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Resumo:--Este trabalho apresenta o principio de operacao,
modelagem, implementagcdo computacional e estudos de
desempenho de filtros LC paralelos, em série com o neutro do
transformador, objetivando a minimizacdo do fluxo de correntes
de seqliéncia zero em sistemas de distribuicdo trifasicos aéreos a
quatro fios. Neste sentido, este trabalho contempla o emprego da
filosofia da ressonancia paralela para o bloqueio da corrente de
terceira ordem, sendo esta a principal corrente harménica
observada em medic¢des realizadas em um sistema de distribuicéo
real tipico O estudo foi desenvolvido com o auxilio do programa
Alternative Transient Program — ATP, através da modelagem de
um sistema de distribuicdo, tendo em vista que o referido sistema
apresentou problemas com o fluxo excessivo de correntes de
seqliéncia zero no neutro do transformador da subestacdo de
distribuicao.

Palavras-Chaves — Alternative Transient Program, Correntes
Harmonicas, Filtros Sintonizados, Modelagem, Distorgdes
Harménicas, Correntes Harménicas de Sequéncia Zero.

I. INTRODUCAO

abe-se que as redes de distribuicdo primérias trifésicas a

quatro fios, multi-aterrados, séo largamente empregadas,
devido a sua capacidade de prover um perfil de tensdo mais
estavel e confiavel [1]

Recentemente uma empresa concessionaria de energia
elétrica, apresentou problemas em seus alimentadores. O
problema em quest&o caracterizou-se pela retirada de servico
do transformador de um alimentador, ocasionando a
interrupcdo de energia elérica dos consumidores a ele
conectados. O transformador foi retirado de servico pela
atuacdo do relé de protecdo 51N (este gjustado para 60A), o
que levou a equipe de técnicos da concessionaria a realizar
medicdes no referido transformador para averiguacdo do
problema. Apds as medicdes realizadas detectou-se a presenca
de componentes harmdnicas nas correntes do transformador.
Assim, no neutro verificou-se uma corrente de 3% harménica
com valores bem préximos a corrente RMS de gjuste do relé
em determinados horarios do dia, e que esta corrente
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ultrapassava um valor de 60A. A titulo de ilustragdo, a figura
(18) mostra o resultado da medi¢@o da corrente no neutro do
transformador, enquanto que a figura (1b) o espectro
harmonico correspondente. A priori, seria desgavel que o
neutro conduzisse, t& somente, a corrente fundamental,
decorrente do desequilibrio das cargas acopladas ao
alimentador. Porém, observa-se na figura (1b), que a corrente
que circula no neutro € constituida pela componente
fundamental e pela componente de 32 ordem, sendo esta cerca
de 5,5 vezes maior, em comparagdo com a fundamental.
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Figura 1 — (1a) Perfil de corrente no neutro em um dia tipico, obtido pela
medicdo (01/10/2005); (1b) Espectro harménico da corrente no neutro do
transformador da subestac&o, obtido pela medic&o (01/10/2005)
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Adicionalmente, a figura (2a) mostra a medicéo da corrente
de linha na saida do alimentador, realizada no dia 01/10/2005,
e a figura (2b) mostra o contelido harmdnico dessa corrente.
Como é possivel observar na referida figura, a corrente
encontra-se com um conteldo harménico muito elevado,
devido as cargas néo lineares alimentadas pelo sistema.

Pode-se observar também que em determinados horérios do
dia, a corrente no neutro € maior que a corrente que circula
pelas fases, como mostrado nafigura (2a).
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Figura 2 — (2a) Perfil da corrente de linha, obtido pela medic&o (01/10/2005);
(2b) Espectro harmbnico da corrente de linha, obtido pela medi¢do
(01/10/2005)

Assim, de acordo com as consideracdes acima, e em
consonancia com os propdsitos de operagdo adequada do
sistema, foi modelado neste artigo o referido alimentador no
ATP, composto por 191 barras, nos niveis de 13,8kV e
7,967kV, para tensdes nominais fase-fase e fase terra,
respectivamente.

Il. MODELAGEM DO SISTEMA

A concessionaria de energia forneceu os dados necessarios
para a modelagem no ATP de um alimentador considerado
critico, sob o ponto de vista do problema acima mencionado.
InformagBes como resisténcia e reaténcia de linha, poténcias
dos barramentos, correntes e nivels de tensdo foram entdo
inseridos na modelagem. Deve-se sdlientar que, em se
tratando das medic¢des foram fornecidas somente medi¢es na
saida do alimentador.

Para a representacdo das linhas e cargas foi utilizado o
modelo RLC, contidas na biblioteca do programa utilizado
(ATP). As cargas com comportamentos ndo lineares foram
modeladas através da fonte HFS_Sour (Harmonic Frequency
Scan Source), possibilitando a entrada de médulos e angulos
de tensdo ou corrente, até a 112 harménica. Tais cargas ndo
lineares foram dispostas em posicdes aleatdrias no sistema do
modelo digital, de forma que se pudesse verificar, na saida do
alimentador, niveis de distorgbes harmbnicas de tensdo e
corrente préximos aos observados nas medigdes. Assim, com
0s parémetros inseridos no programa, a figura (3a) mostra o
espectro harmonico das correntes de linha obtidos na medic&o,
e afigura (3b) o espectro harmdnico das correntes de linha do
sistema obtidos através da model agem.

Por outro lado, a figura (4a) mostra o espectro harménico
da tensdo de fase obtida na medi¢éo, e a figura (4b) mostra o
espectro harménico da tensdo de fase obtido pela simulacéo.
Complementarmente, a figura (5a) mostra o espectro
harménico da corrente no neutro do transformador obtida pela
medicdo, e a figura (5b) mostra a corrente no neutro obtida

pela simulag&o.
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Figura 3 — (3a) Espectro harmdnico da corrente de linha, obtido pela medigdo
(01/10/2005); (3b) Espectro harmdnico da corrente de linha, obtido pela
simulacéo.
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Figura 4 — (4a) Espectro harmdnico da tensdo de fase, obtido pela medicéo
(01/10/2005); (4b) Espectro harménico da tensdo de fase, obtido pela
simulagéo.
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Figura 5 — (5a) Espectro harménico da corrente no neutro, obtido pela
medicdo (01/10/2005); (5b) Espectro harménico da corrente no neutro,
obtido pelasimulag&o.
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Verifica-se, portanto, de forma comparativa entre os valores
medidos e agueles obtidos da simulagdo apresentados nas
figuras acima consideradas que, hd uma forte correlacdo entre
os resultados, revelando a concordancia e a validagdo do
modelo digital para os propésitos desta investigagéo.

[11. AVALIACAO DO FILTRO DE SEQUENCIA ZERO

Objetivando avaliar o desempenho do filtro proposto neste
trabalho, segue abaixo a sistemética adotada para a estrutura
do filtro. Neste sentido, seréo descritas a seguir cada estrutura
utilizada na modelagem & partir e em consonéncia com as
medicBes realizadas e, 0s resultados obtidos na simulagéo.

A estrutura a que se propde avaliar neste trabalho € um
filtro LC centrado no principio da ressonancia paraéla,
atuando de forma a bloguear o sinal sintonizado.

A. Filtro LC paralelo

A estrutura do filtro em questdio é composta por uma
associagdo paralela de elementos RLC, de forma a oferecer
uma obstrucdo a passagem da corrente a qual este foi
sintonizado. A figura (6) mostra a ligag&o equivalente do filtro
com o sistema. O filtro foi sintonizado na 32 ordem.
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Figura 6— Diagrama resultante por fase do sistema com o filtro de correntes
de terceira ordem.

A equagdo (1) mostra a impedancia equivaente do filtro.
Para simplificar os cdculos a resisténcia do arranjo ndo foi
considerada.

Zeq = (ix )1 (=ixc) (1)

Desenvolvendo a equaco (1) tem-se:

1 1
Yoy = —+ (2
XL -iXe
X XX
XL xXe
Zaq—_l (3)

XL = Xc

3

Pela inspecdo da equacdo (3), € possivel verificar que na
freqiiéncia de ressonancia a impedancia equivalente tende ao
infinito. Nas freqiéncias acima e abaixo da frequéncia de
ressondncia a impedancia equivalente do filtro assume
caracteristicas indutivas e capacitivas, respectivamente.

B. Parametrizacdo do filtro

O critérioinicial para o célculo daindutéancia do filtro foi a
limitagdo da queda de tensdo, a freqiiéncia fundamental na
reatncia indutiva do filtro. A equagdo (5) mostra o critério
adotado.

AVgp <0,01x Vs )
Onde:

AVZF . Queda de tensio (RMS) naimpedanciado filtro &
freqiiéncia fundamental;

Vv; . Tensdo (RMS) afreqiiéncia fundamental.

Assim, a equacdo (6) determina o valor da indutancia do
filtro.

0, 01><Vf
L=——

(6)

@f X | f
Onde:
Is: Corrente fundamental;
;s : frequéncia angular fundamental.

De posse do valor da induténcia dada pela equacdo (6), a
capacitancia pode ser determinada pela equacéo (7) abaixo.

1
C=

()

a)oz x L
Onde:
, - freqliénciaangular de ressonancia.

A tabela | mostra o resumo dos parémetros do filtro de 32
ordem modelado.

TABELA |
RESUMO DOS PARAMETROS DO FILTRO DE 3* ORDEM MODELADO

Indutancia (L) 1,705 mH

Capecitancia (C) 490,54 uF
Resisténcia 111,87 Q

Largura de banda (‘”B =1/ RC) (H2) 18

IV. ESTUuDOS COMPUTACIONAIS

Como resultados obtidos na simulacéo, a figura (7) mostraa
comparagdo entre as correntes de linha, na saida do
transformador, antes a apds a conexdo do filtro no sistema, e a
figura (8) o espectro harmbnico das referidas correntes antes e
apos a conexao do filtro em série com o neutro do sistema.
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Figura 7 —Correntes de linha antes e ap6s a conexao do filtro.
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Figura 8 — Espectro harménico das correntes de linha antes e apds o
acoplamento do filtro.

Observa-se nas figuras (7) e (8) acima que o filtro
proporcionou uma significativa reducdo no fluxo de correntes
de 32 ordem nas fases do sistema. As figuras (9) e (10)
apresentam, respectivamente, as formas de onda das tenstes
de fase e os espectros harmonicos correspondentes, na saida
do transformador.
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Figura 9 — Tensdes de fase antes e apds a conexdo do filtro de 32 ordem
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Figura 10 — Espectro harménico das tensdes de fase antes e ap6s o
acoplamento do filtro.

A figura (10) evidencia a maior desvantagem da utilizacéo
do filtro em estudo, a queda de tensdo harmbnica na
impedancia harmonica do filtro. Entretanto, como mostra a
simulacdo, esta queda de tensdo ndo € muito significativa. A

4

figura (11) mostra a corrente RMS no neutro do
transformador, antes e apos o acoplamento do filtro, e afigura
(12) mostra o espectro harmdnico da corrente em questao.
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Figura 11 — Corrente RMS no neutro do transformador sem e com o filtro.
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Figura 12 — Comparag&o entre os espectros harménicos da corrente no neutro
do transformador.

E possivel verificar nas figuras (11) e (12) que o filtro
avaliado tem um excelente desempenho, no que tange ao seu
proposito. A reducdo da corrente de 3* ordem atingiu um
indice de, aproximadamente 87%.

A figura (13) mostra a interacdo entre a impedancia do
filtro e do sistema com a variagdo da freqiiéncia. Nesta figura
€ possivel observar que existe a ocorréncia de ressonancias
série e paralelas entre aimpedancia do sistema e aimpedancia
do filtro, com a variacdo da freqiéncia. Entretanto, nao ha
correntes harménicas significativas sendo geradas pelo
sistema (carga ndo linear), 0 que ndo representa problemas
guanto a esforcos térmicos (correntes excessivas) e esforcos
diel étricos (sobre-tensdes).

= Variagéo daimpedancia do filtro com afreqliéncia.
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Figura 13 — Interag8o entre a impedéncia do filtro com a impedancia do
sistema, devido a variagéo da freqliéncia.

A tabela Il resume a variagdo do fator de poténcia em
funcdo do acoplamento do filtro. A tabela Il mostra a
variacdo da distor¢do harmdnica de tensdo e corrente, por fase,
evidenciando a atuag&o do filtro no neutro.



TABELA II
VARIACAO DO FATOR DE POTENCIA POR FASE
Sem filtro Com filtro
cos(ay) R cos(4y) —
1+Dn 2 1+Dn 2
0,99934 0,9060 0,9999 0,9829
0,98739 0,8859 0,9874 0,9736
0,95802 0,8631 0,9579 0,9479
TABELA 1l
VARIACAO DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO E CORRENTE
Sem filtro Com filtro
DTT% DTI1% DTT% DT1%
2,9053% 46,536% 7,23% 18,32%
2,9% 49,211% 7,24% 16,92%
2,8675% 48,157% 7,14% 14,52%

A tabela Ill mostra, de forma objetiva o desempenho do
filtro no sistema. Pode-se verificar que a distorcdo harmdnica
de corrente foi reduzida, em média 28%. A topologia
analisada apresentou um desempenho satisfatério, porém
contribuiu para a deterioragcdo das tensdes de fase, devido a
gueda de tensdo harmédnica, sobretudo em funcdo da ata
impedancia para a corrente de 32 ordem.

V. CONCLUSOES

A simplicidade e eficiéncia dos filtros ressonantes, aliada a
relativa simplicidade em sua modelagem e confiabilidade em
seu funcionamento, faz com que esses filtros sgjam uma das
solugBes mais utilizadas na minimizagdo de correntes
harménicas em diversos sistemas de poténcia. Neste sentido,
pode-se mencionar como aplicacdo destes filtros utilizados na
ESCELSA e também nos sistemas da Eletronorte na SE de
Coxipd. Os resultados das simulagdes objetivaram mostrar a
eficiéncia do méodo de filtragem harménica. Foi possivel
observar que o sistema obteve uma significativa melhora com
0 acoplamento do filtro de 3? ordem. Pela observacdo das
figuras que trazem os resultados das simulagbes é possivel
verificar que a corrente a que o filtro se propde a minimizar
teve 0 seu contetdo reduzido. Entretanto, os resultados que
dizem respeito a distorcdo harmbnica total de tensdo,
apresentaram-se elevados, 0 que pode botar em questdo o
desempenho do filtro analisado. Os resultados obtidos
mediante a andlise do fator de poténcia e do fator de
deslocamento demonstram que o filtro em série conectado no
neutro do sistema, sintonizado na 32 ordem contribuiu para a
melhoria da qualidade da energia do sistema como um todo.

Uma outra vantagem na utilizacdo deste tipo de filtro é a
possibilidade de utilizar em sua construgdo a reatancia de
aterramento do neutro do transformador, e existir,
possibilitando uma economia na aquisi¢ao deste equipamento.
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