=
7 4

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica

UMA NOVA ABORDAGEM A FILTRAGEM DE
HARMONICOS DE SEQUENCIA ZERO ATRAVES DE
DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS

Joao Felicio Vendramini Ferreira

Orientador: José Carlos de Oliveira, PhD

Uberlandia

2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



=
Z 4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POs-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

UMA NOVA ABORDAGEM A FILTRAGEM DE
HARMONICOS DE SEQUENCIA ZERO ATRAVES DE
DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS

Dissertacdo apresentada por Jodo Felicio
Vendramini Ferreira a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias.

José Carlos de Oliveira, PhD (Orientador) - UFU
Kleiber David Rodrigues, Dr. Eng. - UFU

Roberto Apolonio, Dr. Eng. - UFMT

Luis Carlos Origa de Oliveira, Dr. Eng. - UNESP-ISA

Uberlandia, abril de 2006.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais
Antonio Carlos e Oneida por sempre
apoiarem minhas decisoes e por
garantirem toda a base necessdria ao

meu avrendizado.




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradego a Deus e ao Mestre José Martins pela protecao e

por todas as gracas alcangadas.

Ao Prof. Dr. José Carlos de Oliveira, pela confianga, apoio e
colaboracdao ao longo desta convivéncia. O senhor, mais do que ninguém sabe

dar sentido a palavra “orientador”.

Aos Professores Kleiber David Rodrigues, Antonio Carlos Delaiba,
Luis Carlos Origa de Oliveira, Roberto Apolonio e Arnulfo Vasconcellos,

pelos auxilios prestados ao longo deste trabalho.

Aos amigos da Pos-graduacdo, Fernando Nunes Belchior, Ana Claudia
de Azevedo, André Roger, Jordana Felicio, Elise Saraiva, Adeon Cecilio
Pinto, Bismarck Castillo ¢ Jodo Salve pelo apoio durante esta pesquisa, em

especial na realizacao dos trabalhos experimentais.

A Emilia Gabriela Nascimento, pelo companheirismo e por me ensinar,

apoiar, cobrar, e suportar durante esta etapa de minha vida.

A Marli Junqueira pela presteza nos servigos junto a secretaria da Pos-

graduacao.

A CAPES pelo apoio financeiro.




RESUMO

As distor¢des harmoOnicas na tensdo e/ou na corrente estdo entre os
distarbios mais comumente encontrados  no sistema elétrico. Em resposta a
este problema, esta pesquisa propde uma nova alternativa a filtragem de
componentes harmonicas de seqiiéncia zero, pelo uso de um filtro fundamentado
tdo somente em arranjos eletromagnéticos.

Esta dissertacdo identifica os principios funcionais do filtro
eletromagnético de seqiiéncia zero, estabelecendo um modelo matemaético
representativo de seus arranjos eletromagnéticos fundamentados em relutancias
¢ forgas magnetomotrizes. Apresenta, também, a modelagem do dispositivo
focado numa base computacional no dominio do tempo, para fins de estudo de
desempenho conjunto com uma rede elétrica. Por fim, o dispositivo tem seu
desempenho avaliado, no que tange a eficacia do processo de atenuagdo das

distor¢oes, através de testes laboratoriais e computacionais.

Palavras-chave: correntes de seqiiéncia zero, correntes de neutro, filtro

eletromagnético, técnicas para mitigagao de harmonicos.




ABSTRACT

Harmonics distortions are one of the more common questions in the
electric systems. This research proposes a new alternative to attenuate zero-
sequence-harmonic injection by using an electromagnetic filter.

This document identifies the functional principles of the electromagnetic
filter for zero-sequence-harmonics, establishing a representative mathematical
model of its electromagnetic arrangements based on reluctances and
magnetomotriz forces. It presents, also, a model of the studied device in a
computational base using time-domain. Finally, laboratory and computational

tests for evaluation filter’s performance had been carried through.

Index Terms: Electromagnetic filter, neutral currents, techniques for harmonic

elimination, zero sequence currents.
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CAPiTULO |

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos, o tema “Qualidade da Energia Elétrica” vem recebendo
destacada importancia dentro do cenario elétrico nacional.

A mé qualidade da energia pode acarretar grandes impactos nos mais
distintos grupos de consumidores, a saber, o residencial, o comercial ¢ 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, j& ndo ignoram que o
fornecimento da energia deve, necessariamente, ocorrer na forma de um servico
que reuna propriedades como: seguranca, continuidade, qualidade e outros.

As concessionarias de eletricidade estdo, da mesma forma, preocupadas
com os problemas envolvendo a qualidade da energia. Atender as expectativas
do consumidor e manter sua confianca, por varios motivos, tem gerado grandes
motivagdes junto as empresas. Dentre outros fatores, com os movimentos atuais
em direcdo a competitividade entre as concessiondrias, a qualidade do
fornecimento da energia torna-se assaz importante. Aliada a estes fatores, a

existéncia de uma legislagdo propria, a qual prevé san¢des aos supridores que
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nao adequarem seus servigos aos indices estabelecidos, contribui para o estudo e
pesquisa da qualidade da energia com o intuito de conferir uma melhoria nos
padroes da qualidade do fornecimento de forma a assegurar o bom

funcionamento dos sistemas elétricos.

1.2 — DISTORCOES HARMONICAS MONOFASICAS E TRIFASICAS

O termo “Qualidade da Energia Elétrica” est4 relacionado a uma série de
fatores que podem afetar e/ou comprometer o suprimento elétrico oferecido aos
consumidores. Neste contexto, qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude,
forma de onda ou freqiiéncia da tensdo e/ou corrente elétrica caracteriza uma
rede elétrica com qualidade comprometida. Destaque deve ser dado a tensdao de
suprimento, a qual, idealmente, deve ser perfeitamente equilibrada, senoidal,
com amplitude e freqiiéncia constantes.

Reconhecendo que os distarbios que determinam os desvios da qualidade
da energia, ou mais especificamente, da tensdo, sao amplamente conhecidos em
varios os setores da sociedade e, em especial, no meio académico, considera-se
desnecessario tecer maiores comentarios sobre os distintos indicadores de
qualidade nesta dissertagdo. Por tais motivos, as discussdes posteriores serao
orientadas diretamente ao tema principal da presente pesquisa, qual seja, a
questdo das distor¢oes harmonicas.

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

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

harmonicas nos sistemas elétricos.

1(t)

Y

V)

Figura 1.01 - Comportamento tensdo x corrente de um dispositivo ndo linear.

Também, ¢ amplamente conhecido que uma onda ndo senoidal pode ser
representada como uma somatéria de ondas senoidais puras, cada qual
constituida por uma freqiiéncia multipla inteira da freqiiéncia fundamental da
onda original. Esta interpretagdao advém da conhecida Série de Fourier, a qual ¢

graficamente ilustrada na figura 1.2.
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Figura 1.2 - Decomposi¢do de uma forma de onda através da Série de Fourier.

Tradicionalmente, a literatura trata o assunto em pauta considerando tao
somente arranjos monofasicos, fato este ndo consoante com a realidade
operacional da maioria das redes elétricas. De fato, quando o assunto envolve
sistemas trifasicos, a ndo ser para 0s casos em que estes se apresentam
totalmente equilibrados e a modelagem monofésica pode ser utilizada, os demais
sistemas trifasicos, apresentando-se de forma desequilibrada, exigem
procedimentos distintos. Neste particular, o método das componentes simétricas
se apresenta como uma excelente ferramenta para a descri¢cdo do comportamento
de tais arranjos. Este procedimento, também bastante Util nos estudos voltados
para a andlise de redes, consiste no tratamento de um conjunto de correntes de
fase (ou tensdes) desbalanceadas em trés sistemas balanceados chamados
seqliéncia positiva, seqiiéncia negativa e seqiiéncia zero. Este Ultimo sistema
assume grande importancia para o contexto desta pesquisa, visto que o assunto
principal a ser tratado refere-se aos mecanismos para a filtragem de
componentes harmoénicas de seqiiéncia zero. Estas componentes podem advir de

sistemas trifasicos operando sob condi¢des equilibradas e/ou sob condigdes

4
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desequilibradas. O tema serd explorado em maiores detalhes ao longo do

trabalho.

1.3 = QUANTIFICACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS

Um dos indices mais utilizados para a caracterizagdo dos niveis de
distor¢do presentes nos sinais de tensdes ou correntes consiste no emprego da
denominada “Distorcdo Harmonica Total”. As equagdes (1.1) e (1.2) sintetizam

tais defini¢des:

DHY, = [=1 % x100(%) (1.1)
%
1

DHI, = [=L " 100(%) (1.2)

Onde:

DHV = distor¢ao harmonica total de tensao

DHIr = distor¢ao harmonica total de corrente

V, = valor eficaz da tensdao de ordem n

I, = valor eficaz da corrente de ordem n

V= valor eficaz da tensao fundamental

I, = valor eficaz da corrente fundamental

n = ordem da componente harmdnica

Para algumas aplicagdes especificas, a literatura recomenda complementar
as informag¢des acima através de indicativos individuais para as distor¢des de
tensdo ou corrente. Para tanto, mundialmente utiliza-se a conhecida “Distor¢ao

Harmonica Individual”. As equacdes (1.3) e (1.4) expressam tais defini¢des.
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\Y

DHV, = 7?x100 (%) (1.3)
DHI _n 100 (%
1=, X100.00) (1.4)

Onde:
DHYV; - distor¢ao harmonica individual de tensao.

DHI, - distor¢ao harmonica individual de corrente.

1.4 — DISTORCOES HARMONICAS DE SEQUENCIA ZERO

Objetivando os interesses deste trabalho, nesta secdo ¢ dada atengao
especial a presenca das denominadas harmonicas triplas, ou seja, aquelas
multiplas da terceira harmonica (h = 3, 9, 15, 21, ...). Estas freqiiéncias se
manifestam na forma de componentes de seqiiéncia zero exigindo, para a sua
manifestacdo, a existéncia de conexdes em estrela aterrada para o suprimento e
pela carga e, quando isto ocorre, como ilustra a figura 1.3, surge um expressivo
carregamento para os neutros dos sistemas trifidsicos. Este carregamento de
neutro, dentre outros efeitos, constitui-se em grande nocividade para o

funcionamento de muitos sistemas.
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Figura 1.3 - Corrente no condutor neutro de circuitos alimentando cargas ndo lineares
monofasicas.

Muito embora a tonica das discussoes tenha sido orientada para o caso de
sistemas ndo senoidais trifasicos e equilibrados, vale observar que as
componentes de seqiiéncia zero podem ser ainda incrementadas quando do
funcionamento de instalagdes trifdsicas em que a rede e/ou a carga se
apresentam desequilibradas. Nestas situagdes, além das denominadas
componentes triplas, ha de se reconhecer que as demais freqii€éncias podem
também produzir componentes de seqiiéncia com as caracteristicas da seqiiéncia
zero aqui considerada. Caso isto aconteca, o fenomeno da circulagdo de
correntes harmodnicas pelo neutro fica fortalecido, sem contar ainda com a
freqiiéncia fundamental que também podera existir.

Dentre os problemas tipicos causados pelas harmonicas de seqiiéncia zero
pode-se citar, além do sobreaquecimento do condutor neutro, interferéncias em
sistemas de comunicagao, diferencas de potenciais entre terra e neutro, etc. Estes
motivos, por si sO, sdo de reconhecida importancia e, muitas vez, exigem

medidas corretivas para a atenuacao dos problemas.
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15 - SOLUCOES PARA A ATENUACAO DAS DISTORCOES
HARMONICAS

O procedimento mais utilizado para a reducdo ou eliminagdo das
distor¢oes harmonicas tem sido a instalacdo de filtros passivos, os quais sdo
formados por indutores, capacitores e resistores, configurados de forma a
sintonizar a freqliéncia que se queira eliminar. A referéncia [2] apresenta as
potencialidades e limitagdes destes dispositivos. Em [3] sdo apresentadas
diversas configuragdes para os filtros passivos. Estes arranjos sdo amplamente
utilizados por apresentarem, via de regra, os menores custos quando comparados
a outros dispositivos de mitigacao de harmoénicos.

Além dos passivos, uma outra familia de filtros, denominada filtros ativos,
firmou-se como uma solugdo tecnicamente vidvel. Tais dispositivos sao
baseados em sofisticada eletronica de poténcia e seu funcionamento se da pela
injecdo de correntes harmonicas de mesma magnitude que as produzidas pelas
cargas ndo lineares, porém com uma defasagem tal que proporcione a
compensacdo harmodnica desejada no projeto do equipamento. A referéncia [3]
apresenta algumas configuracdes de filtros ativos e suas combinagdes com
outros tipos de filtros. Em [4] ¢ apresentada uma configuracao utilizada para o
cancelamento de correntes no condutor neutro em sistemas de distribuigdo a trés
fases e quatro fios, utilizando um transformador delta/estrela e um filtro ativo
controlado por chaveamento PWM.

Uma outra possibilidade considerada na literatura baseia-se no emprego
de dispositivos eletromagnéticos. Dentro do contexto do uso destes dispositivos
para a reducdo de distor¢des harmonicas, as referéncias [5, 6] apresentam uma
configuracdo do sistema de energia utilizando transformadores defasadores para
a mitigacdo das correntes harmonicas. Um produto comercialmente disponivel
no mercado internacional ¢ apresentado em [7]. Esta referéncia nao esclarece o

principio funcional do dispositivo, porém o arranjo sugere o uso de unidades
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defasadoras. Uma outra estratégia remete ao emprego de um dispositivo
eletromagnético de forma a promover uma baixa impedancia de seqiiéncia zero,
ligado em paralelo com a carga nao linear. Em [8], uma configuragdo para o
filtro eletromagnético de seqii€ncia zero ¢ apresentada, todavia, sem tecer
maiores comentarios construtivos ou operacionais. Em [9, 10, 11] sdo utilizados
transformadores de baixa impedancia de seqiiéncia zero em paralelo com a carga
geradora de harmonicos, sendo que em [10] € utilizada a ligacao delta/estrela e
em [11] a ligagdo utilizada € a zigue-zague. J& as referéncias [12, 13]
apresentam um estudo mais especifico sobre o filtro eletromagnético de

seqiiéncia zero, sendo este equipamento o objeto de estudo desta dissertagao.

1.6 — AS CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

Uma vez discutidas as solucdes atualmente cabiveis ao controle das
distor¢des harmonicas nas redes elétricas e estabelecidas as diretrizes que
nortearam a presente pesquisa, vale ressaltar que esta dissertacdo apresenta os
seguintes contribuicdes direcionadas ao dominio da tecnologia dos dispositivos
mitigadores de harmonicos utilizando dispositivos eletromagnéticos:

e Identificagdo dos principios funcionais dos filtros eletromagnéticos
paralelo, voltados para a atenuagdo da injecdo de componentes
harmonicas de corrente de seqiiéncia zero nas redes de alimentagao;

o [Estabelecimento de um modelo matematico/computacional
representativo de arranjos eletromagnéticos fundamentados em
relutancias e forcas magnetomotrizes;

e Incorporacdo do modelo do filtro eletromagnético focado numa base
computacional no dominio do tempo, para fins de estudo de
desempenho conjunto com uma rede elétrica;

o Utilizagdo de um protdtipo de filtro em experimentos voltados para

validagdao da modelagem desenvolvida;
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e Realizagdo de testes laboratoriais e computacionais para avaliagdo de
desempenho da proposta desta dissertagdo no que tange a eficacia do

processo de atenuacao das distorgoes.

1.7 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com vistas a atender as metas supracitadas, este trabalho apresenta-se

estruturado da seguinte maneira:

Capitulo Il — Principio Operacional do Filtro de Seqtiéncia Zero

Destina-se a apresentar arranjos fisicos e eletromagnéticos para o filtro,

além de seu principio de funcionamento.

Capitulo 111 - Modelagem Computacional do Filtro Eletromagnético de

Sequiéncia Zero

Orientado para a obtencdo do modelo do filtro eletromagnético e sua
respectiva validacdo. Apresenta a estratégia de simulagdo no dominio do tempo,
o prototipo utilizado nos ensaios laboratoriais € o template utilizado na

simulacao.

Capitulo IV - Analise de Desempenho do Filtro Eletromagnético de

Sequéncia Zero

Destinado a apresentar testes de desempenho do prototipo submetido a
diferentes caracteristicas fisicas e elétricas do sistema de suprimento;

Capitulo V - Conclusbtes Gerais

10
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Apresenta as principais conclusdes do trabalho como um todo, bem como

sugere futuros desenvolvimentos dentro do tema aqui abordado.

Capitulo VI — Referéncias Bibliograficas
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CAPITULO I

PRINCIPIO OPERACIONAL DO FILTRO DE

SEQUENCIA ZERO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Como estabelecido no Capitulo I, uma das formas para a atenuagdo da
injecdo de componentes harmodnicas de seqiiéncia zero nas redes elétricas de
suprimento e respectivos neutros fundamenta-se no emprego de dispositivos
eletromagnéticos. Muito embora o reconhecimento que esta filosofia possa
originar diferentes propostas [9, 10, 11], esta dissertacdo encontra-se direcionada
ao emprego da estratégia destacada em [13]. Esta consiste no uso de
enrolamentos eletromagnéticos interligados em zigue-zague, com 0s quais se
consegue um dispositivo capaz de oferecer um caminho de baixa impedancia
para as correntes harmonicas de seqiiéncia zero. Este arranjo foi denominado por
“Filtro Eletromagnético de Seqiiéncia Zero” e consiste no cerne desta pesquisa.

Dentro deste enfoque, este capitulo tem por objetivo:

e Apresentar o principio fisico do funcionamento dos filtros

eletromagnéticos de seqiiéncia zero;

o Estabelecer as bases matematicas que mostram a operacionalidade do

filtro para as componentes harmonicas de corrente de seqiiéncia nula.
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2.2 — PRINCIPIO Fisico bA COMPENSACAO

A figura 2.1 mostra uma instalacdo tipica constituida por uma rede
elétrica genérica, uma carga geradora de harmonicos ¢ o filtro paralelo. Através
deste arranjo € possivel visualizar o0 mecanismo da eliminacao das componentes
harmonicas de seqiiéncia zero (em especial a terceira harmodnica) quanto a sua
circulagdo ao longo da rede de suprimento. Como se v€, o proposito maior do
filtro estd em prover meios para que as mencionadas componentes harmdnicas
fiquem restritas ao circuito composto pela carga e o filtro propriamente dito. Em
outras palavras, assim como para o caso dos filtros passivos convencionais, nao
ha uma alteracdo do conteudo harmodnico produzido pela carga, mas sim, um

desvio em seu caminho de circulagao.

5°,7°, 11°, 13° harmonicos

AN
Fase A

Fase B 3.9 .

% ) Fase C harménico ‘ Carga ndo llnear‘

Neutro I Z L
\/

e
Filtro

EletromagAnet.wo ‘ Carga nao linear‘
de Sequéncia
Zero

Figura 2.1 - Instalagdo tipica do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero.

Observando-se o circuito envolvido no processo, fica claro que o
desempenho do filtro possui forte dependéncia com a relagdo entre a impedancia
do filtro (em paralelo) e a impedancia do sistema, como sugere o circuito

equivalente simplificado de seqiiéncia zero ilustrado na figura 2.2.
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Iy

V@ ZSZ_F @) lSZ_NL

Figura 2.2 - Instalagdo tipica do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero.

A luz do principio da superposi¢do, o efeito da corrente de seqiiéncia zero

produzida pela carga pode ser descrito por:

Z
Lyp = 7 S_iZ:ZS Ly (2.1)

SZ_S SZ_F

Sendo:

Isz ni - Corrente de seqiiéncia zero gerada pela carga ndo linear;
Inp - Corrente de seqiiéncia zero através do neutro do filtro paralelo;
Zs7 s - Impedancia de seqiiéncia zero do sistema de suprimento;

Zsz v - Impedancia de seqiiéncia zero do filtro paralelo;

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

Por outro lado, a corrente resultante no neutro da fonte, apos a inser¢ao do

filtro paralelo, pode ser calculada por:

Z

Iys = L Iy (2.2)
ZSZ_F + ZSZ_S N
Sendo:
Ins - Corrente de seqiiéncia zero através do neutro do sistema.

14
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Mais uma vez, a equagao (2.2) mostra que a corrente no neutro do sistema
de suprimento sera tdo menor quanto maior for a impedancia de seqiiéncia zero
do sistema quando comparada com a impedancia de seqiiéncia zero do filtro.
Esta situagcdo nem sempre pode ser encontrada na pratica, pois dependera
fortemente do local onde o filtro é instalado no sistema elétrico. Desta forma, €
conveniente ressaltar que a eficacia de um filtro eletromagnético, nos termos
aqui considerados, pode ser fortemente afetada pelas caracteristicas da rede
elétrica a qual o mesmo se encontra inserido. Este assunto voltara a ser

explorado nesta dissertagao (Capitulo IV).
2.3 — FUNDAMENTACAO MATEMATICA DA COMPENSACAO

O arranjo final para o filtro, conforme indicado em [13], constitui-se pela

composicao magnética e elétrica ilustrada na figura 2.3.
sh c

L3
B
n
F
—_—

AL

L, cl
i - 5
= i3
i 1Y
kol 9
Laadih 4
e 5
. :
—1
- v
#Zl d.}.ﬁ.
+ NEUTRO

1

Figura 02.3 - Arranjo fisico do Filtro de seqiiéncia zero.

Na figura:
BP, BA - Bobina principal e auxiliar, respectivamente;
Lpay, L), Lp3) - Indutancia propria da bobina principal dos nucleos 1, 2 €3,

respectivamente;
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Laay, La@), Lag) - Indutancia propria da bobina auxiliar dos nucleos 1, 2 € 3,

respectivamente;

Lu - Indutancia mutua;

Dp, Dop, D3p - Fluxo referente a bobina principal das colunas 1, 2 e 3,
respectivamente;

D5, Dyp, D3p - Fluxo referente a bobina auxiliar das colunas 1, 2 ¢ 3,
respectivamente;

Sob o ponto de vista magnético, a composi¢do fisica anterior pode ser

vista como ilustrada na figura 2.4.

(_\m’ Bex ~y Pex B (;PﬁEx
o /

e T/ A [ — E—— T | —
IEA|BF q 6]

3 [l|IrFlBal [BAll|BF BP BA| ||BF] BF | BA
H

E

u

- ]

__/ff,,__ — | U U T
ﬁARf\_)\_} ﬁﬁ':///_&J\_ngx ¢E}E wxﬂm

Figura 2.4 - Distribui¢cdo magnética para o filtro de seqiiéncia zero.

op — fluxo de dispersdo entre Lp(jy € Lag1), Lp) € La), € Lps) € Lag);

®,r  — fluxo pelo caminho de ar entre o nucleo magnético e Lp(1), Lpo) € Lpgs);

®ryx — fluxo entre a culatra superior e a culatra inferior através do ar e/ou tanque;
®ny - fluxo equivalente da interacdo entre os fluxos @p e @4 Dyp € Dyp, Dip €

®;4, que circula pelo material ferromagnético.
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Como visto, cada coluna ¢ composta por dois enrolamentos, denominados
bobina principal (BP) e auxiliar (BA), construidos com o mesmo numero de
espiras e ligados em zigue-zague. Desta forma, cada coluna magnética apresenta
uma for¢a magnetomotriz (FMM) resultante de duas fontes, as quais combinam
os correspondentes efeitos da corrente de linha. Esta interacdo, aliada a
consideragdes construtivas e operacionais do sistema elétrico, deve conduzir a
um caminho de baixa impedéancia para as componentes de seqiiéncia zero. O
motivo disto esta atrelado ao fato que esta impedancia ird concorrer com a
impedancia harmonica do sistema de fornecimento, servindo como caminho
alternativo as correntes enfocadas.

Para se obter uma baixa impedancia as harmonicas a serem filtradas e
outras propriedades, numa primeira andlise, o dispositivo em questdo deve
possuir e operar sob as seguintes condigoes:

e Ser suprido por um sistema trifasico equilibrado de tensoes;

e As resisténcias 0hmicas e as indutancias de dispersdo de cada bobina

sao admitidas como nulas;

e A operagdo do dispositivo deve ocorrer na regido linear;

e Ambos os enrolamentos, para uma mesma coluna, devem possuir
indutancias proprias de igual valor, isto é:
LP(1):LA(1):Lp(z):LA(2):LP(3):LA(3);

e O coeficiente de acoplamento magnético (k) entre os enrolamentos

principal e auxiliar € considerado unitario, logo Ly=Lpg=Lag=L.

A partir destas premissas e usando a representagdo no dominio do tempo,

as seguintes equacdes para as tensdes fase-neutro podem ser determinadas:
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Van (t) = I/aal (t) o I/nal (t) (23)
Vy, (1) = Vi () =V, (2) (2.4)
vcn (t) = I/ccl (t) - V}’lCl (t) (25)

Substituindo as tensdes acima por suas expressoes em funcdo das

indutancias e correntes tem-se que:

di di di di

v, (1) = Lp(l)-j—LM-j—LM-7;+LA(2)-7:) (2.6)
di di di di

v, (1) = Lp(z).j— M'j?_ M'EC LA(D.j) (2.7)
di di di di

v ()= LP@).?;—LM.j—LM. d; +LA(1).7;) (2.8)

Lembrando que a indutincia mitua entre dois enrolamentos ¢ dada por:
Ly, =k LpiLys (2.9)

Respeitando o pressuposto que k=1, a indutdncia mutua sera igual a
indutancia principal ou auxiliar (L).

Desta forma, simplificando as equagdes das tensdes fase-neutro, tem-se:

di di, di
HN=LQ—%-—t_ "< 2.10
V,, (£) (dt ” dt) (2.10)
di di di
v, ()=L(Q2—-——+_—<¢ (2.11)
pn (8) = L.( T dt)
di di di
HN=LQ—&—-—4_"7° 2.12
v,, () (dt 7 dt) (2.12)
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Convertendo as equagdes (2.10)-(2.12) para o dominio da freqiiéncia e

considerando a aplicacao especifica para uma ordem harmodnica genérica “n” as

tensoes fase-neutro sao:

VANn = jnw L2 iAn -113n - Ic) (2.13)
VBNn = jno L2 iBn 'iAn - icn) (2.14)
Ven, = jnoLQ2lc, -1a, - Is,) (2.15)

Impondo-se que as correntes que circulam pelo filtro sejam de ordem 3

chega-se as seguintes expressoes para as tensoes fase-neutro:

Vavs = j30LQL,L0,- 1,26, —1,/6,) (2.16)
Vians = 30L(21,£0,- 1,20, —1,20,) (2.17)
Vevs = 3oL,/ 0,~1,/0,-1,/6,) (2.18)

De acordo com as equacdes (2.16), (2.17) e (2.18), as composi¢des
fasoriais das correntes harmdnicas de ordem 3 resultam em tensdes de terceiro
harmonico nulas. A interpretagdo fisica para o resultado anterior € que para a
freqiiéncia em questdo a impedancia de seqliéncia zero € igual a zero. Se esta
situagdo ideal ocorrer, toda a corrente harmonica de seqiiéncia zero ¢ desviada

para o filtro paralelo.
2.4 — CONSIDERACOES FINAIS
O presente capitulo foi desenvolvido de forma a apresentar as premissas

da mitigag¢do de correntes harmonicas de seqliéncia zero através do uso do filtro

eletromagnético. As partes constituintes e arranjos fisicos do dispositivo foram
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apresentados. A partir destes arranjos foram tecidos comentarios objetivando
esclarecer os principios fisicos que norteiam a sua operacao e, sequencialmente,
através de um tratamento matematico, ficou evidenciado o mecanismo através
do qual se processa o surgimento de um caminho de baixa impedancia para as

correntes harmonicas de seqiiéncia zero.
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CAPITULO 111

MODELAGEM COMPUTACIONAL DO FILTRO

ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Estudos operacionais envolvendo o filtro eletromagnético de seqiliéncia
zero, sob condicdes de regime transitorio ou permanente, da mesma forma que
para todo e qualquer fendmeno elétrico, podem ocorrer através do uso da
simulacao digital. Este procedimento permite analisar o desempenho de
dispositivos e sistemas elétricos sob variadas condic¢des, a custos baixos, sem a
necessidade da construgao de protdtipos ou sistemas em escala reduzida e com
menor esforco de tempo. Diante disso, esse capitulo apresenta um modelo
computacional do filtro, valendo-se das vantagens supracitadas.

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

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

e Destaca os recursos pré-existentes, destinados a modelagem de
componentes elétricos e magnéticos, conforme requerido pelo

equipamento focado nesta pesquisa;

21



Capitulo 111 — Modelagem Computacional do Filtro Eletromagnético de Seqtiéncia Zero

e Promove estudos avaliativos sobre a eficacia e qualidade da
modelagem para fins da reproducdo de fenOmenos de regime

permanente relacionados com a operacao dos filtros eletromagnéticos.

3.2 - ESTRATEGIAS PARA A MODELAGEM ELETROMAGNETICA

Diversas abordagens tém sido usadas para a modelagem de
transformadores, reatores e outros dispositivos eletromagnéticos [14, 15, 17].
Essas podem ser classificadas em estratégias fundamentadas em: equagdes
elétricas; equagdes elétricas e magnéticas; e, alternativamente, através de
relutancias magnéticas e forgas magnetomotrizes. O simulador computacional
utilizado nesta pesquisa faz uso deste ultimo procedimento, o qual exerce grande
atragdo pelas suas vantagens intrinsecas.

A seguir, procede-se a uma breve discussdo sobre os principios que

norteiam as metodologias mencionadas acima.

3.2.1 Equacdes elétricas

O circuito elétrico equivalente fundamenta-se, como ¢ classicamente
conhecido, nos seguintes elementos: indutancias ndo lineares para representar os
circuitos magnéticos das colunas e culatras; indutancias lineares representando
os fluxos de dispersao e resisténcias para a inclusao das perdas no cobre. Desta
forma, os fenomenos magnéticos sao traduzidos em componentes elétricos e as
tradicionais equagdes de equilibrio entre as tensdes constituem-se na base da
modelagem. Este ¢ o procedimento tipico utilizado para representar, por

exemplo, os transformadores.
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3.2.2 Equagdes elétricas e magneticas

Neste contexto o filtro € representado por meio de equacdes diferenciais e
algébricas envolvendo os enrolamentos e os fluxos magnéticos que os acoplam.
O procedimento de modelagem faz uso da analogia cldssica entre circuitos
elétricos e circuitos magnéticos, o que permite derivar as equagdes nodais que
relacionam as forcas magnetomotrizes nodais no nucleo do reator as forgas
magnetomotrizes produzidas pelos enrolamentos. Este procedimento origina
uma matriz de relutancias (ou de permeancias) relacionando as grandezas: fluxo
e forca magnetomotriz.

A utilizacdo dessa abordagem para a modelagem de dispositivos
eletromagnéticos implica na necessidade de se escrever as equagdes diferenciais
e algébricas envolvendo os enrolamentos e os fluxos magnéticos que os acoplam
e, qualquer alteracdo na ligagdo dos enrolamentos requer que as equacdes sejam
reescritas. Adicionalmente, o usuario devera escolher uma linguagem e uma
plataforma para o desenvolvimento do programa de simulagdo, definindo os
tipos de saidas para os dados que serdo gerados pelo programa. Sem duvida,
havera grande demanda de tempo e esfor¢o de programacgdo, contrariando a
tendéncia crescente de uso de uma plataforma computacional voltada
especificamente para a simulagdo de sistemas elétricos, na qual os usuarios

atém-se na observac¢ao dos fenomenos e na analise dos resultados.

3.2.3 Uso de relutancias e forcas magnetomotrizes

A modelagem do dispositivo nos termos acima mencionados baseia-se na
representagdo do dispositivo através de seus circuitos magnéticos equivalentes,
nos quais as relutancias representam os caminhos do fluxo magnético e as forgas

magnetomotrizes representam os enrolamentos [17]. Assim, quando uma tensao
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¢ aplicada numa bobina enrolada sobre um nutcleo magnético tal que por ela
circule uma corrente elétrica, uma forga magnetomotriz ¢ gerada no nucleo
magnético. Por outro lado, a variagao do fluxo magnético em um nucleo pode
gerar uma forga eletromotriz numa bobina enrolada sobre este nticleo.

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

dispositivos eletromagnéticos sdo relacionados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Templates magnéticos disponiveis no simulador computacional.

Dispositivo Nome do template
Nucleo magnético linear core.sin
Nucleo magnético néo linear corenl.sin
Indutor com acoplamento matuo ml.sin
Enrolamento wind.sin

O modelo eletromagnético acoplado tem diversas vantagens sobre os
modelos matematicos convencionais que usam somente uma estratégia de
equivalentes (elétrico ou magnético). Uma delas reside no fato que diferentes
configuracdes de nucleos magnéticos e tipos de ligacdes dos enrolamentos
podem ser facilmente derivados. Uma outra se fundamenta no fato que esta
representagdo permite a visualizacdo das grandezas elétricas e magnéticas
calculadas em qualquer segmento ou parte do filtro. Devido a estas vantagens,
este trabalho fard uso desta estratégia para a modelagem do filtro

eletromagnético.
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3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO FILTRO
ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

O primeiro passo para a realizagdo de um estudo computacional no
simulador utilizado consiste na criagdo de uma netlist, a qual corresponde a uma
lista de chamadas de modelos elétricos e magnéticos, especificando os modelos
(templates) a serem usados no sistema a ser simulado e como eles estdo
conectados entre si. Esta etapa define um arquivo texto de entrada para o

simulador.

3.3.1 — Templates utilizados

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

referéncia ao template wind.sin, o qual ¢ esquematicamente ilustrado na figura

3.1.

L I—I-n mp
. 1
ep o-l— r 1|
1 1
: n : F=n.i
1 1
1 1
emg-! = 1
1 1
! I—:-n mm

Figura 3.1 — Diagrama esquemdatico equivalente do template wind.sin.

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

ep, em - Terminais elétricos, ep = positivo € em = negativo;

Mp,
- Terminais magnéticos, mp = positivo € mm = negativo;
mm
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N - Numero de espiras da bobina;
R - Resisténcia elétrica da bobina.

As equagdes que descrevem o template wind.sin sao:

— i3
v=ritn— (3.1)

F=nli (3.2)

Sendo:

F - Forga magnetomotriz (A-espira);
¢ - Fluxo magnético (Wb);

i - Corrente elétrica (A);

v - Tensao aplicada (V).

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

relagdo entre F e R ¢ dada pela expressao:

F=Rgp (3.3)
Sendo:

R - Relutancia do ntcleo magnético

Caso a relutdncia do nucleo seja linear, ela sera representada pelo

template core.sin. Os principais parametros requeridos pelo referido template
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sdo a area da seccdo transversal, o comprimento € a permeabilidade do material

do nucleo, como mostrado na figura 3.2.

mp o

MM &

Figura 3.2 - Diagrama esquemadtico equivalente do template core.sin.

Sendo:
mp, mm - Terminais magnéticos, mp = positivo € mm = negativo;
L - Comprimento do nicleo magnético (m);
A - Area transversal do nucleo magnético (m?);
U - Permeabilidade do material do nicleo magnético (H/m).

A relutancia magnética pode, de um modo geral, ser expressa pela equagao a

seguir:

el !

= = 3.4
Ay A oy

Sendo:
po - Permeabilidade magnética do vacuo (H/m).

ur - Permeabilidade magnética relativa do material do nucleo.

No simulador utilizado, a relutancia nao linear de um nucleo de material
ferromagnético ¢ representada pelo template corenlsin. Assim como a
relutancia linear, a relutancia ndo linear possui duas conexdes (p, m) declaradas

como pinos magnéticos. Isto significa que ele ¢ tratado como um elemento
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inteiramente dentro do circuito magnético. Além do comprimento e da area do

nucleo, outros pardmetros sao requeridos pelo template corenl.sin:

matl - material do ntcleo. Para cada material na biblioteca do programa
existe um dado que caracteriza a curva B-H do material;
sf - fator de empilhamento;
ui - Permeabilidade inicial;
uhc - Permeabilidade coerciva;
Bmax - Maior valor de B disponivel para o material;
Hmax - Maior valor de H disponivel para o material;
Bsat - valor de B na curva B-H que corresponde ao H de saturagao;
Hsat - ponto na curva B-H no qual as curvas inferior e superior se encontram
e tornam-se quase que indistinguiveis;
Br - valor de B quando h retorna a zero. Este € o ponto no qual a curva
superior B-H corta o eixo y;
Hc - forca coerciva, valor de H necessario para mover B=br para B=0. E o
ponto no qual a curva superior B-H passa pelo eixo x;
ptemp - especifica a temperatura na qual todos os pardmetros acima estao
definidos;
tau - especifica o tempo de atraso entre o campo aplicado e o campo
efetivo;
B0 - valor do B inicial de offset;
tempc - especifica a temperatura de operagao do template corenl;

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

Os parametros Br, Bsat, Hsat, Bmax, Hmax ¢ Hc podem ser retirados da
curva de histerese do material magnético utilizado no filtro eletromagnético de

seqliéncia zero.
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b

2y

Figura 3.3 — Pardmetros obtidos a partir da curva de histerese.

3.3.2 — Modelo do filtro eletromagnetico

O modelo completo do filtro eletromagnético, objeto dos estudos, se
estabelece pela combinagdo dos trés tipos basicos de templates (wind.sin,
core.sin ¢ corenl.sin) [14], permitindo a construgdo de um novo femplate, se
necessario, destinado a representagdo de varios tipos de filtros que resultam das
diferentes ligacdes dos enrolamentos e configuracdes de nucleo magnético. A
facilidade de se conectar os femplates torna a implementagdo de modelos de
filtros eletromagnéticos uma tarefa relativamente simples e direta.

Reportando ao arranjo fisico do filtro sob consideracdo, pode-se derivar o
circuito magnético equivalente formado pela combinacdo das relutancias e
FMM’s mostrado na figura 3.4. Como se vé, esta ultima figura substitui os

enrolamentos por fontes de fmm e as se¢des magnéticas por relutdncias. Ainda,
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objetivando uma modelagem mais exata, constata-se a inclusdo de caminhos
magnéticos através do ar, os quais sdo indicativos das indutancias de dispersao,
antes desconsideradas. As relutincias em negrito estdo associadas com as partes
magnéticas sujeitas a saturacdo enquanto que as demais sdo representativas das

partes ndo saturaveis (ar).

Rese Resd
L .
A 4
Fem( 1 F@n) Fea)
(a) (b) (c)
R
ex
(@) (c)
R R R
ar ar aR
Rnu Rnu Rnu
Fery | @ | R Fpy| ® | Rg Fepy| © | Rq
(a) (@ (b (b) (c) (c)
-
R cie R cid
Figura 3.4 — Modelo magnético equivalente do nucleo e enrolamentos.
Onde:
Fgreiy; Fpad) - Forga magnetomotriz do enrolamento principal e auxiliar,
respectivamente, para cada coluna;
Rnugy, Reses Resp, - Relutancias ndo lineares correspondentes ao nucleo
Rer € Rem ferromagnético e culatras;
Rexqi) - Relutancias lineares representando o fluxo de dispersao

entre as culatras superior e inferior, para cada coluna;

30



Capitulo 111 — Modelagem Computacional do Filtro Eletromagnético de Seqtiéncia Zero

Rp) - Relutancias lineares representando o fluxo de dispersao
equivalente entre os enrolamentos de uma mesma fase;

Rar - Relutancias lineares representando o espaco de ar entre a
coluna de material ferromagnético e o enrolamento

interno de cada fase.

A figura 3.5, por sua vez, mostra o modelo eletromagnético em

consonancia com os recursos disponibilizados pelo simulador utilizado.

Corenl|.C
e
<
a
'
[+
L)
>
&
£ < <
o
O c %'
T ||z
£ Llg
wind.BA L3 3
P ey |
e&p ot .
H <] :
w I ‘ N A E
i = o
L —— 4]
| BT T PP corowe. |
L
Corenl.C

Figura 3.5 — Modelo eletromagnético equivalente da fase A e das culatras para o simulador
utilizado.

Para as simulagdes, foi desprezada a dispersao de fluxo entre as bobinas e
o ar, representada pelo femplate core.Ar, tendo em vista que ela assume papel
significativo somente quando o nucleo magnético estd fortemente saturado, o
que ndao acontece neste caso, ja que o dispositivo trabalha na regido linear.

Ainda, os terminais dos enrolamentos (templates wind) ficam acessiveis para a
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composicao dos arranjos elétricos em zigue-zague exigidos na montagem do

filtro eletromagnético.

3.3.3 — Modelagem da histerese

Para fins deste trabalho, como mencionado, far-se-a uso do template
corenl. Este template, como ja visto anteriormente, permite a inclusdo de dados
sobre a magnetizacdo do material utilizado de forma a representar com
fidelidade o comportamento do nuicleo ndo linear. Os dados necessarios para a
modelagem da ndo linearidade foram colhidos a partir de ensaios no filtro

eletromagnético de seqiiéncia zero, conforme apresentado na referéncia [18].

3.3.4 — Template utilizado para a simulacgéo digital

A partir do exposto, foi possivel a elaboracdo do template destinado a
modelagem do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero, ilustrado a seguir.
Deve-se ressaltar que os valores numéricos expressam os parametros do
prototipo empregado. Alguns destes valores foram extraidos de ensaios,

medigdes laboratoriais e outros fornecidos pelo fabricante.

# Filtro eletromagnético de sequéncia zero trifasico —------

# dados nucleo trifasico; nuA=coluna A; nuB=coluna central;
areanu=26.49e-04
compnuA=0.181
compnuC=0.181
compnuB=0.181
compCSE=0.032
compCSD=0.032
compCIE=0.032
compCID=0.032
alt_nu=0.241
area_disp=11.1143e-4
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altbA=0.121

altbhB=0.121

altbC=0.121

lar_ex=0.2879
area_szero=18.4229%e-4
comp=0,206+0,05+0,05+4*0,03621
compnuEX=0.4011

r1=0.721/2

#enrolamentos------- - - - - - - - — - -

# fase A
wind.PA PAe PAs mPAl1l mPA2=n=133, r=rl
wind.AA pc PCs mAAl 0=n=133, r=rl

# fase B
wind.PB PBe PBs mPB1 mPB2=n=133, r=rl
wind.AB pc PAs mAB1 mAB2=n=133, r=rl

# fase C

wind.PC PCe PCs mPC1l mPC2=n=133, r=rl

wind.AC pc PBs mAC1l mAC2=n=133, r=rl

# niacleos - —----—— - - ———————— -

# nucleo 1
corenl _.nuA mPA2 mAAl = len=compnuA, area=areanu, model=

[ (ui=2500, uhc=60000,bmax=16412 ,hmax=8.5,bsat=13528,hsat=5.024,

br=900, hc=1,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

core.dspRdA 0 mPA2=area=area_disp, len=altbA,
ur=1,geo_units=meter

core.dspRexA O mPAl=area=area_disp, len=alt_nu,
ur=1,geo_units=meter

# nucleo 2
corenl.nuB mPB2 mAB1 = len=compnuB, area=areanu, model=

[ (ui=2500,uhc=60000,bmax=16412 ,hmax=8.5,bsat=13528,hsat=5.024,

br=900, hc=1,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

core.dspRdB mAB2 mPA2=area=area_disp, len=altbB,
ur=1,geo_units=meter

core.dspRexB mAB2 mPBl=area=area_disp, len=alt_nu,
ur=1,geo_units=meter

# nucleo 3
corenl_.nuC mPC2 mAC1l = len=compnuC, area=areanu, model=

[ (ui=2500, uhc=60000, bmax=16412 ,hmax=8.5,bsat=13528,hsat=5.024,

br=900, hc=1,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss
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core.dspRdC mAC2 mPC2=area=area_disp, len=altbC, ur=1,
geo_units=meter

core.dspRexC mAC2 mPCl=area=area _disp, len=alt nu,
ur=1,geo_units=meter

# culatras superiores

corenl._.cse mPA1 mPB1 = len=compCSE, area=areanu, model=

[ (ui=2500, uhc=60000, bmax=16412 ,hmax=8.5,bsat=13528,hsat=5.024,
br=900, hc=1,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

corenl.csd mPB1 mPCl = len=compCSD, area=areanu, model=
[ (ui=2500,uhc=60000,bmax=16412 ,hmax=8.5,bsat=13528,hsat=5.024,
br=900, hc=1,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

# culatras inferiores

corenl.cie 0 mAB2 = len=compCIE, area=areanu, model=
[(u1=2500,uhc=60000, bmax=16412,hmax=8.5,bsat=13528, hsat=5.024,
br=900, hc=1,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

corenl._cid mAB2 mAC2 = len=compCID, area=areanu, model=
[ (ui=2500,uhc=60000,bmax=16412,hmax=8.5,bsat=13528,hsat=5.024,
br=900, hc=1,ptemp=20,tau=0)], tempc=20,units=gauss

# relutancia de sequénia zero
core.szeroB mABl1 O=area=area_szero, len=lar_ex, ur=1,
geo_units=meter

# Fim da template
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3.4 - VALIDACAO DA MODELAGEM COMPUTACIONAL

A validagdo do modelo computacional consiste essencialmente em se
comparar os resultados extraidos das medigOes realizadas em laboratorio com
outros correspondentes obtidos das simulagdes digitais. Para tanto, um prototipo
do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero foi utilizado.

A figura 3.6 mostra a fotografia do prototipo utilizado, cujas caracteristicas

fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas na tabela 3.2.

Figura 3.6 — prototipo do filtro eletromagnético.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do prototipo do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero.

220V
2000 VA
133

26,49 cm’
0,95

12,1 cm
24,1 cm
0,1704 Q
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Desta forma, como fonte de suprimento, foi utilizado um sistema trifasico
equilibrado com tensdo V=220V, e impedancia Zg—= 04 + j 0,754Q,
alimentando uma carga nao linear. Esta tultima foi constituida por trés
retificadores monofasicos formando uma unidade trifasica, com o neutro
interligado ao neutro do sistema, conforme ilustrado no diagrama simplificado
da figura 3.7. Isto permite a circulagdo dos harmodnicos de seqiiéncia zero, tanto

nos ensaios laboratoriais quanto nas simulagdes computacionais.

Zsist

Zsist

£
£

Zsist

Filtro
Eletromagnético
Seqiiéncia Zero

Neutro

Figura 3.7. Diagrama simplificado para ensaio laboratorial

A figura 3.8 mostra o arranjo laboratorial utilizado para ensaio do prototipo
do filtro eletromagnético, seguindo o esquema ilustrado acima. As tensdes
equilibradas foram obtidas através de uma fonte trifasica controlada HP6834 de
4,5kVA.

Os resultados obtidos para as distintas situacdes estudadas, como esclarece

a tabela 3.3, serdo apresentados e discutidos na seqiiéncia.
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Impedancia
do Sistema

Figura 3.8 — Arranjo experimental para ensaio do filtro eletromagnético.

Tabela 3.3 - Sintese das medi¢oes utilizadas para valida¢do do modelo computacional

Local da medicao Resultado apresentado

Alimentador sem a

presenca do filtro

Alimentador com a

presenca do filtro

Filtro
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3.4.1 — Corrente de linha do alimentador — sem filtro

Iniciando, as figuras 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam, respectivamente, as
correntes de linha A, B e C do alimentador, sem a presenca do filtro
eletromagnético. As figuras identificadas como (a) representam os resultados
computacionais enquanto que aquelas definidas como (b) expressam os

resultados experimentais, cujas escalas sao de 5A/Divisdo.

(A) - 1(5)

20.0 ifii. &)

15.0 4
100 4

(A)
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\\\\*\\\\*\\\\4\\\\*\\\
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]

+++++++++++++++++++

++++++++++++

+++++++++++++++++++++

+++++++++++++++++++++

Cogp gt by
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(b) experimental

Figura 3.9 — Forma de onda da corrente na linha A do alimentador, sem a presenca do filtro.
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(b) experimental

Figura 3.10 — Forma de onda da corrente na linha B do alimentador, sem a presenga do

filtro.
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Figura 3.11 — Forma de onda da corrente na linha C do alimentador, sem a presenc¢a do

filtro.

Complementarmente, a figura 3.12 fornece os correspondentes espectros de
freqliéncia para as correntes anteriores. Mais uma vez aquelas associadas com a
letra (a) sdo os resultados computacionais e¢ as (b) com os correspondentes

resultados experimentais.
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Figura 3.12 - Espectros harmonicos das correntes no alimentador sem a presenga
do filtro.

3.4.2 — Corrente de linha do alimentador — com filtro

As figuras 3.13, 3.14 e 3.15 apresentam, respectivamente, as correntes nas
linhas A, B ¢ C do alimentador, com a presenga do filtro eletromagnético.

Novamente, as escalas dos graficos experimentais sdao de 5A/Divisao.
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Figura 3.13 — Forma de onda da corrente na linha A do alimentador, na presencga do filtro.
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Figura 3.14 — Forma de onda da corrente na linha B do alimentador, na presencga do filtro.
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Figura 3.15 — Forma de onda da corrente na linha C do alimentador, na presenca do filtro.

De modo anélogo ao caso anterior, a figura 3.16 ¢ indicativa dos espectros
harmonicos das correntes do filtro, obtidos de forma computacional e

experimental, respectivamente.
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Figura 3.16 - Espectros harmonicos das correntes no alimentador na presenca do filtro.
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3.4.3 — Corrente de linha do filtro

Por fim, as figuras 3.17, 3.18 e 3.19 apresentam, respectivamente, as
correntes de linha A, B e C do filtro, quando da sua inser¢do no sistema. Desta

feita, as escalas dos graficos experimentais sdao de 1A/Divisdo.
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Figura 3.17 — Forma de onda da corrente na linha A do filtro.
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Figura 3.18 — Forma de onda da corrente na linha B do filtro.
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Figura 3.19 — Forma de onda da corrente na linha C do filtro.
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Do mesmo modo anterior, objetivando maior clareza sobre o conteudo

harmonico presente nas correntes de linha do filtro, a figura 3.20 indica os

correspondentes espectros harmonicos.
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Figura 3.20 - Espectros harmonicos das correntes no alimentador sem a presenga do filtro.
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3.5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados mostrados anteriormente permitem constatar que:

» As correntes harmdnicas injetadas na rede, quando da auséncia do
filtro, apresentam-se com conteudos harmonicos responsaveis por
distor¢oes totais em torno de 45,5%;

* Quando da inser¢ao do filtro, a nova distor¢ao total da corrente de
linha do lado do supridor passou para 29,8%;

* No que tange ao filtro, quando de sua inser¢ao, constatou-se que o
dispositivo absorve um conjunto de componentes harmonicas de
seqliéncia zero responsaveis pela atenuagdo da injecao harmonica no
alimentador;

* Os resultados computacionais ¢ experimentais, de um modo geral,
evidenciam uma boa correlacdo. Isto se manifesta tanto nas formas
de onda quando nos valores obtidos. Desta forma, fica enfatizado que
o processo de validacdo da modelagem computacional conduziu a
desempenhos que refletem com bom grau de qualidade, a operagao

do dispositivo focado nesta pesquisa.

Deve-se ressaltar que, embora os resultados computacionais e
experimentais apresentem boa concordancia, ¢ de se esperar alguns desvios
devidos a, dentre outros motivos, imprecisdes paramétricas, negligéncias de
componentes parasitas, erros do sistema de medicdo e aquisi¢ao de dados,
modelagem de alguns dispositivos como ideais, etc. Estes desvios nao
comprometam a validade do modelo implementado, face a observancia de

similaridades bastante significativas.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Capitulo concentrou suas atencdes para o0s aspectos
concernentes a representacdo computacional e validagao da estratégia para a
modelagem do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero.

Com o proposito de validar o modelo computacional, foi montado um
arranjo experimental, destinado a testes laboratoriais do dispositivo supracitado.
Os resultados dos estudos apresentados e discutidos, realizados dentro de um
contexto 1idealizado, qual seja, sob tensdes de alimentacdo senoidais e
equilibradas, permitem constatar que o dispositivo estudado viabiliza um
caminho elétrico de menor impedancia para as componentes harmonicas de
seqliéncia zero.

Os resultados, finalmente, demonstram a adequacdo do modelo
computacional desenvolvido com o prototipo de filtro eletromagnético

previamente construido.
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CAPITULO IV

ANALISE DE DESEMPENHO DO FILTRO

ELETROMAGNETICO DE SEQUENCIA ZERO

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Apo6s a validacdo do modelo apresentada no capitulo anterior, o presente
capitulo tem por objetivo avaliar o desempenho do filtro eletromagnético
perante diferentes situacoes dentro sistema de energia elétrica, tais como:

e Instalagdo do dispositivo em redes com distintas impedancias internas e;

e Operacao do filtro diante de um suprimento caracterizado por tensoes

desequilibradas, mantendo-se as cargas nao-lineares na condigao
balanceada.

Os estudos serdo conduzidos através das abordagens computacional e
experimental e seus resultados, além de evidenciar o desempenho do filtro sob
as mencionadas condi¢des, também servirdo, mais uma vez, COmo mecanismo

de validagdo da modelagem computacional.
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4.2 — ENSAIOS DE DESEMPENHO

Tanto nas simulagdes quanto nos ensaios sera utilizado o mesmo esquema
elétrico quando da validagdao do modelo computacional apresentado no capitulo
anterior, qual seja o filtro eletromagnético em paralelo com a carga nao linear,
sendo ambos alimentados por um barramento infinito.

Quanto aos casos estudados, a tabela 4.1 sintetiza os ensaios feitos sob as

distintas condi¢des anteriormente postuladas.

Tabela 4.1 - Sintese das medigoes utilizadas para avalia¢do do desempenho do filtro

Condicéo do Sistema Resultado apresentado

Corrente na fase A do
4.2 (a) e (b)
alimentador para Z, Z, e Z;
Variagdo da impedancia do
: Corrente na fase A do filtro
sistema: 4.3 (a) e (b)
) paraZ,, Z, e Z;
Z,=0,4+) 0,377,
c Corrente no condutor Neutro
Z,=0,4+j 0,754, . 4.4 (a) e (b)
7= 0,4+j 1,131 do alimentador para Z,, Z, ¢ Z;

Corrente no condutor Neutro
4.5 (a) e (b)
do filtro para Z,, Z, ¢ Z4
Corrente na fase A do
_ 4.7 (a) e (b)
alimentador
Tensdes desequilibradas:

Corrente na fase A do filtro 4.8 (a) e (b)
Van=129 £0°V;

Vpn=124,5377 £-122,024°V, Corrente no. condutor neutro do 19@eb)
V=126 £ 122,024V alimentador

Corrente no condutor neutro do
4.10 (a) e (b)
filtro
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4.2.1 — Variagdo da impedancia do sistema

De forma a analisar o desempenho do filtro eletromagnético de seqiiéncia
zero diante de distintas impedancias da rede de alimentacdo, procederam-se
ensaios experimentais € computacionais variando-se tal parametro através da
mudanca dos taps dos reatores empregados para fins da representagdo acima
referida, como mostrado na figura 4.1. Através deste procedimento foi possivel a
realizagdo de ensaios sob as seguintes condi¢cdes para a impedancia do

alimentador: Z,= 0,4 +30,377Q, Z,= 0,4 +30,754Q ¢ Z;=0,4 +31,131Q.

Figura 4.1 — Reator com taps para 1, 2 e 3mH.
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(a) Correntes de linha no alimentador e no filtro

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, os valores eficazes (rms)
das correntes fundamental e harmonicas da linha A do alimentador e do filtro,

para os trés valores de impedancia do sistema, obtidos de forma computacional e

experimental.
7,00
6,004 mz1
__ 5,00 mz2| |
< _
o 4,00 0z3
1<
2 300
(@]
© 200
1,00
0,00
RMS H1 H3 H5 H7 HO
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(a) computacional
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6,00 o71
_. 5,001 mz2| |
< Oz3
o 4,004
o
£ 3,00
S
2,00
1,00 |
0,00
RMS H1 H3 H5 H7 H9

Ordem harménica

(b) experimental

Figura 4.2 — Corrente na linha A do alimentador para diferentes valores da impedancia do
sistema.
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(b) experimental

Figura 4.3 — Corrente na linha A do filtro para diferentes valores da impeddncia do sistema.

(b) Correntes de neutro no alimentador e no filtro

Para as mesmas condicdes anteriores, as figuras 4.4 e 4.5 apresentam,
respectivamente, os valores eficazes (rms) da corrente no neutro do alimentador

e do filtro.
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Figura 4.4 — Corrente no neutro do alimentador para diferentes valores da impeddncia do

Sistema.
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Figura 4.5 — Corrente no neutro do filtro para diferentes valores da impedancia do sistema.
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4.2.2 — TensOes de fornecimento desequilibradas

Como estabelecido anteriormente, uma outra situacdo selecionada para
investigacdo esta associada com o desempenho do filtro sob a acdo de um
suprimento com tensoes desbalanceadas. Esta, como se sabe, ¢ uma condi¢ao
que facilmente se encontra nas redes elétricas reais.

Para que apenas este fator de influéncia seja evidenciado, a impedancia do
sistema supridor foi fixada em Zg,=0,4+j0,754Q e a fonte controlada HP6834
foi programada para fornecer os seguintes valores de tensdo: V,,=129£0°V,
Vuu=124,5377 £-122,024°V, V,=126£122,024°V. Estas tensdes representam
um fator de desequilibrio de 3% (relagdo entre a tensdo de seqiiéncia negativa e
positiva). Também, este conjunto de tensdes possui uma componente de
seqiiéncia nula em torno de 1,06% da fundamental.

As tensoes desequilibradas assim definidas sdo apresentadas na figura 4.6
(a) e (b), obtidas de forma computacional e experimental, respectivamente. Para

o grafico experimental, a escala ¢ de 50V/Divisao.
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Figura 4.6 — Tensoes desequilibradas utilizadas nos estudo.

(a) Correntes de linha — alimentador e filtro

A figura 4.7 apresenta os valores eficazes (rms) da corrente da linha A do

alimentador, quando da aplicacdo da tensdo desequilibrada.
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OTensao equilibrada L
B Tensao desequilibrada | |

Corrente (A)

Irms H1 H3 H5 H7 H9

Ordem harmoénica

(a) computacional

O Tensao equilibrada o
B Tensao desequilibrada | |

Corrente (A)

Irms H1 H3 H5 H7 H9

Ordem harmoénica

(b) experimental

Figura 4.7 -- Corrente na linha A do alimentador.

A figura 4.8 apresenta os valores eficazes (rms) da corrente da linha A do
filtro, quando da aplicacdo da tensdo desequilibrada, obtidos de forma

computacional e experimental e sua comparagdo com o caso equilibrado.
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Figura 4.8 - Corrente na linha A do filtro.

(b) Correntes de neutro — alimentador e filtro

A figura 4.9 apresenta os valores eficazes (rms) da corrente do neutro do
alimentador, quando da aplicacdo da tensdo desequilibrada, obtidos de forma

computacional e experimental.
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Figura 4.9 -- Corrente no neutro do alimentador.

Na seqiiéncia, a figura 4.10 apresenta os valores eficazes (rms) da corrente

no neutro do filtro, quando da aplicag¢ao da tensdo desequilibrada.
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Figura 4.10 - Corrente no neutro do filtro.

4.3 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados mostrados nas figuras identificadas por 4.2 a 4.10

permitem constatar que:
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e Para a variacdo da impedancia do sistema, verificou-se que, como
esperado, o desempenho da filtragem tornou-se melhor quando do
aumento da mesma, proporcionando uma redu¢do nos valores das
correntes circulantes pelo neutro do alimentador;

¢ Quando da aplicacdo de tensoes desequilibradas, pode-se verificar que o
dispositivo estudado passa a drenar uma maior quantidade de corrente
fundamental (de seqiiéncia zero), além de constatar um aumento da
corrente de terceira harmonica circulante no neutro do alimentador;

e Com relagdo a correlagdo entre os resultados computacionais e
experimentais, desta feita sob situacdes mais criticas que aquelas
consideradas no Capitulo III, constatou-se que, de um modo geral, que
ainda continua aceitavel. Nao obstante a isto, vale destacar que esta
afirmativa encontra maiores sustentagcdes nos aspectos qualitativos,
enquanto que os quantitativos ja indicaram, para alguns casos,
discrepancias apreciaveis. Estas diferencas, como visto, foram
fortemente influenciadas pelos valores das impedancias do sistema
alimentador (representado através de um reator com taps). Para algumas
delas, como o caso em que se empregou o tap 2, os erros constatados
entre os resultados computacionais e experimentais foram pequenos. Por
outro lado, quando do emprego do tap 3 para o reator, as diferencas se
mostraram mais pronunciadas. Isto posto, fica evidenciado que, muito
embora a modelagem computacional tenha se mostrado, mais uma vez,
apropriada aos fins almejados, existem pontos que ainda merecem
maiores investigagdes. Naturalmente, somado as limitagdes de qualquer
modelo computacional, ficam ainda as proprias imprecisdes das
medi¢des e dos parametros empregados nos estudos tedricos;

¢ Finalmente, ficou evidenciado que, sob condi¢des nao ideais da rede de
suprimento, o filtro pode absorver correntes superiores a aquelas

previstas e associadas tdo somente com a operagdo da carga ndo-linear.
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Nestas condi¢des, os resultados enfatizaram a necessidade de maiores
cuidados no dimensionamento do filtro, em particular quanto as

questdes térmicas.

4.4 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo explorou o funcionamento do filtro eletromagnético
de seqiiéncia zero perante algumas situagdes passiveis de se encontrar no
sistema de energia. A estratégia utilizada para proceder as andlises de seu
desempenho consistiu em observar, através de ensaios computacionais €
laboratoriais, o comportamento do equipamento através das alteragdes das
caracteristicas do sistema elétrico, tais como alteracao da impedancia do sistema
e o fornecimento de tensdes desequilibradas.

O efeito da impedancia do sistema, concorrente com a impedancia do
filtro no processo de filtragem, mostrou-se ser de grande importancia, o que
enfatiza a necessidade de um estudo detalhado quanto a posi¢ao de instalagdao do
dispositivo na rede elétrica.

Por outro lado, as condigdes de desequilibrio das tensdes impostas neste
estudo ndo afetaram a eficacia do dispositivo no que tange a questdo da absorcao
das correntes harmoénicas de seqiiéncia zero. A Unica questdo, ja apontada
anteriormente, estd na possibilidade de maiores efeitos térmicos e os cuidados

inerentes a esta condicao operacional.
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CAPITULO YV

CONCLUSOES GERAIS

Embora cada capitulo apresente suas conclusdes e comentarios sobre o
assunto enfocado, uma abordagem global dos trabalhos desenvolvidos e
resultados atingidos ¢ de fundamental importancia a fim de proporcionar uma
rapida e sucinta visdo das investigacdes como um todo.

O Capitulo I objetivou oferecer uma abordagem sobre a drea da
Qualidade da Energia Elétrica, com destaque as distor¢des harmodnicas e os
mecanismos voltados para a mitigagdo deste fendmeno. Neste contexto
procedeu-se uma revisdo bibliografica sobre o tema filtros e, em especial,
sobre os equipamentos destinados a filtragem de correntes harmonicas de
seqliéncia zero, evidenciando assim, o tema de concentragdo desta pesquisa e
as lacunas ainda existentes neste topico especifico. Por fim, foram
estabelecidos os objetivos gerais desta pesquisa de mestrado e apresentada a
estrutura geral da dissertagdo.

O Capitulo II contemplou, especificamente, as premissas do dispositivo
focado neste trabalho para a mitigagdo de correntes harmdnicas de seqiiéncia
zero, qual seja, o filtro eletromagnético. Foram apresentadas as partes
constituintes e arranjos fisicos do dispositivo, assim como seu principio de
funcionamento. Complementarmente, foram estabelecidas as bases

matematicas objetivando a demonstracdo analitica da operacionalidade do
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filtro, ficando evidenciado o mecanismo através do qual se processa o
surgimento de um caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas
de seqliéncia zero.

O Capitulo III concentrou-se nas principais formas atualmente
utilizadas para a modelagem de dispositivos eletromagnéticos utilizando
técnicas no dominio do tempo, destacando os recursos preé-existentes. Apos
sucintos comentarios sobre as estratégias comumente empregadas, a opcao de
modelagem feita recaiu sobre aquela através da qual as unidades magnéticas
sao representadas por uma combinacdo de relutdncias e forcas
magnetomotrizes, estando em sintonia com a plataforma computacional
empregada para os estudos, a qual se constitui num simulador empregando
técnicas no dominio do tempo. Este capitulo também promoveu estudos
voltados para a validagdo da representacdo do desempenho do filtro quando
de sua inser¢cao num sistema elétrico constituido por um suprimento trifasico
balanceado e uma carga fortemente produtora de harmodnicos. Os estudos
focaram, sobremaneira, o desempenho do dispositivo quanto a reproducao de
fendmenos de regime permanente. Os resultados evidenciaram uma boa
correlacdo entre os valores computacionais € experimentais, ratificando,
assim, a operacionalidade e a adequagdo do modelo estabelecido. A titulo de
exemplificagdo numérica, os estudos revelaram uma diminui¢do da distorgao
harmonica total de corrente no alimentador de 45,5% para 29,8% quando da
instalagdo do filtro. Vale, todavia observar que tal redu¢do nao foi maior pelo
fato que tdo apenas as componentes de seqiiéncia zero foram filtradas, quais
sejam, a terceira e suas multiplas. Nestas circunstincias, aquelas de seqiiéncia
positiva e negativa continuaram a fluir integralmente para o sistema supridor.
Este ¢ o caso das componentes harmdnicas de ordem 5, 7, 11, 13...

O Capitulo IV foi destinado a uma analise computacional e laboratorial
do desempenho do Filtro Eletromagnético de Seqiiéncia Zero diante de

distintas condigdes impostas para a impedancia do alimentador e de
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desequilibrios para as tensdes trifasicas. Objetivando maior clareza na
interpretacdo dos resultados, as cargas nado-lineares foram mantidas na
condi¢do balanceada. Os resultados dos estudos demonstraram que o efeito da
impedancia do sistema, concorrente com a impedancia do filtro no processo
de filtragem, mostrou ser de grande importincia. Isto orienta para que a
especificacdo de um determinado filtro para uma dada implicagdo deve,
necessariamente, levar em conta este importante parametro. Por outro lado, as
condi¢des de desequilibrio das tensdes impostas nao afetaram a eficacia do
dispositivo no que tange a questdo da absor¢do das correntes harmonicas de
seqliéncia zero. A Unica questdo, j& apontada anteriormente, estd na
possibilidade de maiores efeitos térmicos e os cuidados inerentes a esta
condicdo operacional. Com relagdo a correlacdo entre os resultados
computacionais € experimentais, desta feita sob situagdes mais criticas que
aquelas consideradas no Capitulo III foi verificado que, de um modo geral, ha
uma boa correlagdo entre os mesmos. As divergéncias constatadas entre os
desempenhos numéricos computacionais € experimentais foram fortemente
influenciadas pelos valores das impedancias do sistema alimentador
(representado através de um reator com taps).

Finalmente, muito embora o reconhecimento das contribui¢coes desta
dissertagdo, o tema ainda oferece grandes desafios para o pleno dominio desta
técnica. Dentro destes aspectos, numa primeira analise, recomenda-se que 0s
temas abordados nesta dissertacdo possam ainda merecer maiores estudos
quanto aos seguintes pontos:

e Maiores investigagdes sobre itens de influéncia sobre a eficacia no
filtro no processo de absorcao das correntes a que se destina. Dentre
eles: estratégias para o controle da impedancia de dispersao através
de técnicas de fabricagdo do filtro, maiores estudos sobre o

desempenho do produto frente a cargas desequilibradas, avaliacao
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de desempenho perante um suprimento de tensdes com distor¢oes
harmonicas, etc;

e Busca de técnicas complementares voltadas para a melhoria de
desempenho do produto desta pesquisa através da operacao conjunta
com uma unidade bloqueadora a ser conectada em série;

e Otimizagdo do projeto do filtro eletromagnético objetivando a
reducdo de perdas e melhoria das condi¢des térmicas de

funcionamento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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