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Resumo--Este artigo apresenta o principio de funcionamento,
modelagem e andlise computacional de desempenho de uma
proposta de filtro eletromagnético para a compensacdo de
componentes harménicas de sequéncia positiva e negativa. O
artigo ressalta a importancia de uma correta especificagdo do
nivel de saturacdo (geracdo de harmodnicos) e a necessidade da
insercdo de um dispositivo defasador para a otimizagdo do
processo da reducdo do conteddo harmoénico de corrente
proporcionado pelo conjunto formado pela carga néo-linear e o
filtro. As analises feitas estéo voltadas para o esclarecimento do
principio da compensagéo har ménica e da verificagdo do impacto
de fatores de influéncia neste processo. As condi¢des operacionais
investigadas compreendem o funcionamento do filtro sob
distintas situacgdes para a tensdo de alimentacdo e da carga nao-
linear. Os resultados considerados neste artigo sdo de cunho
computacional, empregando, para tanto, um simulador no
dominio do tempo.

Palavras-Chaves-- Cargas ndao-lineares, compensacao
harmonica, fatores de influéncia, filtros de seqliéncia positiva e
negativa.

I. INTRODUGCAO

ENTRO do contexto dos indicadores de qualidade da

energia elétrica, as questdes associadas com as distorcdes
harmonicas, h4 tempos, tém motivado os pesquisadores no
sentido de viabilizar solugBes para a minimizacdo dos
problemas. O assunto, na atualidade, cresce em importancia a
medida que os 6rgaos publicos, a exemplo da ANEEL, através
do PRODIST, buscam mecanismos para 0 controle e
manutencdo dos padrBes de qualidade dos fornecimentos a
nivel de distribuicao.

Para a preservacdo da qualidade do suprimento de forma
confidvel, segura e dentro de padrdes amejados, faz-se,
portanto, necessdrio, dentre outras, a utilizagdo de técnicas
para eliminagdo ou reducdo das correntes harmdnicas nos
sistemas elétricos. Os procedimentos para se atingir a tais
propdsitos sdo classicos, porém a busca de novas tecnologias,
através de novas concepgdes de equipamentos, certamente,
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continua atraindo os pesquisadores. Os  recursos
disponibilizados e em desenvolvimento, de um modo geral,
podem ser agrupados em trés grandes conjuntos, conforme seu
principio operacional. Sdo eles:

o Filtros passivos [1];

e Filtrosativos[1], [2];

o Filtros eletromagnéticos [3], [4].

Destes, as duas primeras edratégias, amplamente
conhecidas e ha tempos empregadas na engenharia elétrica,
possuem principios muito bem estabel ecidos €, por tais motivos,
ndo serdo consideradas em maiores detal hes neste artigo.

No que tange aos Ultimos tipos de equipamentos, estes se
baselam exclusivamente no uso de arranjos el etromagnéticos,
dispensando, portanto, o emprego de capacitores ou outros
recursos adicionais a0 processo da compensagdo. Esta
tecnologia tem sido explorada e difundida para a atenuacéo de
componentes harménicas de sequéncia zero. A titulo de
exemplificagdo, [4] trata do conceito fisico de um filtro de
seqliéncia zero, com um ndcleo trifasico, direcionando para o
principio  fundamental, modelagem e  simulagdo
computacional do dispositivo.

Avancando na direcdo do desenvolvimento de dispositivos
eletromagnéticos voltados para a compensacdo de outras
componentes harmbnicas, que ndo as de segiéncia zero,
destaca-se [5], que contempla um dispositivo el etromagnético,
a base de saturagdo, destinado a atenuacdo das componentes
harméni cas de seqliéncia positiva e negativa.

Considerando, pois a tecnologia da compensacdo de
harménicos de corrente via dispositivos eletromagnéticos
saturados, este trabalho encontra-se direcionado para a
apresentacdo do principio fisico que norteia a solugdo agui
contemplada, sua implementacdo na forma de modelos
computacionais e a influéncia de par@metros reais de um
sistema el étrico na eficiéncia do dispositivo em questao.

II. PRINCiPIO Fisico DO PROCESSO DA COMPENSACAOQ DE
HARMONICOS

Para fins do entendimento do principio associado com a
estratégia de compensagdo focada neste artigo, a Fig. 1
sintetiza, de modo bastante simplificado, um arranjo tipico
congtituido pela fonte, carga e dispositivo para compensacao
das correntes harmonicas.
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Fig. 1. Arranjo elétrico para a compensag&o harmonica.

A operacdo de um retificador de 6 pulsos € bastante
difundida e dispensa maiores detalhes [6]. Nao obstante este
fato é importante destacar que, sob condicfes idealizadas do
sistema aimentador, bem como a existéncia de uma
indutancia infinita nos terminais de saida, a corrente média no
lado CC é constante de valor Id. Nestas condicbes, as
correntes de aimentagdo do lado CA sero formadas por
blocos retangulares de amplitude +ld. A Fig. 2 evidencia a
forma de onda tipica e idealizada da corrente de linha de
alimentag@o (Ire) € @ respectiva tensdo de aimentacéo (V)
(fase A).

Fig. 2. Corrente de linha no retificador de 6 pulsos ndo-controlado (fase A).

Tomando-se a tensdo fase A - neutro (V) como referéncia
para o célculo das componentes harmdnicas da corrente de
linha, é possivel observar que o retificador produz apenas as
chamadas ordens harmdnicas caracteristicas, dadas por 6k+1,
sendo k€l+, como mostraa Fig. 3.
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Fig. 3. Andlise harmdnica da corrente do retificador.

O dispositivo para a compensagdo consiste em um reator
trifasico saturado. Este é um dispositivo inerentemente néo-
linear, sendo, consegquentemente, visto pelo sistema elétrico
como uma fonte geradora de correntes harménicas [7]. O
arranjo completo é apresentado na Fig. 4(a), enquanto que a
Fig. 4(b) é ilustrativa da caracteristica néo-linear do ndcleo
magnéti co.

L

(a) arranjo elétrico (b) caracteristica® x |
Fig. 4. Arranjo tipico de um reator saturavel e sua caracteristica ® x |.

Tomando-se por referéncia a tensdo de fase A em relacéo
ao neutro (V) e observando a caracteristica ndo-linear do
nlcleo, constata-se que a correspondente corrente de linhatem
a forma indicada na Fig. 5. Esta se caracteriza por correntes
harmonicas de ordens 2k+1, sendo k€l+. A forma de onda
destacada corresponde a uma das fases do equipamento, com
0 neutro conectado a referéncia terra. Vale ressaltar que o
produto final de interesse a0 processo da compensacdo se
apresenta com o neutro isolado.

A Fig. 6 mostra, tal como realizado para o caso do
retificador, os espectros de magnitude e de fase da corrente
atrelada & operagdo do reator saturado. Tomando por base as
componentes harménicas de ordem 5 produzidas pelo
retificador e reator, estas se encontram, originamente,
dispostas como mostrado na Fig. 7 - (a). Também, através da
Fig. 7 - (a) é possivel observar que a operacdo conjunta destes
dispositivos, tal qual foi apresentada, ndo conduz ao almejado
cancelamento da ordem harménica. Nestas condi¢des, os
angulos de fase para uma mesma componente harmdnica
observada no retificador e no reator esto em quadratura
Ainda que sgja possivel a modulagdo da magnitude da
componente harmdnica da corrente absorvida pelo reator
saturével, mediante um ajuste adequado do nivel de saturagéo,
os angul os de fases permanecem 0s mesmos.

Avangando na direcdo de se atingir uma compensacéo
harménica mais efetiva, observa-se que a insercdo de um
elemento resistivo entre o barramento e o reator resulta numa
mudanca do angulo de fase de suas correspondentes correntes
harménicas. A titulo de exemplificagdo, com a presenca de um
resistor devidamente gjustado, fica evidenciado que o espectro
de freqliéncias das correntes produzidas pelo compensador
assume novas propriedades angulares. Em decorréncia deste
fato, a nova composi¢éo angular, dada na Fig. 7 - (b), ressalta
uma situacdo mais favorével ao processo da atenuacdo das
componentes harmdnicas de correntes advindas da operagé@o
conjunta do retificador e do dispositivo eletromagnético.

Fig. 5. Corrente de linha no reator saturado monofésico (fase A).
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Fig. 6. Andlise harménica da corrente do reator saturado.
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Fig. 7. Diagrama fasoria da corrente (fase A) na carga ndo-linear e reator
saturado.

A partir das consideracdes anteriores, é possivel constatar
gue o reator saturdvel age como um dispositivo gerador de
harmoni cos com possibilidade de proporcionar a compensacéo
de algumas das componentes associadas com o funcionamento
do retificador. Entretanto, para que esta propriedade sgja
obtida torna-se necessario:

¢ O gjuste do nivel de saturacdo baseado nos parametros

geométricos e na curva BxH, visando estabelecer a
amplitude desejada para uma determinada componente
harménica. Neste contexto, € importante destacar que o
ponto 6timo de operacéo sera definido pelamaior relacéo
porcentual entre a componente harmdnica que esta sendo
gjustada e a componente fundamental. Isto garantird a
melhor solucéo para o fator de deslocamento fina do
conjunto;

¢ A incorporacdo de um mecanismo defasador que venha a

introduzir um deslocamento angular no fluxo
concatenado e, por conseguinte, na corrente de
dimentacdo do reator. Um agjuste adequado da
defasagem pode, portanto, produzir o &ngulo de fase
oposto aguela ordem harménica que se deseja atenuar.

A modelagem do filtro eletromagnético, bem como da
carga retificadora, utilizadas para os estudos, estédo detalhadas
em [8], ndo sendo mostradas neste artigo.

I1l. FATORESDE INFLUENCIA NO PROCESSO DE FILTRAGEM

No que tange as possibilidades reais com que se pode
operar o filtro eletromagnético, e que se constituem em
desvios das condi¢des operativas postuladas quando do
estabelecimento dos principios operativos do dispositivo,
destacam-se:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

e Tensdo de alimentacBo senoidal com um fator de
desequilibrio de 3%;

e Tensdo equilibrada senoidal com magnitude inferior ao
valor nominal;
o Carga ndo-linear trifasica desequilibrada.

Em vista dos impactos que as mencionadas varidveis possam
trazer para a operacdo do dispositivo, considera-se fundamental
avaliar seus efeitos para um correto dimensionamento do filtro
eletromagnético, o que éfeito aseguir.

IV. ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Os estudos computacionais foram realizados utilizando o
arranjo fisico identificado naFig. 1.

As situagOes selecionadas e representativas das distintas
condicdes operacionais estudadas estéo resumidas na Tabelall.
TABELA |
PARAMETROS PARA O SISTEMA SIMULADO
Situagdo
01 - Alimentagdo senoidal equilibradae

carga equilibrada

Caracteristicas

Va=Ve= V=117V

V% =361V / 106°, V*,=120V
1 0°, V'a=3,61V / 106°
k%=3%

V=110V / 0° V=110V / -
120°, V=110V / 120°

Sa=370VA, Sg=470VA,
Sc=580VA

02 - Tenséo senoidal desequilibrada e
carga equilibrada

03 - Tensao senoidal equilibrada com
valor eficaz inferior a nominal e
carga equilibrada

04 - Carga desequilibrada e tensfo
senoidal equilibrada

A. Caso 01 — Stuacdo Ideal

Como caso base para as andlises da €ficiéncia do filtro, o
sistema foi aimentado através de tensbes equilibradas e
senoidais, de valor eficaz fase-neutro igual a 117V. A carga
ndo-linear suprida também foi assumida como equilibrada,
com poténcia de 1,4kVA. O sistema de suprimento foi
considerado idedl.

A Fig. 8 mostra a corrente na carga (fase A) e respectivo
espectro de frequéncias. De modo similar, aFig. 9 evidenciaa
corrente no sistema supridor, enquanto que a Fig. 10 destaca a
corrente no filtro.

Os resultados obtidos evidenciam a significativa reducéo
do DHT, diminuindo de 26% para 10% , mostrando assim a
eficiéncia do procedimento  proposto. De forma
complementar, constata-se que, mediante o guste adequado
do nivel de saturagdo do reator, foi possivel manter o fator de
deslocamento em niveis aceitaveis (0,95), garantindo-se,
conseqguiientemente, um bom fator de poténcia para o conjunto.

18] < bis)

wial -

™

a0 - I
a0
an 1 1
™ 00 1900 A0 WO VGO WO €IH T BND WIS 15K
e

@ (b)
Fig. 8. Forma de onda (@) e respectivo espectro harménico (b) da corrente
(fase A) na carga ndo-linear - Caso 01.
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Fig. 9. Forma de onda (a) e respectivo espectro harménico (b) da corrente
(fase A) naaimentaco - Caso 01.
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Fig. 10. Forma de onda (a) e respectivo espectro harménico (b) da corrente
(fase A) absorvida pelo filtro harménico - Caso 01.

Objetivando fornecer maiores esclarecimentos sobre a
operacionalidade do filtro, as Figs. 11 (a) e (b) apresentam, na
forma de diagramas fasoriais, as correntes harménicas, em
valor de pico, para a 52 e 72 ordens, correspondentes ao filtro e
acargando-linear (fase A).
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Fig. 11. Diagramas fasoriais das correntes harménicas de pico (fase A) da
carga néo-linear e filtro harménico - Caso 01 (&) 52 ordem (b) 72 ordem.

B. Caso 02 - Alimentacg&o com tensdo senoidal
desequilibrada

Como forma de avaliar o desempenho do filtro em questo
diante de tensdes desequilibradas, adotou-se uma assimetria
responsével por um fator de desequilibrio de 3% (v, /v; ),
mantendo-se as demais caracteristicas idénticas as condices
ideais de funcionamento.

As Figs. 12, 13 e 14 apresentam, respectivamente, a
comparagcdo entre 0s espectros harmdnicos, quando da
situagdo ideal (caso Ol) e esta sob enfoque, associados as
correntes de linha na carga ndo-linear, na alimentacéo e, por
fim, no filtro eletromagnético de seqiiéncia positiva e negativa
(fase A).
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Fig. 12. Comparag&o entre os espectros harménicos das correntes de linha na
carga ndo-linear - Caso 01 e Caso 02.
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Fig. 13. Comparag&o entre os espectros harménicos das correntes de linha na
aimentacdo - Caso 01 e Caso 02.
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Fig. 14. Comparagdo entre os espectros harmdnicos das correntes de linha no
filtro - Caso 01 e Caso 02.

Objetivando um melhor entendimento sobre o
desempenho do filtro eletromagnético, diante de condi¢des de
um suprimento desequilibrado, nos termos investigados, as
Figs. 15 (a) e (b) oferecem um mecanismo simples e eficiente
para uma visualizaco do desempenho do processo de
compensacdo. Para simplificar a andlise, apenas os fasores
correspondentes as componentes harmonicas de 5% e 72 ordens,
fase A, foram considerados. Nestes diagramas, tal como
aconteceu para o caso ideal de suprimento, ficam evidenciadas
as compensagdes harmonicas destas ordens.

A comparacdo destes diagramas com aqueles constantes
nas Figs. 11 (a) e (b), relativos ao suprimento de tensio ideal,
evidenciam a vulnerabilidade desta metodologia com relag@o
a0 desvio do padrdo ideal da tensdo de suprimento (3% de
desequilibrio). Nesta situacéo verificase um valor de 14%
para o DHT total na alimentacdo, contra os 10% obtidos
guando em situacdo ideal de funcionamento. Deste modo,
verifica-se que, quando o filtro eletromagnético é alimentado
com uma tensdo diferente daguela especificada para o seu
funcionamento, os fasores das componentes harmdnicas de 52



e 72 ordens sdo modificados, afetando, por conseguinte, o
processo como um todo. Isto € uma decorréncia normal
relacionada com o ponto de saturagdo atingido e definido pela
caracteristica da curva BxH do materia magnético. Este
desvio promove uma menor compensacdo harménica das
correntes oriundas da carga ndo-linear.
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Fig. 15. Diagramas fasoriais das correntes harménicas de pico (fase A) da
carga ndo-linear efiltro harménico - Caso 02 (a) 52 ordem (b) 72 ordem.

C. Caso 03 - Tensdo de alimentagéo equilibrada com valor
eficaz inferior ao nominal

Uma outra condicdo operacional nédo-ideal capaz de
modificar a eficacia da metodologia proposta se encontra
atrelada ao valor eficaz da tenséo de alimentagéo equilibrada.
Neste sentido, uma tensdo senoidal equilibrada com valor
eficaz de 110V fase-neutro foi aplicada ao conjunto formado
pelo filtro e carga ndo-linear, mantendo-se as demais
caracteristicas idénticas as condi¢des ideai s de funcionamento.
Os resultados para as correntes registradas na carga néo-linear,
no alimentador e no filtro sob enfoque séo mostrados nas Figs.
16-18.
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Fig. 16. Comparag&o entre os espectros harmonicos das correntes de linha na
carga ndo-linear - Caso 01 e Caso 03.

Novamente, com o objetivo de prover meios para um maior
entendimento do processo de filtragem e dos impactos
associados com o funcionamento sob condicBes reduzidas das
tensdes de suprimento, as Figs. 19 (a) e (b) apresentam os
diagramas fasoriais para as correntes de 5% e 72 ordens para as
correntes do filtro e da carga ndo-linear. Tal como aconteceu
para o caso anterior, observa-se uma forte influéncia do valor
da tensdo de suprimento senoidal no desempenho do filtro ora
sob enfoque. Neste particular, € possivel constatar as baixas
correntes harménicas oriundas do mesmo, justificadas através
da baixa saturacdo, em decorréncia da baixa tensdo de
suprimento. Como conseqiiéncia, verifica-se um valor de 18%

para o DHT total no sistema de suprimento. Novamente, a
comparacdo destes diagramas com agueles oriundos das Figs.
11 (a) e (b) permitem ratificar as afirmativas anteriores.
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Fig. 17. Comparag&o entre os espectros harménicos das correntes de linha na
aimentacdo - Caso 01 e Caso 03.
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Fig. 18. Comparagéo entre os espectros harmdnicos das correntes de linha no
filtro - Caso 01 e Caso 03.
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Fig. 19. Diagramas fasoriais das correntes harmdnicas de pico (fase A) da
carga ndo-linear e filtro harmonico - Caso 03 (a) 52 ordem (b) 72 ordem.

D. Caso 04 - Carga néo-linear desequilibrada

De modo a contemplar, esta situagdo ndo-ideal adotou uma
nova composi¢ao para a carga, a qual passou a ser constituida
por 3 unidades retificadoras distintas, cujas poténcias sao:
Sy=370VA, Sz=470VA e Sc=580VA. Quanto as demais
grandezas, estas foram restauradas aos valores empregados
guando das investigagbes sob condicdes ideais de
funcionamento do filtro. As Figs. 20-22 apresentam 0s
resultados para as correntes de linha registradas na carga ndo-
linear, na alimentagdo e, por fim, no filtro de sequiéncia
positiva e negativa.

AsFigs. 23 (a) e (b) apresentam os diagramas fasoriais das
componentes de 5% e 72 ordens para a carga e filtro
€letromagnético, relativos a situagéo sob analise.

Os diagramas evidenciam que a operagdo da carga néo-
linear, de forma desequilibrada, tal como especificada,



apresenta-se com um contelido harménico de 5% e 72 ordens
com valores bastante distintos daqueles observados quando da
carga equilibrada (Figs. 11 (a) e (b)). Esta situacdo, como se
constata, prejudica o processo de filtragem destas
componentes harménicas. De fato, verificaase um DHT de
aproximadamente 50%, valor este bem acima do observado
guando no caso 01. Assim, fica constatado que o
conhecimento das condicBes operativas do filtro sob a acdo de
uma carga desequilibrada também se constitui em fator
relevante a0 processo da compensacdo visto afetar
substancialmente a eficécia desta metodologia de filtragem.

O Carga Equilibrada
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Fig. 20. Comparagdo entre 0s espectros harmonicos das correntes de linha na
carga ndo-linear - Caso 01 e Caso 04.
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Fig. 21. Comparagdo entre os espectros harmonicos das correntes de linha na
alimentaco - Caso 01 e Caso 04.
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Fig. 22. Comparagdo entre os espectros harmdnicos das correntes de linha no
filtro - Caso 01 e Caso 04.

@
Fig. 23 Diagramas fasoriais das correntes harménicas de pico (fase A) da
carga ndo-linear efiltro harménico - Caso 04 (a) 52 ordem (b) 72 ordem.

V. CONCLUSOES

Este artigo, voltado para o desempenho operacional dos
filtros eletromagnéticos de sequéncia positiva e negativa,
abordou aspectos rel acionados o funcionamento do dispositivo
sob situactes ndo-ideais de operacdo. O processo de filtragem
consiste da utilizacdo de um dispositivo eletromagnético
saturado devidamente gustado para a redugdo elou
cancelamento do conteido harmdnico gerado por uma carga
ndo-linear, geradora de harménicos de sequéncia positiva e
negativa. A incorporagdo de um mecanismo defasador para o
fluxo concatenado e um gjuste adequado do nivel de saturacdo
guando do projeto do dispositivo garante a eficiéncia desta
metodologia. Através de uma exemplificagcdo associada com a
operacdo sob condicles ideais constatou-se a eficiéncia do
dispositivo no processo da compensacdo. De fato, distor¢des
da ordem de 26% foram reduzidas a 10% quando da presenca
do filtro. Todavia, o artigo evidenciou que situaces ndo-
ideais de operagdo, podem afetar de forma significativa a
eficacia do processo. Os estudos realizados foram de cunho
computacional e aimejaram esclarecer sobre a relevancia da
avaliagdo do desempenho do filtro eletromagnético quando de
sua operacdo sob condicBes frequentemente encontradas nas
redes elétricasreais.
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