispositivo eletromagnético utilizado como filtro
harmdnico de sequéncia positiva e negativa, conforme
figura 1, fundamenta-se num reator a ndcleo saturado
trifisico. Este dispositivo, uma vez saturado, produz
componentes harménicas de correntes que serdo
utilizadas para o processo de compensacdo.
Construtivamente, este equipamento tem seu nucleo
trifasico como o de um transformador, sem, no
entanto, possuir 0 enrolamento de poténcia no
secundario. Outra diferenca em relacdo aos
transformadores estd na definicdo de seu ponto de
operacgdo no que se refere a saturacdo. Nestes termos,
reconhece-se que a ndo-linearidade da curva B x H do
material magnético do reator se constitui em fator
determinante para a sua operacdo. De fato, a isto se
deve o expressivo conteddo harménico das suas
correntes de alimentagdo e neste ponto concentra-se o
principio da compensacdo harménica aqui focada [2,
3, 4].

Figura 1: Filtro Eletromagnético de Sequéncia Positiva e
Negativa.

Para viabilizar a citada compensacdo, de um modo
ideal, a geracdo harmonica, por parte do dispositivo
sob andlise, deve apresentar a mesma magnitude,
porém angulos de fase opostos ao conteddo
harménico produzido pela carga retificadora a ser
compensada, conforme (1-4).

lles | = [1rs| (1)
Ocs = (Ors + ) (2)
llez | = 1&| 3)
Oc7 = (O £ ) 4

Sendo:

lcs e lc7. Correntes de 5% e 72 ordens da carga,
respectivamente;

les e lg7. Correntes de 5% e 72 ordens do filtro
harménico, respectivamente;

fcs e Oc7: Angulos de fase das harménicas da carga de
52 e 72 ordem;
Ors € Oz Angulos de fase das harménicas do filtro de
52 e 72 ordem.

De forma a propiciar a defasagem necessaria entre 0s
harménicos produzidos pelo filtro eletromagnético e
aqueles gerados pela carga ndo-linear, torna-se
imprescindivel a incorporacdo de um mecanismo
defasador que venha introduzir um deslocamento
angular no fluxo concatenado e, por conseguinte, na
corrente de alimentacdo do filtro. Um ajuste adequado
da defasagem pode, portanto, produzir o angulo de
fase oposto aquela harmbnica que se deseja atenuar,
como sugere o diagrama fasorial ilustrado na figura 2,
o0 qual enfoca o deslocamento necessario para o
cancelamento da 5% ordem harménica.

|5Carga

- -
Deslocamento
~1

+ s Filtro

Figura 2: Diagrama fasorial da compensacéo harménica da
5% ordem

Na tabela 1 consta as caracteristicas construtivas e
elétricas do equipamento testado em laboratério (Fig.
1).
Tabela 1: Caracteristicas Nominais do Filtro
Eletromagnético

Grandeza Valor
Tensdo Nominal (V) 220
Poténcia Trifasica (kVA) 3
NUmero de Espiras 68
Secdo Transversal (cm?) 38,6
Comprimento Médio da Coluna
25,3
(cm)
Comprimento Médio das 105

Culatras (cm)

A partir de [5] e das caracteristicas do filtro (tabela 1),
¢ possivel levantar a curva de saturacdo do mesmo
utilizando-se de 110% da tensao nominal, tal como se
apresenta na figura 3.
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Figura 3: Curva de saturacéo do filtro harménico

eletromagnético sob analise.

Como se pode verificar na figura 3, o dispositivo utilizado
para a filtragem harménica sob enfoque, qual seja, o filtro
eletromagnético, opera na zona saturada.

3 SISTEMA DE AQUISICAO E
SOFTWARE DE CONTROLE DOS
DADOS

Para andlise operacional, desenvolveu-se em
laboratério uma sisteméatica de condicionamento e
aquisicdo de dados do sistema ensaiado, utilizando
transdutores de tensdo e corrente e placas de aquisicdo
de dados (DAQ), da National Instruments, conforme
figura 4.

- ™ -
Captacdo dos
Sinais Elétricos
. 7

Andlisee )

Apresentacao

\__dos Resultados
F Y

A A

Placa de
Aquisicao

Transdutores >

> -
Figura 4: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do e
analise dos dados.

A tabela 2 caracteriza os transdutores e as placas de
aquisicao utilizados nos ensaios.

Tabela 2: Dados dos Transdutores € DAQ’s

Posteriormente, em plataforma LabVIEW, foi
implementado um software que monitora em tempo
real os sinais elétricos captados pelas DAQ’s.

A metodologia de calculo foi fundamentada na
transformada discreta de Fourier, onde se atualiza a
cada iteracdo realizada pelo programa e seus
resultados sdo plotados em graficos e salvos em
documento de texto.

4 ARRANJO IMPLEMENTADO EM
LABORATORIO

4.1 Arranjo ensaiado

O arranjo montado em laboratério e mostrado na
figura 5, é constituido , fundamentalmente, por:

e Fonte de suprimento trifdsica controlada
Califérnia Instruments 6000L;

e Carga ndo-linear (retificador trifasico de 6 pulsos
ndo-controlado);

e Filtro harménico eletromagnético com o
dispositivo defasador conectado em série com o
mesmo, constituido de 3 resistores, sendo 1 por

fase.
I » Pl Pl 1
FONTE ] . o
HARMONICA ' T T !
. : T o 2y :
PROGRAMAVEL [ ﬂ ﬂ
TP's TC's  TC's
T e P i
R A —P CARGA NAO LINEAR
TC's E [E, Y Y
L
L))
FILTRO —1—1]

Figura 5: Esquema montado em laborat6rio

4.2 Testes Realizados em
Laboratério

Com auxilio do software desenvolvido, ajustou-se o
elemento defasador na entrada do filtro, viabilizando
um ponto de operacdo do sistema. Esse ponto se
refere ao melhor indice de filtragem, ou seja, a menor
distorcdo total da corrente da fonte de suprimento,
considerando somente o aspecto qualidade da energia
elétrica.

As caracteristicas do sistema em seu estado de
operacdo sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Dados do Sistema Ensaiado

Relaci Numero
Transdutor ~ Modelo Tranffgﬁféo de voltas
¢ no Clamp
Fluke i400s
Corrente _10A 10mV/A 1
LEM-flex VIA 1
Corrente RR 3035A 50m
Relacéo
Transdutor Modelo Transformagio
x 220V/6V-0-6V —
Tensédo 500mA 220Vac/6Vac
DAQ Fabricante Modelo
1 National Instruments BNC-2120 -
6024E
2 National Instruments cRI0-9215

Tensdo Poténcia  Impedéancia
Fonte 230 Ver
Retificador 2,3 kVA
Filtro 1,4 kVA
Elemento Ra=7.9Q
Defasador Rb =64 Q
Rc=72Q

A figura 6 ilustra a bancada e 0s equipamentos
montados em laboratorio.
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Tabela 4: Resultados dos testes em laboratério

Carga Néo-Linear
1A | 1 3 5 7 9 11 13 15
la. 541 0,01 1,25 0,61 0,005 0,49 0,34 0,007
Ib 547 002 122 0,60 0,003 0,48 0,34 0,002
Ic 537 0,009 1,20 0,59 0,005 0,47 0,33 0,007
Média | 5,44 0,01 1,22 0,60 0,004 0,48 0,34 0,005
Irms 5,62

Filtro Eletromagnético
la. 1363 025 088 036 004 005 003 0,01
Ib 294 040 080 0,25 0,08 0,08 0,03 0,02
Ic 351 014 093 033 005 0,04 0,01 0,01

Figura 6: Bancada de testes em laborat6rio

harménico de uma ponte retificadora trifasica de seis Irms 3,49 A
pulsos ndo-controlada é dado por (5). Fonte de Alimentagio
h=6k+1 (%) la 719 023 044 026 0,03 050 0,31 0,01
Para efeitos praticos, serdo ilustrados nas figuras 7, 8 b 692 042 045 037 009 046 030 001
e 9, respectivamente, as correntes da fase A na ponte
retificadora, no filtro eletromagnético e na fonte lc |718 014 037 026 004 045 032 001
supridora. Média 7,0 0,27 042 0,30 0,05 047 031 0,01
15 Irms 7,14 A
10 Para o célculo dos indices de distor¢des mostrados na
T s tabela 5, foram utilizados os valores médios das
o correntes apresentadas na tabela 4.
g 0
§ 5 L Tabela 5: Resumo das Distor¢des dos Testes em Laboratorio
-10 Local DHT; (%)
15 001 0.02 0.03 0.04 0.05 Carga Nao-Linear 27,52
) Tempo [s] o Filtro Eletromagnético 29,25
Figura 7: Corrente de linha na carga ndo-linear. . .
15 Fonte de Alimentacdo 11,64
10 A fim de corroborar os resultados alcancados, a figura
< 5[\ ’\’ /\ 10 (a) e (b) ilustra 0s fasores cprrespondent_es abte7?
g \'\ /‘/ \ \'\ ordem na carga retificadora e filtro harmanico.
[}
vV S
10 "l{:/ ===17 - Filtro
-150 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o
Tempo [s] XY
Figura 8: Corrente de linha no filtro eletromagnético. Ay L e
15 / \ ) .
10 v, /" v
= 5N / k / l\ / Figura 10: Fasores correspondentes a carga retificadora e ao
= filtro harménico - (a) 5% ordem, (b) 72 ordem
A TG R (I im0
()
5 5 k r' \ /J ‘\ /} Como ultima andlise deste item, vale ressaltar sobre a
© \,jl \,f/ r/ geracdo da 3% ordem por parte do filtro. Devido ao
-10 N N N fato do filtro operar isolado, esta se encontra em
.15 : sequéncia de fase positiva e negativa. No entanto, ela
0 B N I se apresenta somente com 7% com relaco ao valor da

Figura 9: Corrente de linha na fonte supridora.

Para esclarecimentos sobre a operacionalidade do
filtro, a tabela 4 resume os indices de distor¢do dos
sinais de correntes, da carga, filtro e fonte.
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fundamental. Estudos estdo sendo realizados no
sentido de diminuir este percentual.

5 QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA VERSUS EFICIENCIA
ENERGETICA.

5.1 Andlise do Ponto de Operacéao

A fim de analisar a operacdo do filtro eletromagnético
sob o enfoque eficiéncia energética, percebe-se que 0s
resultados apresentam uma elevacdo na corrente
eficaz do sistema (fonte de alimentacdo) em torno de
27%, em virtude da operacdo do filtro, o que acarreta,
consequentemente, um aumento correspondente no
consumo de energia elétrica.

Visando um ponto de equilibrio entre eficiéncia
energética e qualidade, foi testado diversos niveis de
tensdo no sistema apresentado, utilizando, para tanto,
a fonte programavel de tensdo. Os resultados,
ilustrados na tabela 8, contemplam indices de
distorcao e acréscimo na corrente eficaz da fonte.

Tabela 8: Indices de Distor¢éo e Eficiéncia do Caso

Ven DHT; DHT; Acréscimo de lpus
Fonte (V) Carga Fonte da Fonte (%)

125 28,0 18,3 16,2
126 28,0 17,6 17,3
127 28,0 16,9 18,3
128 28,0 16 19,7
129 28,0 153 20,9
130 28,0 14,4 22,2
131 28,0 13,7 23,8
132 28,0 13 25,1
133 28,0 11,8 28,3
134 28,0 11,5 29,2
135 28,0 11,05 30,9
136 28,0 10,6 333
137 28,0 10,4 355
138 28,0 10,3 384
139 28,0 10,47 49,9

Para melhor visualizacdo, esses resultados foram
apresentados em forma de gréafico, conforme a figura
11. Vale ressaltar que o estado de operacdo do sistema
foi adotado no ponto de intersec¢do entre as curvas de
indice de qualidade e eficiéncia.

20 . . 50
i i N
g
- 16 '4OE
S 12 g

312 30
z £
2 S
E 8 f - 205
E . Ponto de Operagéo i1
: ©

4_ ....... NS VO

-+-DHT Fonte 10%
i i —Acréscimo da Corrente| 0 _8
‘P25 127 129 131 133 135 137 1392

Tenséo (V)

Figura 11: indices de distorcdo da corrente na fonte e
percentual de acréscimo de corrente eficaz devido a
operacdo do filtro.

Observando a operacdo do filtro, sabe-se que é
inevitdvel o aumento da corrente eficaz da fonte,
porém, ndo se pode deixar de enfatizar sua funcdo na
mitigacdo das harmdnicas. Uma vertente dessa
investigacdo tenta corrigir o desbalanco das correntes
solicitadas da rede, pois devido a caracteristica
geométrica planar do seu nicleo magnético, o fluxo
magnético proveniente da coluna central é diferente
dos percorridos pelas colunas A e C, o que ocasiona
correntes de magnitudes desiguais, provocando
harménicas indesejaveis de 3 ordem. Diante isso, faz-
se necessario que a coluna da fase B, que apresenta
menor caminho magnético que das fases A e C, opere
de forma mais saturada. Neste sentido, existem duas
possibilidades: redugdo do numero de espiras do
enrolamento da fase B ou reducdo da segdo
transversal da coluna B do nucleo. Andlises neste
sentido tém levado a resultados promissores.

5.2 Anélise das Poténcias

Complementando a analise de eficiéncia versus
qualidade da energia, foram calculadas, através dos
valores colhidos em laboratério, as poténcias ativa
(P), reativa de deslocamento (Q) e de distorcéo (D) e,
consequentemente, poténcia aparente (S) do sistema.
O método de célculo efetuado para a poténcia reativa
de distorcao € apresentado em (6) e para fins praticos
as expressdes das demais poténcias poderdo ser
observadas em [1].

A tabela 9 e a figura 12 resumem as poténcias
envolvidas no sistema.

D=V.I /1—(’71)2 (6)

Tabela 9: Poténcias Envolvidas no Sistema Considerado

Carga Retificadora Fonte

(F\)/?/()’ 2.140,58 2.435,29
Q3q)
VAN 47,68 1.352,58
(\?;q;) 592,94 327,95
(\S/fg) 2.221,70 2.804,79

,<>E3.5 T v T T T T T

; 50 Carga Fonte
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Figura 12: Poténcias Envolvidas no Sistema Considerado.
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Quanto as variagdes de poténcias na fonte devido a
insercdo do filtro de sequéncia positiva e negativa,
observam-se as maiores alteragBes nas poténcias
reativas de deslocamento e de distor¢éo, conforme a
tabela 10. Isso se da em virtude das caracteristicas do
dispositivo de filtragem, ou seja, a poténcia
relacionada as harmodnicas houve uma reducdo
consideravel na fonte, como era de se esperar ap6s o
processo de filtragem, j4 o aumento de reativo
solicitado da rede advém da caracteristica
predominantemente indutiva do filtro. Quanto a
elevacdo da poténcia ativa ficou na ordem de 14% e
da poténcia aparente, e a interacdo entre todas as
poténcias, ficou por volta de 26%.

Tabela 10: Variagdo de poténcias na fonte em relacdo ao
retificador

Fabricante ~ Vn Sn Custo
Seq+e-
(*) Inserido 18% de ICMS.

D Q P S
44,7 % 2.736,8% 13,8 % 26,24 %

Diante o aumento de reativo solicitado junto ao
sistema de suprimento, faz-se necessario averiguar o
comportamento do novo fator de poténcia verdadeiro
do sistema, calculado conforme (6).

FP =t (6)

A tabela 11 ilustra esses valores.
Tabela 11: Fatores de Poténcias do Sistema

Carga Fonte
FP 0,963 0,868

Dos valores apresentados na tabela 11, percebe-se que
o fator de poténcia da fonte ficou abaixo do
regulamentado pelos 6rgdos oficiais, porém, vale
ressaltar que o sistema ensaiado em laboratério trata-
se, comumente, de uma parcela de cargas constantes
em uma unidade consumidora, ou seja, o fator de
poténcia o qual fica sob analise da concessionéria é o
equivalente da interacdo de todas as cargas da
empresa.

6 ANALISENDE CUSTOS DE
AQUISICAO

Visando tecer comentarios preliminares que abrangem
custos relacionados ao dispositivo em questdo, foi
orcado o mesmo e um filtro sintonizado (frequéncias
de sintonia: 5% e 7% harménica) de mesma poténcia e
tensdo nominal conforme tabela 12. Essa abordagem
visa comparar custos de aquisicdo entre um filtro
sintonizado, comumente comercializado no mercado,
e o filtro de sequéncia positiva e negativa, explorado
neste trabalho.

Tabela 12: Custos associados aos filtros harménicos

Fabricante vn Sn Custo
Sintonizado 1 220 3 kVAr R$ 3.000,00*
Eletromag. 2 220 3 kVAr R$ 2.500,00*

Como se pode observar, 0 equipamento em questdo
possui ligeira vantagem no que tange ao custo. Vale
lembrar que este equipamento ndo possui linha de
fabricacdo existente nas empresas do ramo, ou seja,
esse valor tende a ser mais competitivo quando se
tornar item de catalogo. E valido ressaltar que estudos
estdo sendo realizados no sentido de considerar nos
custos da implantacdo deste dispositivo, 0 consumo
maior de poténcia ativa, considerando o valor do kwWh
em empresas alimentadas em média e alta tenséo.

7 SINTESE DOS RESULTADOS

As correntes harmonicas injetadas pela carga néo-
linear se apresentam com contelidos harmonicos
responsaveis por distorcGes totais de corrente em
torno de 27%, o qual foi reduzido em
aproximadamente, 60%, resultando em uma distorcéo
de corrente na fonte de suprimento de cerca de 11%.

No que tange as correntes do filtro eletromagnético,
constatou-se, como seria esperado, que o dispositivo,
operando de forma saturada e com neutro isolado, se
apresenta como uma carga ndo-linear com geracgéo de
harménicas de sequéncia positiva e negativa, sendo a
52 e 7% ordens as que se manifestam com maiores
amplitudes. O aparecimento da 32 ordem (baixo valor)
se justifica pela sua geometria planar, e, como
mencionado, estudos estdo sendo executados nessa e
em outras vertentes para a minimizagdo deste efeito
colateral.

O software desenvolvido em plataforma LabVIEW
para aquisi¢do e controle dos dados medidos em
laboratério se fez bem satisfatério pois proporciona
um acompanhamento online dos ensaios, bem como
apresenta seus resultados em gréficos e arquivos de
texto para melhor tratamento em outros programas.

As andlises realizadas envolvendo eficiéncia
energética podem reforcar o aspecto ja conhecido
entre as areas QEE e Eficiéncia Energética, ou seja, a
medida que sdo melhorados os aspectos relacionados
a eficiéncia energética, a QEE se torna menor
(aumento poluicdo nos sinais elétricos) e vice-versa.
Tendo como foco a analise das poténcias do sistema
considerado, pode-se observar que a variagdo de
poténcia na fonte, com a insercdo do filtro
eletromagnético, foi mais consideravel no aumento de
reativos solicitado da rede, cerca de 2.700,00%, e na
reducdo da poténcia de distorcéo, em torno de 45%,
aqui denominada de poténcia reativa de distorcao.

Por fim, a andlise de custo conclui que o dispositivo
em questdo pode se tornar mais uma opgdo no
mercado de mitigagdo de harmdnicas, pois seu custo,
tende a se tornar bem competitivo no mercado, ap6s o
mesmo se tornar um item cuja fabricacdo possua uma
linha de producéo estabelecida.
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Resumo — Este artigo apresenta consideragdes de projeto do
filtro eletromagnético de sequéncia positiva e negativa. Este
dispositivo é fundamentado no reator a ndcleo saturado, que se
trata de uma alternativa de reducdo de niveis harmonicos de
corrente de sequéncia positiva e negativa em um sistema
contendo uma carga retificadora trifasica de seis pulsos nao-
controlado, cujo conteddo harménico e angulo de fase séo
conhecidos. O estudo contempla o desenvolvimento de um
equacionamento que resulta em um roteiro de projeto do
dispositivo em questdo. A validacdo do projeto é feita através de
simulagdo na plataforma ATP — Alternative Transients Program.

Palavras-chaves — Correntes harmdnicas de sequéncia positiva
e negativa, filtro harmdnico, qualidade da energia, reator a
ndcleo saturado.

l. INTRODUCAO

Os estudos de mitigacdo harménica podem ter diversas
formas distintas como regulagdes, desenvolvimento de
equipamentos com baixo nivel de distorcdo de corrente,
reconfiguracdo da estrutura do sistema e instalacdo de
equipamentos para supressdo harménica, utilizados em
situacBes onde o0s requisitos de regulacdo harménica ndo
podem ser cumpridos.

Dentre as alternativas relatadas como possiveis estratégias
para a eliminacdo/reducdo das correntes harmdnicas, aquelas
associadas aos filtros passivos, ativos e eletromagnéticos séo,
comumente, as mais empregadas [4], [2] e [1]. Este artigo
abordard os dispositivos eletromagnéticos utilizados para
atenuacdo de harmoénicos [3], [4].

Estes, uma vez concebidos, projetados e construidos em
consonancia com seus objetivos especificos, podem ser
classificados em dois grandes grupos: um primeiro voltado
para o controle das componentes de sequéncia zero e um
segundo destinado & atenuacdo das componentes de
sequéncia positiva e negativa.

Para o dispositivo focado nas harménicas de sequéncia
zero, o processo de filtragem consiste na utilizacdo de
enrolamentos eletromagnéticos interligados em zigue-zague,
com 0s quais se obtém um dispositivo capaz de oferecer um
caminho de baixa impedancia quando se comparado ao
restante do circuito elétrico ao qual pertence o dispositivo [1].

O dispositivo foco desse estudo fundamenta-se em um reator
a nlcleo saturado trifasico [4], [6] e [7]. Este dispositivo, uma
vez saturado, produz componentes harmonicas de correntes
que serdo defasadas objetivando compensar as harmonicas
geradas por um retificador trifdsico ndo controlado. Este
equipamento se constitui de um ndcleo trifasico como o de
um transformador, sem, no entanto, possuir o enrolamento de
poténcia no secundario. Outra diferenca em relacdo aos
transformadores esta na defini¢do de seu ponto de operacdo
no que se refere & saturacdo. Nestes termos, reconhece-se que
a ndo-linearidade da curva BxH do material magnético do
reator se constitui em fator determinante para a sua operagao.
Toda conceituacdo e desenvolvimento matematico deste
dispositivo se resumem em [6] e [7].

Il. FILTRO ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA POSITIVA E
NEGATIVA

O dispositivo eletromagnético utilizado como filtro
harmonico de sequéncia positiva e negativa, conforme
protétipo mostrado na figura 1, fundamenta-se, com ja
mencionado, em um reator a nucleo saturado trifasico. Este
dispositivo, uma vez saturado, produz componentes
harménicas de correntes que serdo utilizadas para o processo
de compensacdo. A ndo-linearidade da curva B x H do
material magnético do reator se constitui em fator
determinante para a sua operacdo. De fato, a isto se deve 0
expressivo contelldo harménico das suas correntes de
alimentacdo e neste ponto concentra-se o principio da
compensacdo harmonica aqui focada.

o

Fig. 1. Filtro Eletromagnético de Sequéncia Positiva e Negativa.
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Para viabilizar a citada compensaco, de um modo ideal, a
geragdo harmdnica, por parte do dispositivo sob analise, deve
apresentar a mesma magnitude, porém angulos de fase
opostos ao contelido harmdnico produzido pela carga néao-
linear a ser compensada, conforme (1-4).

lcs | = [1ks] @
Ocs = (Ops £ 1) 2
lle7 | = le| ©)
Oc7 = (O £ m) (4)

Onde:

Ics e lc7. Correntes harmdnicas de 5% e 72 ordens da carga,
respectivamente;

les e lg;. Correntes harmonicas de 5% e 72 ordens do filtro
harménico, respectivamente;

Bcs e Oc7: Angulos de fase das harménicas da carga de 52 e 72
ordem;

Brs € O Angulos de fase das harménicas do filtro de 5 e 72
ordem.

De forma a propiciar a defasagem necessaria entre 0s
harménicos produzidos pelo filtro eletromagnético e aqueles
gerados pelas cargas ndo-lineares, torna-se imprescindivel a
incorporagdo de um mecanismo defasador que venha
introduzir um deslocamento angular no fluxo concatenado e,
por conseguinte, na corrente de alimentacdo do filtro. Um
ajuste adequado da defasagem pode, portanto, produzir o
angulo de fase oposto aquela harmonica que se deseja
atenuar, como sugere o diagrama fasorial ilustrado na figura
2, 0 qual enfoca o deslocamento necessério para o
cancelamento da harmonica de quinta ordem.

ISCarga

Deslocamento

s Filtro

Fig. 1. Diagrama fasorial da compensagdo harménica

I11. CONSIDERAGCOES DE PROJETO

Com vista a obtencdo do modelo matemético proposto
como roteiro de projeto para simulagdo computacional e
construgdo de um protétipo, a abordagem sera baseada em
analogias com a teoria de circuitos magnéticos aplicados em
transformadores [8] e reatores a nicleo saturado [3] e [4].

A estratégia tracada para se determinar as diretrizes de
calculo se baseia na obten¢do de dados da carga ndo linear
(etapa 1), relacdo entre essa carga e o filtro (etapa Il) e por
fim, os calculos dos seus parametros (etapa Ill), como
ilustrado na Fig. 2.

]

h'd
Poténciado
Retificador

Parametros Elétricos

Parametros Magnéticos

Pardmetros Fisicos

| Ishfiltro K‘

J

Etapa Il Etapa lll

Fig. 2. Estratégia tragcada para o roteiro de projeto.

Resumidamente, basta conhecer a poténcia do retificador
para se conseguir determinar os parametros do filtro para um
ambiente virtual e de projeto e construgdo de prot6tipos,
como apresentado subsequente.

A. Etapal

Nessa etapa, se caracteriza o sistema alvo do processo de
filtragem proposto, a ponte retificadora seis pulsos néo
controlada alimentando uma carga RL, conforme Fig. 3.

Ll
»l
Ll

()= &

—

Fig. 3. Ponte retificadora, alvo da proposta de filtragem.

A poténcia de suprimento desse dispositivo é o pardmetro
de entrada, e de acordo com [5], o comportamento do
conteudo harmdnico das correntes solicitadas da fonte é
constante, para uma alimentacdo simétrica e balanceada, e
condizem com a expressdo (5).

Obtendo a decomposigao das correntes requeridas da fonte
e quantificando suas harmonicas de maiores magnitudes,
entra-se na segunda etapa.

h=6.k=x1 ®)

Onde:
h - ordem harménica;
k - nimero de pulsos dos conversores;

B. Etapall

A estratégia aqui adotada se trata da relacdo entre as
magnitudes dos fasores das harménicas de quinta e sétima
ordem do filtro e da carga ndo linear, conforme os conceitos
de compensagao harmdnica do filtro, apresentados em [6].

Assumiram-se, de maneira idealizada, valores das
harmdnicas de quinta e sétima ordem do filtro iguais as da
carga para posteriormente se aplicar a defasagem nesses
fasores do filtro, viabilizando a compensagéo total ou parcial
dessas harménicas na rede.

Obtendo estas magnitudes das harménicas do filtro passa-
se para o desenvolvimento matematico dos seus parametros.
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C. Etapalll

Para determinar a poténcia elétrica do filtro através da
harmdnica de corrente assumida na segunda etapa, baseou-se
nos conceitos de circuito magnético [8], onde se descreve que
um dispositivo eletromagnético levado a sua saturagdo
solicitara da fonte uma corrente fortemente nao senoidal cuja
tendéncia ¢ um intenso conteddo harménico de quinta e
sétima ordem, devido as caracteristicas do ciclo de histerese
do material ferromagnético, conforme ilustrado na Fig. 1Fig.

Fonte: A E. Fitzgerald; Chales Kingskey Jr.; Alexander Kusko.
Magquinas Elétricas

Fig. 15. Representacdo gréafica da corrente requerida pelo filtro.

Utilizando-se de analogia com as correntes de
magnetizacdo de transformadores [8] e de dispositivos
eletromagnéticos saturados [3], realizou-se testes em
laboratdrio onde se definiu que a corrente de linha do filtro
pode ser considerada analiticamente de acordo com (6),
considerando o equilibrio entre Qualidade da Energia Elétrica
e Eficiéncia Energética.

_ e

= 6
F = 3506 (6)
Onde:
I - Corrente nominal do filtro em [A];
Ies- Corrente de quinta ordem harménica do filtro [A];
Com isso define-se a poténcia elétrica como (7).
QF :\/ngnx IF (7)

Onde:
V, - Tenséo do sistema [V ou kV].

Q- Poténcia elétrica do filro em [Var ou KkVAr].

Naturalmente, assumi-se a poténcia como reativa por se tratar
de um dispositivo eletromagnético;

IV. ABORDAGEM DE PROJETO

Visando objetivar a estrutura desse artigo, 0s conceitos de
projeto serdo apresentados, oportunamente, utilizando um
caso exemplificativo. Ap6s efetuados todos os calculos, sera
empregado esses dados em simulagBes computacionais do
modelo implementado no ATPDraw. A Fig. 2Fig. 6 mostra
um ndcleo trifasico e resume, graficamente, as grandezas
ponderadas.

.

5

Fig. 26. Esquema das dimensdes do filtro.

Onde:

N - NUmero de espiras [esp];

d - Distancia entre a bobina e a travessa [cm];
a - Largura da coluna [cm];

Lg - Largura do cobre na janela [cm];

Hg - Altura do cobre na janela [cm];

L, - Largura da janela [cm];

H; - Altura da janela [cm];

Lt - Largura total [cm];

Hy - Altura total [cm].

Inicialmente é calculada a corrente nominal do dispositivo
de acordo com a poténcia e tensdo de alimentacdo escolhidas
arbitrariamente, através da equacao (8).

Qr 13kVA

T BYn Bx0.22kV

(®)

e

Onde:

I - - Corrente nominal do filtro em [A];

V, - Tensdo do sistema em [kV];

Q- - Poténcia elétrica do filtro em [KVAr].

De acordo com [8], a secdo magnética do nucleo (Syac) €
calculada de acordo com (9).

SMAG = KL'
13x1000 ©)
3
-6,61\|—— 42 39 75cm?
60

Onde:
K. - Coeficiente do ntcleo laminado;
f - Frequéncia;

A secdo geométrica do nucleo pode ser encontrada de acordo
(10).

Sunc ' =S - Kengy =39,75-1,1=437cm?  (10)
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Onde:
Keneh - Coeficiente de enchimento do nicleo;

Seguindo com os célculos, o numero de espiras
necessarias para se obter a densidade de fluxo magnético que
levara o ndcleo a sua saturacdo € encontrado em (11).

N = Vi
4,44 .S, -B

zzy
= \/3_’ =44,4esp

 4,44x60%39,75x107* x2,7

(11)

O comprimento magnético médio que o fluxo de campo
magnético ira percorrer é dado por (12).

NI

MAG —
H

44,4.34
4007,3

-1000 = -1000 =380mm

(12)

Onde:
H - Intensidade de campo magnético;

Utilizando-se da corrente nominal calculada em (8),
obtém-se a secdo minima do condutor da bobina, de acordo
com (13).

I 34 A
Skiomin = TF = =155mm’

2,2 A/ mm? (13)

Onde:
J - Densidade de corrente do condutor;

Utilizando valores comerciais de fios de cobre [10], tém-
se, de acordo (14) a se¢éo real do condutor da bobina.

15,5 mm?

Para chegar aos calculos elétricos da bobina, necessita-se
da sua dimensdo fisica, ou seja, seu comprimento total,
conforme (15).

l, =11-N-f47-S, =11-44,4. [47-39,75 =

=1090cm

(14)

(15)

Outros parametros fisicos serdo calculados. A seguir 0s
dados de coluna e janela do ntcleo serdo apresentados.

Largura da coluna.

a:ﬂ/SMAG‘=«/43,7 =6,6cm (16)
Largura da janela.
L, =E=ﬁ;4,6cm 7
2 146

Altura do cobre na janela.

Hy =l —2-(a+L,)=380-2-(66+46) =156mm (18)
Altura da janela.
H, =H;+2-d=156+2-20=196mm (19
Avrea do cobre na janela.
Seu, =N - Sgigreas =44,4-16,8= 745,9mm? (20)
Largura do cobre na janela.
S
g =— =59 L 5 mm (21)
H; 163,65
Largura total.
L; =2-L, +3-a=2-46+3-66=290mm (22)
Altura total.
H; =2-a+H,; =2-66+196=328 mm (23)

Apos esses parametros fisicos, pode-se chegar aos dados
elétricos da bobina os quais serdo utilizados na simulagao
computacional apresentada logo adiante. A resisténcia da
bobina é dada por (24).

R _Pauly _176:10°-1090-107 _
" Stioreal 16,8-10°° (24)
—0,0114Q
Onde:

P, - Resistividade do cobre;

A reatancia indutiva do enrolamento é calculada em (25).

2
Xp':7,9~MK"- Ly 108 =
° (25)
:79.%0'95.0,5.10*8 =0,108 Q
15,6
Onde:
K™ - Coeficiente de correcéo, dado por: K"=1— 1 L :
27 Hg

Os dados calculados estdo resumidos na Tabela 1l
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TABELA |l. TABELA EXEMPLIFICADA DO PROJETO DE UM FILTRO.
DADOS DE ENTRADA PRINCIPAIS
Poténcia Reativa (Q) [kVAr] 13
Tensdo Nominal (U) [kV] 0,22
Frequéncia (f) [Hz] 60
Corrente (1) [A] 34,12
CALCULO DAS GRANDEZAS PRINCIPAIS 0 ; i ; y ; ; ; . ;
0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 [s] 0,10
Dados dos Enrolamentos Fig. 2. Corrente da carga néo linear - Fase A
NUmero Espiras Enrolamento Priméario (Np) [espiras] 44,4 g i i | | i i i |
Resisténcia Enrolamento Principal (Rp) [Q] 0,0121
Induténcia Enrolamento Principal (Lp) [mH] 0,0271
Tenséo na bobina principal [kV] 0,1270
Dados do Nucleo
Secgéo Magnética Nucleo (Sm) [cm2] 39,8
Largura da Coluna (Lc) [mm] 70
Largura da Janela (Lj) [mm] 47
Altura da Janela (Hj) [mm] 153

V. SISTEMA SIMULADO

O sistema completo simulado que sera parte das nossas
andlises subsequentes esta ilustrado na Fig. 1. Os dados de
entradas e resultados serdo abordados na sequéncia.

CARGA NAO LINEAR 0.0 0,02 0,04 0,06

vDeP Fig. 4. Corrente na fonte - Fase A

pa pal
Em termos numéricos, a Tabelas Ill resume o resultados
# referentes as formas de onda acima.

TABELA Ill. PERCENTUAIS DE DISTORGOES DAS CORRENTES DO CIRCUITO

FONTE SIMULADO.

WDCN

Corrente Carga Nao Linear

n!u h la Ib Ic Média
FILTRO ELETROMAGNETICO DHT 2915% 30’7% 29'2% 29,8%
1hs 22,8% 23,2% 23,3% 23,1%
ELEMEMNTO
DEFASADOR Ih7 13,8% 14,6% 12,3% 13,6%
. . . Corrente Filtro
Fig. 1. Sistema simulado no ATP. h a b c Média
. . . sy 0, 0, 0, 0,
Visando validar todo o desenvolvimento matematico e o DHT 81,4% 34.5% 32,4% 32,8%
modelo implementado em plataforma virtual, o sistema I 28,1% 31.0% 29.4% 29,1%
ilustrado na Fig. 1 fora simulado no ATPDraw. Os dados Ih7 9,7% 12,4% 8,8% 10,3%
impu}ados para simulagao foram caIcuIados’na se(;f'?lc_) anterif)r Corrente Fonte
e estdo resumidos na Tabela Ill. Para carater pratico serdo h a b Ic Media
apresentado_s apenas as formas de onda referente a fase A, DHT 11.6% 11.6% 11.2% 11.5%
conforme Fig. 2-Fig. 4.
1hs 3,7% 4,2% 4,7% 4,2%
1h7 5,9% 4,2% 3,2% 4,4%

Conforme explorado na segunda se¢do, fundamentacéo do
filtro, e observado os resultados na tabela 1l pode-se
constatar que a teoria envolvida é valida no ambiente virtual,
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ou seja, as correntes harmonicas, principalmente a de
quinta ordem, geradas pelo filtro, compensaram as
respectivas correntes da carga. Os indices de maior reducdo
foi exatamente os de maior significancia, ou seja, a quinta
harménica. Portanto, como contexto geral, a distor¢do da
carga que era de aproximadamente 30%, reduziu, com a agao
do filtro, para 11,5%.

V. SISTEMA ENSAIADO

Para corroborar com os resultados em ambiente virtual,
foram realizados testes em laboratério utilizando prot6tipo do
filtro, elemento defasador, fonte senoidal e carga néo linear
em questéo, conforme Fig. 1.

Fig. 1. Bancada de testes no laboratorio.

A Tabela IV resume os valores percentuais obtidos em
laboratério das correntes e seus indices de distorgdes para um
protétipo de filtro com poténcia de 7kVA em nivel de tenséo
de 220V.

TABELA IV. PERCENTUAIS DE DISTORGOES DAS CORRENTES DO CIRCUITO

ENSAIADO.
Corrente Carga Néo Linear
h la Ib Ic Média
DHT 29,1% 29,4% 29,1% 29,2%
Corrente Filtro
h la Ib Ic Média
DHT 31,4% 33,5% 32,5% 32,5%
Corrente Fonte
h la Ib Ic Média
DHT 10,4% 11,2% 11,8% 11,1%
De modo similar ao caso simulado, os resultados

provenientes dos testes em laboratérios se mostraram
satisfatorios e legitima a teoria exposta neste artigo. Portanto,
0 protétipo disponivel em laboratorio atenuou a poluicdo
harménica gerada pela carga, e conseguiu reduzir os niveis de
distorcdo total de 29% para 11%. Resultados estes bastantes
similares ao caso simulado no ATPDraw, mesmo que para
poténcias do filtro diferentes.

VI. CONCLUSOES

O presente artigo abordou a validacdo da teoria envolvida
no processo de compensacdo fasorial que é responsavel pela
atenuacdo do contetido harmdnico injetado na rede elétrica.
Para isso, foram criadas duas sistematicas de analise, uma
virtual, utilizando simulagdes no ATPDraw, e outra
experimental, utilizando o protétipo do filtro para testes
realizados em laboratdrio. Estes resultados evidenciaram uma
boa aderéncia, considerando valores comparativos
percentuais. Isto ocorreu tanto para as formas de onda quanto
para os valores obtidos. Desta forma, fica esclarecido que o
processo de validagdo da modelagem computacional
apresentou um bom desempenho no sentido de representar a
operacdo do filtro de sequéncia positiva e negativa.
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