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RESUMO

O presente artigo apresenta o principio de operagdo, modelagem, implementagdo computacional e estudos de
desempenho de filtros eletromagnéticos e passivos para a minimizagéo do fluxo de correntes de seqiiéncia zero
em sistemas de distribuicédo trifasicos a quatro fios. Neste sentido, este artigo contempla o emprego de duas
estruturas de filtros com filosofias diferentes, conforme descrito no desenvolvimento do trabalho. A primeira
estrutura é constituida por um banco de transformadores monofasicos interconectados em zig-zag, e a segunda é
composta por filtros sintonizados em série com a carga.

O estudo foi desenvolvido com o auxilio do programa Alternative Transient Program - ATP, através da modelagem
de um sistema de distribuicdo real, tendo em vista que o referido sistema apresenta problemas com o fluxo
excessivo de correntes de seqiiéncia zero no neutro do transformador da subestagao.
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1.0 - INTRODUGAO

Sabe-se que as redes de distribuicdo secundarias trifasicas a quatro fios multi-aterrados s&o largamente
empregados ,devido a sua capacidade de prover um perfil de tensdo mais estavel e confiavel [1].

Recentemente a empresa concessionaria de energia elétrica ESPIRITO SANTO CENTRAIS ELETRICAS S.A. —
ESCELSA apresentou problemas em seus alimentadores. O problema em questdo caracterizou-se pela retirada
de servico do transformador de em um alimentador, ocasionando a interrupcdo de energia elétrica dos
consumidores a ele conectado. O transformador foi retirado de servigo pela atuagéo do relé de protegcdo 51N, o
que levou a equipe de técnicos da concessionaria mencionada a realizar medi¢des no transformador em questéo
para averiguagao do problema. Apos 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
proximos a corrente RMS de ajuste do relé em determinados horarios do dia, e que esta corrente ultrapassava um
valor de 60A.

A titulo de ilustragdo, a figura (1a) mostra o resultado da medigdo da corrente no neutro do transformador, e a
figura (1b) o espectro harménico correspondente. A priori, seria desejavel que o neutro conduzisse, tdo 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 comparagédo com a fundamental.
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Na figura (1a) é possivel observar que, em determinados horarios, a corrente RMS no neutro ultrapassa a corrente
de ajuste do relé de protecao de sobrecorrente no neutro.

80 600%
—True RMS — Fundamental —3aHam —_

70 500%

60 400%
50
300%
40

30

20 M 100%
1H 2H 3H 4H 5H 6H ™H 8H 9H 10H 11H
Ordem Harménica
1a) 1b)
Figura 1 — (1a) Perfil de corrente no neutro em um dia tipico, obtido pela medigao (01/10/2005); (1b) Espectro harmdnico da
corrente no neutro do transformador da subestacéo, obtido pela medicéo (01/10/2005)
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Adicionalmente, a figura (2a) mostra a medi¢cdo da corrente de linha na saida do alimentador, realizada no dia
01/10/2005, e a figura (2b) mostra o conteudo harménico dessa corrente. Como é possivel observar na referida
figura, a corrente encontra-se com um conteudo harménico muito elevado, devido as cargas nao lineares
alimentadas pelo sistema.
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Figura 2 — (2a) Perfil da corrente de linha, obtido pela medigao (01/10/2005); (2b) Espectro harmbnico da corrente de linha,
obtido pela medig&o (01/10/2005)

Pode-se observar também que em determinados horarios do dia, a corrente no neutro € maior do que a corrente
que circula pelas fases, como mostrado na figura (2a).

Assim, de acordo com as consideragbes acima, ou seja, a origem do problema, e em consonancia com o0s
propositos de operagdo adequada do sistema, foi modelado neste artigo o referido alimentador no ATP, composto
por 191 barras, nos niveis de 13,8 kV e 7,967 kV, para tensdes nominais fase-fase e fase-terra respectivamente.

2.0 - MODELAGEM DO SISTEMA

A ESCELSA forneceu os dados necessarios de um alimentador considerado critico sob o ponto de vista do
problema acima mencionado para a realizagdo da modelagem do sistema no ATP. Informagbes como resisténcia
e reatancia de linha, poténcias dos barramentos, correntes e niveis de tensdo foram forma entdo inseridos na

modelagem.. Deve-se salientar que, em se tratando das medi¢des foram fornecidas somente medigbes na saida
do alimentador.

Objetivando verificar o desempenho do modelo digital desenvolvido, os mesmos indicadores avaliados nas
medi¢cdes no alimentador, foram consideradas e distribuidas de forma aleatéria as cargas geradoras de
harmdnicas equivalentes ao longo do alimentador. Para a representacéo das linhas e cargas foi utilizado o modelo
RLC, contidas na biblioteca do programa utilizado. As cargas com comportamentos ndo lineares foram modeladas
através da fonte HFS_Sour (Harmonic Frequency Scan Source), possibilitando a entrada de moédulos e angulos de
tenséo ou corrente, até a 112 harmdnica. Assim, com os paradmetros inseridos no programa, a figura (3a) mostra o
espectro harménico das correntes de linha obtidos na medigéo, e a figura (3b) o espectro harménico das correntes
de linha do sistema obtidos através da modelagem.

Por outro lado, a figura (4a) mostra o espectro harménico da tensdo de fase obtida na medicdo, e a figura (4b)
mostra o espectro da tenséo de fase obtido pela simulagdo. Complementarmente, a figura (5a) mostra o espectro
harmdnico da corrente no neutro do transformador obtida pela medigédo, e a figura (5b) mostra a corrente no
neutro obtida pela simulagéo.
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Figura 3 — (3a) Espectro harménico da corrente de linha, obtido pela medigéo (01/10/2005); (3b) Espectro harménico da corrente
de linha, obtido pela simulagao.
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Figura 4 — (4a) Espectro harmbnico da tensao de fase, obtido pela medi¢édo (01/10/2005); (4b) Espectro harmdnico da tenséo de
fase, obtido pela simulagao.
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Figura 5 — (5a) Espectro harménico da corrente no neutro, obtido pela medigao (01/10/2005); (5b) Espectro harménico da
corrente no neutro, obtido pela simulagao.

Verifica-se portanto, de forma comparativa entre os valores medidos e aqueles obtidos da simulagéo apresentados
nas figuras acima consideradas que, ha uma forte correlagdo entre os resultados, revelando a concordancia dos
propositos desta investigacéo.

3.0 - Avaliagao dos filtros para correntes de sequencia zero

Objetivando avaliar o desempenho dos filtros propostos neste trabalho, segue abaixo a sistematica adotada para
as duas estruturas de filtros.. Neste sentido, serdo descritas a seguir cada estrutura utilizada na modelagem a
partir e em consonancia com as medigdes realizadas e, os resultados obtidos na simulagao.

3.1 - Filtro Eletromagnético

A primeira estrutura avaliada e considerada é a utilizagdo do filtro eletromagnético, que é composto por trés
unidades monofasicas de transformadores interconectados entre si em zig-zag. Para isto, a figura (6a) mostra a
ligagdo equivalente entre os bancos de transformadores; a figura (6b) o esquema de ligagdo do banco de
transformadores com o sistema e a figura (6c) o equivalente unifilar de seqiiéncia zero do sistema.
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Figura 6 — (6a) Esquema de ligagéo dos transformadores monofasicos; (6b) Ligagédo entre o banco de transformadores e o
sistema; (6¢) Circuito equivalente unifilar de seqiiéncia zero do sistema.

Onde na figura 6 tem-se:
CNL = Carga N&o Linear;
la;jibjic = Correntes nas fases A, B e C, respectivamente;
Zncs e Zncso= Impedéandias de sequencia positiva e zero no neutro da carga do sistema, respectivamente;
Zns e Znsp= Impedandias de sequencia positiva e zero no neutro do sistema, respectivamente;
Ita,itb,itc= Correntes nas fases A, B e C do banco de transformadores;
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Zs e Zsp= Impedancias de sequencia positiva e zero do sistema, respectivamente;
Inzs= Corrente no neutro do sistema;

Int= Corrente no neutro do banco;

Zto = Impedancia de sequencia zero do transformador em zig-zag.

O filtro eletromagnético aqui descrito oferece baixa impedancia de seqliéncia zero conforme referéncias [2], [3] e
[4]. Como aqui e em tais referéncias observa-se que a eficiéncia do filtro em estudo depende da relagdo entre a
impedancia de sequéncia zero do filtro e do sistema, no local da instalagéo do filtro. Assim, pela aplicagao do
principio da superposigdo no circuito equivalente da figura (6¢) obtém-se a corrente de seqiiéncia zero que
circulara no neutro do sistema, ou seja, (equagao (1)).
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Da equacao (1) verifica-se que a corrente no neutro do sistema sera tdo menor quanto maior for a relagao entre a
impedancia de sequéncia zero do sistema em relagédo a impedancia do filtro. Para esta estrutura de filtro, a tabela
(1) mostra os valores dos parametros dos transformadores utilizados na simulagéo.

Tabela 1 — Parametros dos transformadores em zig-zag do filtro tipo 1.

Resisténcia de Magnetizagdo (Q) 76753,4
Resisténcia do Enrolamento Primario (Q ) 0,51814
Resisténcia do Enrolamento Secundario (Q ) 0,51814
Induténcia do Enrolamento Primario (mH) 0,60597
Indutancia do Enrolamento Secundario (mH) 0,60597
Tensé&o do Enrolamento Primario (kV) 13,8
Tens&o do Enrolamento Secundario (kV) 13,8

Como resultados da simulagéo, a figura (7a) mostra a comparagéo entre o espectro harménico das correntes de
linha antes a apds a conexdo do banco de transformadores no sistema. Analogamente, a figura (7b) mostra o
espectro harménico das tensdes de fase antes e apds a conexao do banco.
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Figura 7 — (7a) Espectro harmédnico das correntes de linha antes e apds o acoplamento do banco; (7b) Espectro harmdnico da
tensao de fase antes e apds o acoplamento do banco.

Complementarmente na simulacao digital, a corrente no neutro do alimentador pode ser vista na figura (8a), na
figura 8(b) as correntes no neutro do banco.
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Figura 8 — (8a) Espectro harmdnico da corrente no neutro do sistema antes e apds o acoplamento do banco; (8b) Espectro
harménico da corrente no neutro do banco.
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Observa-se que a maior desvantagem na utilizagédo deste tipo de filtro se faz presente conforme é apresentado na
figura 8b), ou seja, a corrente de 9% ordem apresentou uma elevacao significativa. Este fato se justifica tendo em
vista que o referido filtro comporta-se com baixa impedéancia para todas as correntes de sequéncia zero. Nestas
condigbes, havendo alguma tensédo de sequéncia zero no sistema, havera o fluxo de corrente de mesma ordem.
Por fim, as figuras (9a) e (9b) abaixo mostram, respectivamente, as formas de onda da tensdo de fase e corrente

de linha, antes(graficos superiores) e apos(graficos inferiores) a conexdo dos bancos de transformadores
conectados em zig-zag.
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Figura 9 — (9a) Formas de onda das tensdes de fase antes(superior) e apds(inferior) a conexao do filtro eletromagnético; (9b)
Formas de onda das correntes de linha antes(superior) e apos(inferior) a conexao do filtro eletromagnético.

3.2 Filtro RLC em série

A segunda estrutura de filtros proposta neste estudo é o filtro passivo sintonizado que é descrito a seguir. Estes
tipos de filtros podem ser utilizados para minimizar o efeito das distor¢cbes harmdnicas de corrente e tensdo nas
redes de distribuicdo. Apresentam caracteristicas de circuitos bastante robustos, que empregam o principio da
ressonancia para realizar a separagao dos sinais que sao desejados, sendo que podem operar tanto selecionando
um determinado sinal como rejeitando o sinal desejado [5]

Constituidos por elementos resistivos, capacitivos e indutivos, detém a propriedade de, quando na presencga de
freqUéncias acima da freqliéncia de ressonancia, apresentar caracteristicas indutivas, e, quando na presenga de
freqUéncias abaixo da freqliiéncia de ressonancia se comportar como circuitos capacitivos, efetuando assim a
funcdo de compensacgdo reativa. A modelagem deste tipo de filiro baseou-se nos principios utilizados na
referéncia [6]. Adotando-se pois esta estratégia, sdo apresentados a seguir as principais caracteristicas do referido
filtro e os resultados obtidos na simulagéo digital.

Portanto, a figura (10a) ilustra o diagrama de um circuito RLC em série constituindo-se na base inicial deste filtro,
alimentado por uma fonte de tensao, e a figura (10b) o comportamento do mdédulo do filtro com a freqiiéncia e a
figura (10c) a variagdo do angulo do filtro com a frequiéncia. O filiro em analise €&, portanto para a rede trifasica,
constituido de trés ramos monofasicos, conectados em série com as fases, de forma a prover um caminho de
baixa impedancia para as correntes fundamentais e uma impedancia elevada para as demais correntes
harménicas em cada fase do sistema considerado.
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Figura 10 — (10a) Diagrama de um circuito RLC tipico do filtro série; (10b)Comportamento do médulo da impedancia do filtro com
a frequiéncia; (10c) Comportamento do angulo de fase do filtro com a freqiiéncia.
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Na figura 10a), tem-se que:
Vsh = Tensdo harménica gerada pela fonte;
Is = Corrente do sistema;
Ls, Ct = Indutancia e capacitancia do filtro, respectivamente;
C = Capacitancia para corregao do fator de poténcia;
Ic = Corrente harmonica gerada pela carga.

O capacitor presente no circuito, destina-se em principio para a corregado de fator de poténcia, além da fungéo a
que este se propde, como fungdo secundaria de fornecer um caminho de baixa impedancia para as correntes
harmdnicas remanescentes, conforme proposto pela referéncia [6]

Para dimensionamento do filtro proposta nesta secéo, o ponto de partida para o calculo dos componentes do filtro
em questdo é dado pela equagéo (2), onde é calculado o capacitor cuja susceptancia € a necessaria para a
compensagao reativa na freqiiéncia fundamental. A capacitancia do filtro pode entdo ser obtida pela equagéo (3),

sendo que maiores detalhes sdo encontrados na referéncia [8]. Portanto, para o filtro em questéo, ®r tem que ser

alocado proximo a «; [6]. No presente estudo, a relagéo o5 / o entre eles foi adotada arbitrariamente como sendo

de 1,6%.

(2)
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Cc
Onde:
B+ = susceptancia necessaria para a compensagao reativa na freqtiéncia fundamental;
o = Freqliéncia angular fundamental;

wp= Freqiiéncia angular na freqiiéncia de sintonia;

I = Fasor da corrente fundamental;
V = Fasor da tensdo fundamental

Por fim, a indutancia do filtro pode ser obtida pela aplicagdo da equacéo (4), ou seja:

1

Lf—i
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Com o uso da metodologia entdo considerada, a tabela (2) resume os valores calculados dos parametros do filtro
em questdo.

Tabela 2 — Elementos RLC do filtro série utilizados na modelagem.

Indutor do filtro (H)

8,59
Capacitor para correcéo do fator de poténcia ( u F) 17,36
Capacitor do filtro ( u F) 0,819
Resisténcia Q) 0,2

A resisténcia foi assumida como sendo a resisténcia intrinseca do indutor, tendo em vista a nado idealidade dos
componentes do filtro. Como resultados obtidos na simulagéo, a figura (11a) mostra a comparagdo entre o
espectro harmdnico das correntes de linha antes a apds a conexao do filtro no sistema, e a figura (11b) o espectro
harménico da tensdo de fase antes e apds a conexao do filtro série ao sistema.
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Figura 11 — (11a) Espectro harménico das correntes de linha antes e apds a conexao do filtro; (11b) Espectro harménico da
tensao de fase, no ponto de conexao do filtro no sistema, no lado da carga, antes e apds a conexao do filtro.

Complementarmente, a figura (12a) ilustra o espectro harmdnico da corrente no neutro do sistema antes e apos a
conexao do filtro, e, a figura (12b) mostra a queda de tensdo harmdnica sobre a impedancia do filtro, que se revela
como a principal desvantagem da utilizagdo desta filosofia de filtragem.
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Figura 12 — (12a) Espectro harménico da corrente no neutro do sistema antes e ap6s a conexao do filtro; (12b) Espectro
harmonico da queda de tensao sobre o filtro.

Ja a figura (13) mostra a interagdo entre a impedancia do filtro e a impedancia do sistema, com a variacao da
frequéncia. A utilizagéo de filtros sintonizados deve ser realizada com procedimentos criteriosos, tendo em vista a
probabilidade de ocorréncia do fenbmeno da ressonancia. Neste sentido, € necessario que no projeto do filtro,
seja feita uma analise através de programas de fluxo harménico, de forma a detectar possiveis freqiiéncias de



7

ressonancia série ou paralela, evitando assim tensdes e/ou correntes proibitivas apds a conexao do filtro ao
sistema.
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Figura 13 — Interacéo entre a impedancia série do filtro e a impedancia do sistema com a variagéo frequéncia.
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Conforme pode ser observado na (13), o sistema apresentou situagdes de ressonancia série predominantemente
nas frequéncias pares, e ressonancia paralela nas frequéncias impares. Adicionalemnte, as figuras (14a) e (14b)
abaixo mostram respectivamente, as formas de onda das tensdes de fase e correntes de linha, antes e apds a
conexao dos filtros em série.

Comente [4]

Coments [4]

14a)

Figura 14 — (14a) Formas de onda das tensdes de fase antes(figura superior) e apés(figura inferior) a conexao do filtro, no ponto

de conexao do filtro, no lado da carga; (14b) Formas de onda das correntes de linha antes(figura superior) e apds(figura inferior)
a conexao do filtro.

Por fim, para efeitos comparativos entre as duas estruturas de filtros aqui considerados, a tabela (3) mostra os
fatores de poténcia antes e apds a conexdo dos filtros eletromagnéticos e filtros em série, na saida do

alimentador.

Tabela 3 — Variagado do fator de poténcia, por fase, com a conexao dos dois tipos de filtros.

Filtro eletromagnético Filtro série
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
cosg s cosgh cosg
Cos(4¢y) — Cos(4¢y) — Cos(¢) — Cos(¢) —
V1+D172 \I1+D772 \11+D'172 V1+D172
Fase A 0,9993 0,9060 0,9946 0,9824 0,9993 0,9060 0,9990 0,9990
Fase B 0,9873 0,8859 0,9933 0,9797 0,9873 0,8859 0,9890 0,9890
Fase C 0,9580 0,8631 0,9693 0,9588 0,9580 0,8631 0,9603 0,9603

Na tabela 3 acima, pode-se observar a aproximagao dos valores de fator de poténcia e fator de deslocamento
antes e apos a instalagéo dos filtros, o que indica uma melhoria nas distor¢des harmoénicas de tensao e corrente.
Neste sentido para comprovacgéo desta afirmativa, a tabela (4) mostra a variagdo da distor¢do harmonica total de
tenséo (DHTT) e de corrente (DHT)), com a conexao dos filtros ao sistema.

Tabela 4 — Variagédo da distor¢gédo harmonica total de tens&o e corrente, por fase, no ponto de acoplamento dos filtros.

Filtros eletromagnéticos Filtros série
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DHT: % DHT, % DHT: % DHT, % DHT: % DHT, % DHT: % DHT, %
Fase A 14,421% 46,673% 6,54% 14,8% 14,421% 46,673% 10,5% 0,08%
Fase B 13,897% 49,35% 6,20% 16,8% 13,897% 49,35% 9,56% 0,09%
Fase C 12,902% 48,283% 5,88% 15,8% 12,902% 48,283% 8,12% 0,07%

A manutengédo de valores elevados na distorgdo harménica total de tensdo da tabela 4, para o filtro série se traduz
em sua principal desvantagem em relagédo aos filtros em derivagdo, cuja queda de tensdo harménica é gerada
pela elevada impedancia equivalente para as correntes harmonicas presentes na rede.

3.0 - CONCLUSAO
O enfoque principal deste artigo foi avaliar computacionalmente a partir dos resultados de medicdo, o

comportamento da operacdo de filtros eletromagnéticos e passivos LC para minimizagdo de correntes de
sequencia zero em sistemas de distribuicdo. Os resultados das simulagdes mostraram que a utilizagdo das duas
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estruturas melhorou significativamente o desempenho do sistema de distribuicdo como um todo, evitando cortes
no fornecimento de energia pela atuagdo da protecdo de neutro do transformador, e encargos contratuais a
concessionaria.

O filtro eletromagnético mostrou-se bastante eficiente quanto a filtragem de correntes de sequencia zero, estando
os resultados obtidos em consonancia com os resultados contidos nas referéncias [2], [3] e [4]. A referéncia [7]
trata das variaveis de influéncia no desempenho de filtros eletromagnéticos de sequéncia zero, onde é possivel
observar os problemas que surgem quando o referido filtro opera em sistemas néo ideiais, a exemplo do
explorado neste artigo.

O filtro em série por outro lado, apresentou um desempenho satisfatério, no que diz respeito a filtragem de
correntes harménicas. A elevada distorcdo harménica total de tensdo, provocada pela queda de tensédo
harménica, apds o filtro no lado da carga, e também o elevado valor de indutancia para o filtro, obtido pela
aplicacdo da metodologia proposta pela referéncia [6] sdo as maiores desvantagens para a implementagéo deste
tipo de filtro em sistemas como os avaliados por este artigo.
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