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Este trabalho apresenta um novo estudo na area de filtragem passiva de
harménicos, introduzindo o uso de novos elementos, denominados filtros de bloqueio.

Estes novos filtros contribuem com o desempenho da filtragem tradicional, criando
criando uma elevada impedancia no caminho da harménica, através da fase ou no neutro
do sistema, Os filtros de bloqﬁeio podem ser usados em qualquer sistema elétrico,
especialmente em sistema comerciais de baixa tensdo, onde a terceira harmdnica esta
presente.

Sera apresentada a estrutura basica dos filtros de bloqueio e shunt, tdo bem como
aspectos de seus projetos. Além disso, serdo apresentados os resultados da variagdo de
componentes e suas repostas em freqiiéncia.

Baseado em resultados de simulagdo, uma nova bancada de teste pratica é
desenvolvida, para implementar a técnica dos filtros de bloqueio.

Ao longo deste trabalho foram incluidas andlises tedricas, equacionamentos
matematicos, procedimentos de projeto e resultados de experimentagdo para os filtros

estudados.
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EXEMPLO DE ABSTRACT:

This work presents a new approach to solve problems related to harmonic passive
filtering, introducing the use of new elements, called biocked filters. |

These new filters improve the traditional filtering performance, creating a high
impedance in the path of harmonic, through the line phases or the neutral point of the
electrical system. The blocked filters can be used in any kind of electrical system,
especially in low voltage cofnmercial system, where third harmonic is present.

It will be shown the basic structure of the blocked and shunt filters, as well as the main
aspects considered in their projects. Furthermore, it will be presentéd the results of the
components changes and their frequency response.

Based on the simulation results, a new practice laboratory test is developed, to introduce
the blocked filters technique.

In the scope of this work, theoretical analysis, mathematical model, design procedure

and experimental results of the proposed filters are included.
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Capitulo 1 - Introdugio Geral

Na ultima década, com o crescimento da eletronica de poténcia, houve grande
aumento no nimero de equipamentos elétricos e eletronicos que aplicam a tecnologia de
conversdo de energia baseada no uso de semicondutores, sejam estes controlados ou ndo-

~controlados. Este avango deu-se tanto em ambito industrial , quanto no dmbito residencial e
comercial. A inser¢io desta tecnologia em diversos equipamentos, resultando na presenga

de cargas ndo-lineares, trouxe grandes beneficios, dos quais pode-se destacar:

o Redugdo de custos de produgdo
. Redugio de peso e volume
. Redugdo do consumo energético

o Melhoria significativa de desempenho

Juntamente com todas as vantagens acima citadas, houve também o acréscimo de

algumas desvantagens ocasionadas por esta tecnologia, tais como :

. Interferéncia eletromagnética
o Ruidos audiveis
'y Inser¢do de correntes harmodnicas e deformagao da tensdo da rede elétrica

Entre estes problemas citados, os ruidos audiveis advindos de comutagdes em baixa
freqiiéncia ja possuem solugdes técnicas bem implementadas atualmente.

A interfeféncia eletromagnética apresenta-se como o0 mais novo problema
encontrado nos equipamentos que utilizam a tecnologia de eletronica de poténcia. Muitos
esforgos estdo sendo feitos para determinar as fontes precisas deste fendmeno e de procurar
técnicas de resolvé-los. |

A insercdo de correntes harmonicas pela presenga de cargas ndo-lineares na rede de
alimentagio e a deformacio da forma de onda da tens3o so problemas que relacionam-se
entre si, sendo que estas apresentam-se como fonte de extrema preocupagio para- 0s
engenheiros que estudam a qualidade da energia elétrica nos altimos anos. Este também foi

o ponto principal de partida do trabalho que sera apresentado.

Capitulo 1 — Introducgio Geral
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Atualmente salientou-se a necessidade de obter-se qualidade em todos os produtos e
servigos ofertados, seja por empresas privadas ou publicas. O mercado de energia elétrica
brasileiro atravessa um instante de transi¢do. Parte-se da concepgdo de um bem publico
oferecido a populagdo, para o de um produto de consumo oferecido por empresas privadas.
Para tanto a garantia de qualidade torna-se elemento essencial na busca do atendimento das
necessidades de mercado, ou seja, as necessidades dos clientes. Dentre as qualidades a
serem asseguradas na energia entregue aos consumidores destacam-se o nivel de tensdo, a
freqiiéncia e forma de onda. A freqii€ncia e o nivel de tens@o sdo elementos regulados pela
operagdo do sistema elétrico de poténcia, que trata de manter a freqiiéncia da rede elétrica
em torno de 60 Hz, com um desvio méaximo de 0,06 Hz, e com um nivel de tensio em torno
de 1,0 pu (unidade basica referente ao valor nominal) com desvio maximo de 10%. Ja a
forma de onda da tens3o e da corrente sdo grandezas que somente foram tornando-se fruto
de preocupagbes devido aos problemas acarretados pelo uso de equipamentos que aplicam
a tecnologia da eletronica de poténcia, dentre os quais pode-se destacar: redugdo do fator
de poténcia, carregamentos excessivos em equipamentos, perdas adicionais em
transformadores e linhas de transmissdo, mau funcionamento de equipamentos industriais,
mau funcionamento de prote¢des, entre outros. Foram criadas entdo normas que tratam de
regulamentar o nivel das componentes harménicas que cada consumidor poderia inserir na
rede elétrica, ou seja, tentou-se limitar o grau de “poluigﬁQ harménica” aceitavel por parte
de cada consunﬁddr.

As componentes harmdnicas além de acarretarem todos os problemas ja citados
deterioram o fator de poténcia da instalagdo, uma vez que as mesmas representam energia
reativa, aumentad6 a poténcia aparente do sistema, sem aumento notavel de poténcia ativa.
Na presenga de harmdnicas de corrente (supondo auséncia total de harmdnicas de tensdo)

[25] o fator de poténcia fica definido por:

FP= 10 (1)

(1+ TDH?)

Onde;:

FD = cos(¢#) (1.2)

Capitulo 1 — Introducio Geral
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(1.3)

FP — Fator de potéﬁcia

FD - Fator de deslocamento
¢ — Defasagem angular entre a fundamental da corrente e a fundamental da tenso
TDH — Taxa de distor¢do harmonica

I, — Harmoénica de corrente de ordem “ n “ (nx60 Hz)

I; — Componente fundamental da corrente (60 Hz)

Em sistemas onde nio ha presenga de componentes harménicas (TDH = 0) o fator
de poténcia € igual ao o fator de deslocamento.

Com o aumento da amplitude das harmonicas de corrente haverd um acréscimo na
TDH do sistema, levando a uma redugdo do fator de poténcia da instalag@o.

- No Brasil ainda ndo existe uma norma com cardter de lei, que exija dos
consumidores a manuten¢do da forma de onda da tensdo e da corrente no ponto de entrega
~ de energia, ou que limite o conteido harmdnico injetado no sistema elétrico. Atualmente
uma norma esta sendo desenvolvida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
para tentar sanar esta necessidade. A norma mais utilizada nos diversos paises € a norma
[EEE 519, de 1992 [23]. Esta norma estabelece a maxima distor¢do harmdnica de tenéﬁo e
corrente que uma instalagdo pode apresentar em seu ponto de recebimento de energia, seja
total ou seja por freqiiéncia multipla da fundamental. A tabela abaixo ilustra a distorgio

maxima de corrente em percentagem da fundamental permitida pela IEEE 519.

Tabela 1.1 — Amplitude maxima de harménicas segundo a norma IEEE 519.

Iso/IL <11 |11<H<17 ] 17<H<23[23<H<35] 35<H| THD
<20 4.0 2,0 15 0,6 03 | 50
20< Is/1,<50 | 7,0 3,5 25 1,0 0,5 | 80
50<Is/I,<100 | 10,0 45 4,0 15 0,7 | 12,0
100<Is/I; <1000 | 12,0 55 50 2,0 1,0 | 150
1000<Is/I. | 15,0 7.0 6,0 25 14 | 200

Capitulo 1 - Introdugio Geral
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Algumas observagdes devem ser feitas sobre esta norma:

- As harmonicas pares sdo limitadas a 25% do limite da harmédnica impar
imediatamente superior.

- Nao ¢é permitida componente continua

- O fator Is¢o/T; € determinado pela relagdo entre a corrente de curto-circuito € a
corrente maxima do sistema (plena carga - corrente fundamental).

Abaixo ilustra-se as normas para distor¢do harménica da tensdo para sistemas

alimentados com tensdes até 480V.

Tabela 1.2 — Profundidade maxima dos “Hentes”, TDH e drea dos dentes permitida na norma IEEE 519.

APLICACOES SISTEMAS SISTEMAS
ESPECIAIS COMUNS DEDICADOS
Profundidade dos 10% 20% 50%
"Dentes” (Notches)
THD 3% 5% 10%
Na: Area dos Dentes 16400 22800 36500

sist

O valor de Na deve ser multiplicado pela relagio caso a tensdo ndo seja

480V, sendo o valor da area dado em V _us.

Usualmente utiliza-se esta norma como referéncia para projetos de analise da
qualidade de energia em instalagdes elétricas. A norma também foi utilizada como referéncia
para os projetos realizados neste trabalho, buscando uma uniformidade geral com demais
estudos realizados na mesma area por diversos pesquisadores brasileiros e estrangeiros.

As cargas ndo-lineares comumente encontradas em instalagdes elétricas que
provocam a inser¢do de harmonicas na rede elétrica sdo:

¢ Retificador monofasico com filtro capacitivo
Gradadores para controle de velocidade
Controladores de temperatura para chuveiros elétricos

L4

¢

¢ Retificador trifasico de 6 pulsos
¢ Retificador trifasico de 12 pulsos
¢

Controladores de luminosidade (dimmer)

Capitulo 1 — Introdugio Geral
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Pode-se observar que as cargas geradoras de harménicas podem aparecer tanto em
instalagGes residenciais, como industriais ou comerciais. Portanto, o problema de perda de
qualidade na energia nio ¢ preocupagio exclusiva de instalagdes industriais, mas sim uma
preocupagdo para todos os segmentos de consumidores.

Devido a todos os problemas ja citados, tratou-se de procurar maneiras de filtrar as
correntes harménicas inseridas na rede elétrica. Duas técnicas foram desenvolvidas para
tentar sanar estes problemas:

= Filtragem passiva de harménicos: Caracteriza-se pelo uso de elementos passivos,

indutores e capacitores, para filtrar correntes harménicas que estejam sendo inseridas na
rede de energia elétrica por um equipamento ou por varios equipamentos de uma
instalagdo. | )

= Filtragem ativa de harmonicos: Utiliza semicondutores, para, através de técnicas de
controle ¢ de comando dos mesmos, gerar correntes que anulem a presen¢a das

harménicas na rede de energia elétrica.

Como pode-se observar ha grande diferenga no principio de funcionamento entre os
dois métodos citados. Cada um destes apresenta vantagens e desvantagens, das quais pode-

se destacar:

» Vantagens da técnica passiva:

° Boa confiabilidade

o Baixo custo de implementagdo
° Baixo custo de manutengio
° Reduzidas perdas

> Desvantagens da Técnica Passiva:

. Grande volume e peso dos indutores

° Grande varia¢do dos valores praticos dos capacitores
o ‘Possibilidade de perda de sintonia

o Possibilidade de ressonéncias

Capitulo 1 - Introdugio Geral
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Idealmente 0 modelo do filtro shunt sintonizado deveria. apresentar resisténcia
equivalente nula (Rsy = 0), para que o filtro fosse visto pela componente harmdnica tal
como um curto-circuito. Na pratica sabe-se que este fato ¢ impossivel e que, por melhor
que seja o componente, sempre havera uma resisténcia incluida em sua configuragio
elétrica. Devido a4 presenca da resisténcia equivalente e da variagio de parimetros
encontrada na confecgdo dos indutores e capacitores, a filtragem passiva com o uso
exclusivo de filtros shunt sintonizados nfo possibilita a capacidade de filtrar todo e qualquer
conteido harmdnico presente na rede elétrica. Com isto, sempre ha a possibilidade de
mesmo com filtros sintonizados haver contetido harménico na rede, o qual ndo conseguiu
ser plenamente filtrado. Além deste fato, cabe destacar gue ha a possibilidade de haver
ressonancia entre filtros sintonizados de diferentes freqiiéncias, ou entre os filtros e bancos
de capacitores, os quais sdo alocados para a corregdo do fator de deslocamento. Todos
estes pontos citados mostram que o projeto de filtros sintonizados ndo apresenta-se como
uma tarefa ficil e de grande entendimento por parte da maioria dos engenheiros que
trabalham nesta area.

Outra técnica de filtragem passiva que pode ser utilizada ¢ a de bloqueio de
harmoénicas. Este método pode apresentar a configuragdo LC paralelo ou LC série. Por
pleno desconhecimento ou por falta de um completo entendimento de seu funcionamento,
esta estrutura é raramente citada ou utilizada em projetos de filtragem passiva. A filtragem
de bloqueio pode apresentar quatro variagdes diferentes utilizaveis: bloqueio paralelo de

fase, bloqueio paralelo de neutro, bloqueio série de fase e bloqueio série de netitro.

Lbp

l
|

Cbp

NAVAN

l

Figura 1.2 — Filtro de bloqueio LC paralelo.
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Ha também a possibilidade de utilizagdo de técnicas passivas de filtragem shunt e de

bloqueio conjuntamente, porém ndo encontradas facilmente na literatura técnica.

Diante de todos os bontos relatados, os objetivos do trabalho aprésentado sdo:

(a) Desenvolver a analise sobre filtros shunt sintonizados, caracterizando seu
modelo, sua resposta em freqiéncia, os métodos classicos de projeto, o
desenvolvimento de ndvos métodos de projeto, técnicas de implementagdo de
componentes do filtro e técnicas para melhoria do desempenho da filtragem.

(b) Apresentar varios tipos de filtros de bloqueio, com suas caracteristicas e
peculiaridades. Desenvolvendo metodologias de projeto e de implementagio
prética.

(c) Apresentar as vantagens de estruturas hibridas, ou seja, estruturas que utilizam
filtros shunt ¢ de bloqueio para a filtragem de harmdnicas, caracterizando os’
passos de implementag@o e analise destas estruturas.

(d) Gerar modelos de simulagdo para caracterizagdo de varios tipos de instalagdes
elétricas, especialmente para instalagdes comerciais.

(e) Implementar parte das técnicas apresentadas e validar os resultados teoricos

encontrados.

Com estes objetivos procura-se apresentar novas técnicas de filtragem passiva de
harmdnicas que possam resultar em melhorias significativas em todos os tipos de instala¢Ses

elétricas.

Capitulo 1 ~ Introdugio Geral
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Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado

2.1 — Introducao

Este capitulo procura apresentar varios aspectos de funcionamento e projeto da
unidade basica na area de filtragem de correntes harmdnicas em instalagOes de baixa tensdo,
o filtro shunt sintonizado. Sera apresentada a estrutura ideal e real do filtro, seus
pardmetros, suas caracteristicas de filtragem, seu comportamento diante de eventuais
variagdes de parimetros, o comportamento quando da associagdo de varios filtros de
diferentes freqiiéncias em paralelo e as metodologias classicas = propostas na area de
projeto, execucdo e implementagdo destes filtros.

'O projeto de filtros shunt sintonizados pode ser considerado por todos os projetistas
e engenheiros como o conhecimento basico e extremamente necessario para o completo
entendimento das técnicas e dos problemas enfrentados na area de filtragem passiva de

harmonicas.
2.2 - Caracteristicas Gerais do Filtro Shunt Sintonizado

A estrutura classicamente projetada e utilizada na filtragem passiva de correntes
harmonicas em instalagdes elétricas de baixa tensdo ¢ o filtro shunt sintonizado. Sua

estrutura basica pode ser vista na figura 2.1.

FILTRO REAL  FILTRO IDEAL

% L su ‘IELSH
—— Cg I Cen
Ren i

1

Figura 2.1 — Estrutura do filtro shunt sintonizado real e ideal

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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Este filtro caracteriza-se pela associag@o série de um indutor e um capacitor, sendo

este arranjo colocado entre cada uma das fases e o neutro da instalagdo elétrica. Com esta

configuragio procura-se projetar os valores do indutor e do capacitor de tal forma que, na

freqiiéncia de ressonéncia (f,) do circuito, a impedancia do mesmo seja nula. Este efeito

pode ser analisado através do equacionamento considerando o modelo de filtro ideal.

A impedéncia do circuito pode ser determinada pela equagéo:

Zg@)=i-w-Lgg+—7—
l'w‘CSH

Onde:

Lsyg — Valor da induténcia do filtro [H]

Csy — Valor da capacitancia do filtro [F]

i — Valor imaginario (v—1)

o — Freqiiéncia [rad/s]

f — Freqiiéncia [Hz]

Sendo:

O médulo da impedéncia do filtro fica determinada pela equagio:

1Zp(w)| = (w S

1

)

-Csy

2.1)

(2.2)

(2.3)

Quando o valor do modulo da reatancia indutiva for igual ao valor do médulo da

reatincia capacitiva determina-se a freqiiéncia de ressonancia do filtro.

Zp(wo)=0

Nesta condigdo tem-se: -

1

o Vi -Con)

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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1

2-7 st - Csnr)
O valor do modulo da impedancia do filtro em fun¢do da freqiéncia ¢ apresentado

f

(o]

(2.6)

na figura 2.2, tendo como exemplo valores de indutincia Lgg = S00uH e de capacitincia

Csa = 562,90uF, os quais levardo a uma freqiiéncia de ressonancia f, = 300 Hz.

0.4 %‘

Z5(H

| ] ] ]
200 250 300 350 400
f
Figura 2.2 — Exemplo da resposta em freqiiéncia de um filtro shunt sintonizado ideal.

Na pratica, os capacitores e indutores ndo apresentam comportamento ideal,
existindo sempre uma pequena resisténcia associada a cada elemento. Como a configuragio
do circuito apresenta uma associagéio em série dos elementos, a resisténcia equivalente do
mesmo circuito também apresentara a associac?lo em série das resisténcias dos dois
componentes, indutor e capacitor. Portanto o equacionamento do circuito considerando a
presenga da resisténcia equivalente, fica assim definida: '

Impedancia do Filtro:

' . 1
ZF(w):RSH +I’G)'LSH +— (27)
1-@- CSH
Modulo da Impedancia do Filtro:
1 2
2 _
|Zp(@)| = || Rsg” + [a) Ly — —“—J (2.8)
- CSH

Substituindo a equagdo (2.4) na equagdo (2.8) obtém-se:

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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lZF (@, )I =Rgy | 2.9

No caso em que considera-se a resisténcia série do circuito, a freqiiéncia de
ressondncia passa a ser caracterizada genericamente como a freqiéncia na qual ha o
cancelamento total do efeito indutivo e capacitivo, restando somente a presenga do
elemento resistivo do circuito.

Adotando os mesmos pardmetros utilizados para o exemplo ideal, sendo
considerada apenas a ins_erqﬁo de uma resisténcia equivalente Rgyg = 100 mQ), a resposta em
freqiéncia do modulo da impedancia do filtro shunt pode ser entdo visualizada na figura

2.3.

ZF(D
021

[ l ] 1 1
200 250 300 350 - 400

Figura 2.3 — Exemplo da resposta em freqiiéncia de um filtro shunt sinfonizado real.

O valor da resisténcia equivalente ¢ fundamental no processo de filtragem, pois na
freqiéncia de ressonéncia somente este elemento ficara “ visivel ” a componente harmoénica
de corrente de mesma frequiéncia do filtro. Desta breve analise pode-se obter uma conclusdo
fundamental no entendimento do funcionamento do filtro shunt:

“ Quanto menor for a resisténcia equivalente obtida na configuragdo dos
elementos do filtro shunt sintonizado, melhor serd sua qualidade de resposta em termos
de filtragem da corrente harménica de mesma freqiiéncia.

Este é um aspecto muito importante na analise deste trabalho pois levara a novos

principios de avaliagdo de parametros, os quais serdo posteriormente apresentados.

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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2.3 - Varia¢io de Parimetros e sua Influéncia na Resposta de um

Filtro Shunt Sintonizado

2.3.1 - Variacéo de L, e C;, de um Filtro Shunt Sintonizado

A indutincia e a capacitincia utilizadas no projeto de um filtro shunt sintonizado
podem apresentar infinitos valores para uma mesma freqiiéncia de ressonancia, desde que a
equacgdo (2.8) seja sempre satisfeita. Um dos principais questionamentos em termos do
projeto de filtros shunt sintonizados é: qual a melhor composicdo de valores que podem
ser utilizados para projeto e qual a sua influéncia na resposta do filtro. Esta resposta
exige um pleno conhecimento da caracteristica do filtro e de sua resposta em freqﬁénéia
para uma alteragdo de parametros do mesmo.

Inicia-se considerando um filtro hipotético, com freqiiéncia de ressondncia fixada em
300 Hz. A resisténcia equivalente do filtro é estabelecida como sendo um valor constante
(Rsu = 50mQ ). Variar-se-3o os valores do indutor e do capacitor do filtro de tal forma que
a equagio (2.6) continue sendo atendida. O pardmetro base de variagio sera o indutor, com .
conseqiiente variagdo do valor do capacitor. Pode-se observar a variagdo estabelecida dos
pardmetros, bem como a variagdo da impedancia do filtro em fungdo da freqiiéncia, para

todos os valores combinados.

Tabela 2.1 — Valores de indutdncia e capacitdncia utilizados

300 100,00 2814,48
300 200,00 1407,24
300 300,00 938,16
300 400,00 703,62
300 500,00 562,90
300 600,00 469,08
300 700,00 402,07
300 800,00 351,81

300 900,00 312,72
300 1000,00 281,45

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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Considerando Lgy variavel obtém-se:

Loy =

1

2
Dy - CSH

14

(2.10)

Utilizando a eq’ﬁaq:ﬁo (2.8) para cada par de valores (Lsy, Csy) calculados, define-se

varias fungdes Z(f , Lgy), sendo suas respostas de impedancia em fungdo da freqiiéncia

apresentadas na figura 2.4 e na tabel

a22.

Z(£,100)
- 25
Z(f,200)
Z(f,300)
Z(f,400)
Z(£,500)
T 1.5
Z(f,600)
Z(f,700)
Z/(£,800)
Z(£,900)

0.5
Z(£,1000)

700

Figura 2.4 — Resposta em freqiiéncia da impeddncia do filtro para variacoes de Lshunt e Cshunt..

Tabela 2.2 — Valores de impeddncia obtidos para diferentes freqiiéncias e valores de Lshunt e Cshunt.

VALOR DO VALOR DO Z(f=60) | Z(f = 180) | Z(f = 300) | Z(f = 420) | Z(f = 660) | Z(f = 780)
INDUTOR (pH) CAPACITOR (pF)
100,00 2814,48 0910 | 0210 | 0,050 | 0,14Q | 0,330 | 0420
200,00 1407 24 1,810 | 0410 | 0,050 | 0260 | 0660 | 0,840
300,00 938,16 2710 | 0610 | 0050 | 0,380 | 0,990 | 1,25Q
400,00 703,62 3620 | 0810 | 0050 | 0520 | 1,320 | 1,670
500,00 562,90 4520 | 1,010 | 0050 | 0650 | 1,650 | 2,000
600,00 469,08 5430 | 1,210 | 0050 | 0,780 | 1,970 | 2510
700,00 402,07 6,330 | 1410 | 0050 | 0910 | 2300 | 2,920
800,00 351,81 7240 | 1610 | 0,050 | 1,040 | 263Q | 3,340
900,00 312,72 8140 | 1810 | 0050 | 1,160 | 2,96Q | 3,760
1000,00 9050 | 2010 | 0,050 | 1290 | 3200 | 4,180

281,45
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15

%" Instituto de Eletronica de Poténcia

Pode-se destacar alguns pontos sobre os dados apreséntados:

1. Quanto maior for o valor da indutancia, e portanto menor o valor da
capacitancia, mais “fechado” torna-se o filtro, ou seja, h1enor a faixa de
freqiiéncia em que sua impedancia apresentara baixos valores. Por conseqiiéncia,
quanto menor for o valor da indutancia, mais “aberto” torna-se o filtro, ou seja,
maior sera a faixa de freqiiéncia em que sua impedancia apresentara baixos
valores.

2. Quanto mais “aberta” apresentar-se a resposta em freqiiéncia da impedancia do
filtro, maior sera também seu  carregamento em termos da componente
fundamental, devido a baixa impedancia apresentada em baixas freqiiéncias. Isto
acarreta que a caracteristica capacitiva do filtro sera muito mais preponderante
em baixas freqiiéncias, implicando em um aumento da corrente fundamental

reativa capacitiva, que atuara diretamente no fator de deslocamento do sistema.

Percebe-se inicialmente que quanto menor for a induténcia do filtro, melhor sera sua
caracteristica de filtragem. Mesmo que ocorra a perda parcial de sua sintonia, em termos de
um baixo deslocamento da freqiiéncia de ressondncia, a impedancia do filtro continuara
apresentando baixo valor na freqiiéncia da harménica a ser filtrada. Por este motivo deve-se
sempre procurar projetar filtros com baixos valores de indutincia.

Em instala{:ées de elevada poténcia e baixo fator de deslocamento e em instalag3es
de média poténcia e de baixo fator de deslocamento, nas quais as componentes de corrente
reativa indutiva apresentam elevado valor, consegue-se adotar baixos valores de indutincia
para projetos de filtros sintonizados. Isto ocorre devido a possibilidade e necessidade de
utiliza¢@o de elevados valores de capacitdncia para a corre¢do do fator de deslocamento.

Em instalagGes de baixa poténcia e de baixo fator de deslocamento, os valores de
indutincia a serem utilizados no projeto de filtros sintonizados apresentardo elevados
valores. Para estes casos a analise e projeto de filtros shunt sintonizados deve ser
extremamente bem avaliada, pois muitas peculiaridades de projeto e execugdo sdo

necessarias para uma boa performance em termos de filtragem harménica.

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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'~ 2.3.2 - Variagio de Ry, de um Filtro Shunt Sintonizado

Com o entendimento claro da influéncia da variagdo dos pardmetros Lsy € Csy na
resposta do filtro shunt sintonizado, cabe entio apresentar a influéncia da resisténcia
equivaie_:nte do circuito (Rgy)na resposta em freqiiéncia de sua impedancia. Mantém-se os
‘valores do indutor e do capacitor constantes, definidos como Lgy = 500uH e de Csy =
562,90uF, .de forma que a frequiéncia de ressondncia seja f, = 300Hz, e varia-se o valor da
resisténcia Rgyy de 20 a 200m<2, em passos de 20mQ. Ufcilizando a equacgio (2.8) obtém-se

diferentes respostas «de impedancia do filtro em fungfdo da freqii€ncia, como pode ser

visualizado na figura 2.5.

0.5

Z(£,20)
2(5,40) 0.4
Z(£,60) |
80 o1
Z(£,100)
Z(£,120)
2(£,140)02
Z(£, 160)

Z(£, 180)
— 0.1}

Z(£,200)

| | 1
200 250 300 350 400

Figura 2.5 — Resposta em fregiiéncia da impedancia do filtro com variagdo de Rshunt.

Observa-se que a forma da resposta em freqiiéncia da impedancia do filtro ndo varia
significativamente em termos da fungdo da variagdo do valor da resisténcia (Rgy). Este fato

leva a conclusdo que o valor da resisténcia a ser utilizada em qualquer projeto de filtros

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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shunt sintonizados n3o influenciara significativamente na forma de sua impedancia em
funcdo da frequéncia, apenas elevando o valor da impedincia em torno da freqiiéncia de
ressondncia. Diante deste fato pode-se afirmar q.ue a conclusdo apresentada no item (2.2)
possui validade comprovada, ou seja, a melhoria na filtragem sera maior na medida que, na
freqiiéncia de ressondncia, haja o menor valor de impedancia possivel, neste caso o valor da
resisténcia (Rgy). Conclui-se que a variagdo de Rgyy ndo apresenta influéncia na sintonia

do filtro e ndo afeta significativamente a forma da resposta em fregiiéncia de sua

impedancia.

2.4 - Associacio em Paralelo de Filtros Shunt Sintonizados em

Diferentes Freqiiéncias

Como cada filtro shunt possui sua freqiiéncia de ressondncia, na presenga de um
conteudo harmoénico distribuido em varias freqiéncias multiplas da fundamental ¢
necessario o uso de um filtro sintonizado para cada freqii€éncia que deseja-se filtrar. Este
procedimento fica claro devido a propria resposta em freqiiéncia do filtro shunt sintonizado,
anteriormente apresentada.v

A colocagdo em paralelo de varios filtros sintonizados pode ocasionar a modificagdo
da resposta em freqiiéncia da impedéncia de cada um destes filtros obtida isoladamente.
Este fato é claramente observado, pois como a estrutura do filtro ndo pode ser
eletricamente desacoplada de um outro filtro alocado na mesma fase, sempre havera a
intera¢do entre elementos, causando modificagdo em sua resposta. A principal preocupagido
deve ser a nogdo de quanto a colocacdo de filtros em paralelo interfere na sintonia e na
resposta em freqiiéncia de cada um destes filtros se analisados separadamente.

Para realizar este estudo inicia-se fixando valores para dois filtros shunt
sintonizados, cujos dados estdo abaixo descritos.

Lgsp = 100pH / 200uH / 300uH / 400puH / 500 uH
Csgy = 2,81mF / 1,407mF / 938uF / 704uF / 526,90 uF

R s = 50mQ

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado
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fo1 =300 Hz

L sip = 100pH / 200uH / 300uH / 400pH / 500 uH

C sipp = 1,436mF / 718uF / 478uF / 359uF / 287,20 uF
R sip = 80mQ2

fo2 =420 Hz

Define-se a equagdo de cada um dos filtros isoladamente e de ambos os filtros
combinados.

Considerando

s=i1-@ (2.12)

Equagdes dos Filtros:

1
Zspi(s) =Rgyy +8-Lggy + (2.13)
s-Cgpy
1
ZSHZ(S) :RSHZ +S'LSHZ + (214)
s-Csm
1 ' 1
RSH1+S'LSH1+ C . RSH2+S'LSH2+ C
Zeriis(S) = S-LsHi S LsH2 (2.15)
SHIZ (Csu1 +Csmp) -
(Rgp + R )+ 5 - (Lgpn + L )+ ol ——SH2
- Csmn - Csm
Modulo da Impedancia do Filtros:
| 2
2
|Zsm1(8)| = [Rsm + (a) ‘Lgm — j (2.16)
_ o - Cgy
. 2
2 .
'ZSHZ (S)[ = RSH2 + (a) . LSH2 - ”—"—_J (2 17)
- CSHZ .
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[Zsn )] |Zin (5)

|Zsm2(9)] = (2.18)

1
Com Csm
Csm +Csme

(Rt +Resm)+| @ (Lspy +Lgpn ) -

Obtém-se entdo as respostas em fungdo da freqiiéncia para a irripedéncia total
Zsm1a(s).

1.5

ZSHI2(f,100)
ZSHI12(£,200)
ZSH12(f,300)
ZSHI2(£,400)

ZSHI(f,500)

Figura 2.6 — Resposta em freqiiéncia dos filtros shunt combinados.

Na figura 2.6 Zsyi2(fk) indica o médulo da impedancia total em fungdo da

frequéncia, para diferentes projetos de filtros, onde k indica o valor (em puH) das indutancias

Lsni € Lsm.

Pode-se observar que o comportamento individual de ambos os filtros sofre
modificagdes em relagdo ao comportamento da composi¢do entre ambos. Proximo das
freqiiéncias de ressonancia de cada filtro praticamente ndo ha variagdo do comportamento
do filtro composto em relagdo ao comportamento individual. A grande diferenga entre as
respostas obtidas estd exatamente nas faixas que ndo compreendem as freqiiéncias de

ressonancia. Pode-se destacar os seguintes pontos sobre estas faixas de freqiiéncia:

(a) A impedancia do filtro composto apresentara valores reduzidos em baixas

freqiiéncias, devido a associagdo em paralelo da caracteristica capacitiva de
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ambos os filtros, que acarretard um valor mais elevado de capacitincia
equivalente e por conseqiiéncia, um valor mais baixo de impedéancia do filtro
composto.

(b) A impedancia do filtro composto apresentara valores reduzidos também em
elevadas freqiiéncias devido a associagdo em paralelo da caracteristica indutiva
de ambos os filtros, que acarretara um valor mais reduzido de indutincia
equivalente e por conseqii€ncia, um valor mais baixo de impedéancia do filtro
composto.

(¢) Na regido localizada entre as duas freqiiéncias de ressondncia existe a
caracterizagio de uma terceira ressonancia, que advém da associagio em
paralelo do efeito indutivo do filtro de menor freqiiéncia de ressonédncia com o
efeito capacitivo do filtro de maior freqiiéncia de ressondncia. Como a
caracteristica indutiva prevalece em freqiiéncias acima da frequéncia de

ressondncia do primeiro filtro (fp;) € a caracteristica capacitiva prevalece em

freqiiéncias abaixo da frequéncia de ressonancia do segundo filtro (f2), ha a
fonﬁag:ﬁo de um circuito LC paralelo entre as duas freqiiéncias de ressonéncia,
que também apresenta sua prépria freqiiéncia de ressonincia, porém com
caracteristica inversa do filtro LC série. Na nova freqiiéncia de ressonancia, os

valores de impedancia apresentardo elevados valores.

Como o filtro LC paralelo apresenta um comportamento contrario ao do filtro LC
série (filtro shunt sintonizado), ao invés das correntes harmonicas serem atenuadas, estas
serdo amplificadas. Este fato ocorrera somente se houver conteido harmdnico de mesma
freqiiéncia de ressonéncia do filtro LC paralelo circulando na rede elétrica. Observando a
caracteristica da equagdo (2.18) conclui-se que a frequiéncia de amplificagdc constitui-se da
associa¢do série dos dois indutores Lsy e da associagdo em paralelo das duas capacitancias
Csp, formando o indutor e o capacitor equivalentes do filtro LC paralelo. A freqiiéncia de

amplificag¢@o fica entdo determinada por:

Lamvpr = Lsur +Lsmo (2.19) -
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Caqip-C :
C _ Csm1 -Csm 920
AMPL _———-—Csm +Caim (2.20)
OpppL = ! (2.21)
AMPL vLawpr - Campr '
£ e, = ! 2.22)
AMPE 27 JLampr, - Canpr '

Utilizando os valores dos filtros shunt sintonizados calcula-se a freqiiéncia de

amplificagdo.

L vt = S004H +500H = 1mH

AL = 526,9uF - 287 2 uF = 186,F
526,9uF + 2872 uF

@ 4 = ! =2318rad/s
AMPL ™ [imH - 1864F

f = ! =369Hz
AMPL T JImH - 1864F

Percebe-se que a freqiiéncia de amplificagdo encontra-se aproximadamente centrada

entre as duas freqiiéncias de ressonincia e sofrera deslocamento caso haja um deslocamento

de qualquer uma das freqiiéncias de ressondncia dos filtros shunt sintonizados. Este ¢ um

dos maiores problemas apresentados por esta estrutura de filtragem. Caso haja a perda de

sintonia, corre-se o risco de que a freqiiéncia de amplificagdo do filtro composto coincida

com uma das componentes harmonicas do sistema, amplificando-a e degradando a forma de

onda da corrente, aumentando assim a distor¢io harménica, ou .ainda amplificando de tal

maneira a componente harmonica, que possa haver atuagdo indevida da protegdo ou

sobrecarga no alimentador (transformador). Este problema pode ocorrer devido a perda de

capacitores que compde o(s) filtro(s) ou pela variagio dos valores de-Lgy ¢ Csy em sua

fase de construgao.
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Para cada associagdo em paralelo de dois filtros shunt sintonizados, ocorrera a
presenga de uma frequiéncia de amplificacdo de harmodnica. Esta freqiiéncia sempre estara
situadas entre as duas freqiiéncias de ressonancia dos filtros shunt projetados. O efeito da
ressonancia do filtro LC paralelo € uma das piores consequéncias passiveis de ocorréncia no

uso de filtros shunt sintonizados.

2.5 - Variacdo de Ly, e Cy de Filtros Shunt Sintonizados em

Paralelo

Ao associar-se filtros shunt sintoanizados de diferentes freqii€ncias em paralelo, €
necessario observar a influéncia de possiveis variagdes de parametros que possam ocorrer
em cada filtro. Com base no que foi apresentado no item (2.3.1) variar-se-do os valores de
indutincia e de capacitincia de cada filtro de tal forma que a freqiiéncia de ressonéncia de
cada um destes permanega constante, conforme a equagdo (2.6). Os valores de resisténcia
dos filtros serdo mantidos constantes. Nas tabelas 2.3 e 2.4 ilustra-se a relagdo de valores a
serem utilizados para analise, considerando a presenga de dois filtros shunt, sintonizados em
300 e 420 Hz.

Primeiro Filtro: (fo =300 Hz)
Tabela 2.3 - Dados do primeiro filtro shunt (fo = 300 Hz).

FREQUENCIA (HZ) | INDUTANCIA (uH) CAPACITANCIA (uF)
300 100 2814,46 -
300 200 1407,23
300 300 938,15
300 400 . 703,62
300 .- 500 562,89
300 600 469,08
300 700 402,07
300 800 351,81
300 900 312,72
300 1000 281,45

Segundo Filtro: (fo = 420 Hz)
- Tabela 2:4-—Dados do segundo filtro shunt (fo = 420 Hz).

FREQUENCIA (HZ) | INDUTANCIA (uH) | CAPACITANCIA (uF)
420 100 1435,95
420 200 717,98
420 300 478,65
420 400 358,99
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FREQUENCIA (HZ) | INDUTANCIA (uH) | CAPACITANCIA (uF)
420 500 287,19
420 600 239,33
420 700 205,14
420 800 179,49
420 900 » 159,55
420 1000 143,60

Utilizando a equagdo 2.18 pode-se determinar a resposta em freqiéncia da

impedancia dos filtros shunt sintonizados em paralelo para alguns dos valores apresentados.

200 250 300 350 400 450 500

Figura 2.7 — Resposta em freqiléncia da impeddncia de filtros paralelos com variagdo de Lshunt
de 100 a 500uH.
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Z(£,1000
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Figura 2.8 — Resposta em freqiiéncia da impeddncia de filtros paralelos com variagio de Lshunt
de 500 a 1000uH.

Pode-se observar que proximo das freqiiéncias de ressonincia nio ha variagdo da
resposta do filtro em fun¢do da variagdo de pardmetros. As colocagdes apresentadas para o
comportamento individual do filtro sintonizado continuam a prevalecer na condigio em que
hd a colocagio de filtros de diferentes freqiiéncias em paralelo. O Unico aspecto
diferenciado que mostra-se presente nesta andlise € o fato de que, com o aumento do valor
da indutancia, ha o aumento da impedancia do filtro composto na freqiiéncia de ressondncia
paralela LC, sendo que este efeito traduz-se em uma maior amplificagdo nesta freqiiéncia.
Este aspecto ndo causara problema alguma na filtragem dos harmédnicos caso a sintonia de
ambos os filtros esteja de acordo com o valor projetado. Caso haja a perda de sintonia de
qualquer um dos filtros pode ocorrer que a freqiiéncia de ressonancia do filtro LC paralelo
acabe por aproximar-se de alguma harménica significativa do sistema, ocorrendo a

amplificagdo da mesma e a degradag@o da forma de onda e da taxa de distor¢do harménica.
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2.6 - Projeto Classico de Filtros Shunt Sintonizados

Como a concepgdo do uso do filtro LC shunt para a filtragem de harmonicos advém
da analise de circuitos elétricos, seu uso € conhecimento foram ha fempos largamente
difundidos. Mesmo com sua estrutura simples, poucos foram os projetistas e engenheiros
que buscaram apresentar métodos de analise e projeto que contemplassem um conjunto de
equagoes definindo os pardmetros do filtro de acordo com o contetido harmoénico existente
e com as caracteristicas reais de seus elementos constituintes (indutores e capacitores).
Meétodos utilizando diagramas de bode [24], resposta em freqiiéncia [19] entre outros,
foram apresentados com o intuito de consolidar uma estrutura de projeto geral, confiavel e-
aceitavel. Dentre todas as técnicas a que mais ganhou aceitag@o entre o ambiente pratico e
académico foi desenvolvida utilizando-se a nogdo de fator de qualidade (Q), a qual foi
baseada em diversos projetos desenvolvidos na area de filtros shunt sintonizados para gerar
um grupo de equagdes que tentassem definir os parametros do filtro baseados em dados do
sistema. Seu conjunto de equagdes foi amplamente difundido e serve atualmente de base
para projetos de filtragem harménica em qualquer tipo de instalagéo.

O equacionamento desenvolvido encontra-se abaixo descrito em detalhes, citando
todos os passos de projeto a serem seguidos.

Inicia-se determinando, através de medigdes, todo o conteudo harmonico de

corrente da instalagdo. As leituras necessarias para iniciar o projeto sao:

I;(pico) — corrente de pico da fundamental (60 Hz)

I, (pico) — corrente de pico da harmonica n (n.60 Hz)

Ver — tensdo eficaz do sistema

L — induténcia de dispersdo do transformador alimentador

R, — resisténcia dos enrolamentos do transformador alimentador

Determinam-se os valores das correntes eficazes da fundamental e das harmonicas.

Il ico
1 eficaz = :/%c (2.23)
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| : :
Ly eficaz = 2 - (2.29)

g

Calcula-se a capacidade de curto circuito da instalagdo.

(2.25)

Isc = Vet
JRZ +(@ L)

Relaciona-se o valor da capacidade de curto-circuito com a corrente fundamental,

com o intuito de classificar a instalagdo de acordo com a norma IEEE 519. A partir do valor
méaximo admitido no alimentador para a harmonica de ordem “ n ”, estabelece-se o valor

que a mesma devera apresentar apos realizada a filtragem.

I
K. = _h(percentual) 296
n 100 (2:26)

Escolhe-se entdo qual devera ser o fator de qualidade do filtro (Q), que retrata a
relagdo entre a resisténcia série do circuito e o valor da indutdncia. Usualmente utiliza-se
este valor na faixa de 20 a 50 para projetos gerais.

Com os fatores definidos utilizam-se as seguintes equagdes para determinar os

valores dos componentes do filtro.

Reu= " Ian:zl_Ilz '[Rs'Kn'Il R P +How LE (12 —(Kn-ll)z)_ 2.27)

Loy = 5}?—‘?—\?— | (2.28)
1

Csu = m (2.29)

Com todos os valores dos componentes do filtro determinados, pode-se partir para a
confec¢do e montagem dos elementos do filtro.
Como exemplo, utiliza-se um caso hipotético para apresentar os passos de célculo a -

serem desenvolvidos. Considera-se um sistema com as seguintes caracteristicas:
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§ pico =150A
n=>5

Is pico =30A
L5 o, =20%
Ve =220V
Q=50

R, =100mQ
L, =100uH

Determinam-se os valores das correntes eficazes da fundamental e das harmonicas.

150

Ly _eficaz = N 106A
30

IS_eﬁcaz = 7—2— = 21,2A

Calcula-se a capacidade de curto circuito da instalagdo.

220

=2.058A
\/(0,12 +(377-1oo-10'6)2

Igc =

Desta forma pode-se determinar a relagdo entre a capacidade de curto-circuito € a

corrente eficaz do sistema.

Igc _ 2.058

=194
L, 106

Com este valor adotado, a maxima corrente percentual de quinta harmdnica no
alimentador aceitavel pela norma IEEE 519 ¢ de 7%. Considerando que a corrente

harménica deve ficar em torno de 2% apos a filtragem, determina-se o valor de Kn.

K, =— = 0,02
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- Com os fatores definidos utilizam-se as equagGes abaixo para determinar os valores

dos componentes-do filtro:

0,02-150 [ 15 7]

Res =4 v+ 0,01-0,02-150+/(0,01-150) + (5-377-100 }*-[302 - (0,02-150)
SH (F-007 157) \/( Y +( Tl ( )J
Rgy = 55mQ '

55m- 50

=220 1 456mH
SH™ 5,377 7 -
Cgyy = 1 >A:il93l,uF
SH 752 3772 .1.456m? ’

Como pode-se observar, esta metodologia de calculo apresenta facil compreenséo e
desenvolvimento.

As equagBes apresentadas foram obtidas através de inimeros projetos e calculos de
pardmetros desenvolvidos [19]. A cada filtro projetado deve-se obter a nova configuragdo
das correntes do sistema, utilizando-as para o projeto de um novo filtro de freqiéncia
superior. S

O método tradicional apresentado foi baseado em configuragdes de sistemas que
apresentam elevado fator de deslocamento e elevada poténcia instalada. Estas duas
caracteristicas apresentam-se como as mais vantajosas em termos de projeto de filtros shunt

sintonizados pelos seguintes fatores:

(a) Com baixo fator de deslocamento e poténcia instalada sera necessario o uso de
elevado valor de capacitancia total para adequar o fator de deslocamento a
norma estabelecida. Com isto, os filtros projetados apresentardo uma reposta em
freqiiéncia de sua impedancia muito “ aberta «, caracterizando-se por uma banda
de freqijéncié. em torno de f, em que pode ocorrer deslocamento da sintonia do
filtro sem perda da c}ualidade (_ie;f-';ltragem.

(b) Com elevado valor de capacitancia em todos os filtros a serem instalados, ha a

redugdo do nivel de ressonincia da freqiiéncia de amplificag@o, ou seja, caso um

Capitulo 2 — O Filtro Shunt Sintonizado



" Instituto de Eletrdnica de Poténcia

dos filtros venha a perder a sintonia a ponto da freqiéncia de amplificagdo
aproximar-se de uma das freqiiéncias harmdnicas do sistema, a amplifica¢do da
componente harmdnica sera reduzida.

(c) Com elevada poténcia instalada as correntes harmonicas ‘devem apresentar
valores elevados, necessitando que a area do condutor utilizado na montagem do
indutor seja elevada, caracterizando baixa resisténcia do enrolamento e do filtro.
Como o valor da indutdncia apresenta baixo valor devido ao elevado valor de
capacitdncia, o indutor apresentara reduzido niimero de espiras, fato que ajudara
a reduzir ainda mais a resisténcia do enrolamento do indutor.

(d) Com baixo valor de resisténcia obtém-se grande melhora na qualidade de

filtragem.

Diante destes aspectos o método classico apresenta boa resposta se implementado,
porém o sistema deve apresentar as caracteristicas de elevados fator de deslocamento e
poténcia instalada. Caso ambas as caracteristicas ndo sejam satisfeitas o uso da metodologia
classica pode acarretar problemas tanto- na parte de projeto, como na parte de

implementagio dos componentes do filtro shunt sintonizado.

2.7 - Projeto de Filtros Shunt Sintonizados Utilizando Nova Uma

Metodologia

Um dos grandes problemas em termos da utilizagdo da metodologia classica esta
associada ao desenvolvimento de seu equacionamento, por tratar-se de um conjunto de
equagdes originadas a partir de dados praticos, apresentando portanto limitagdes quanto a
sua utiliza¢do. Com o pleno conhecimento de todas as caracteristicas que compdem o filtro
shunt sintonizado é possivel projeta-lo tanto individualmente quanto em paralelo com
outros filtros de diferentes freqiiéncias de ressondncia. Para o desenvolvimento de um
projeto completo é necessario extremo cuidado na parte de modelagem da instalagdo,
projeto dos pardmetros dos filtros, construgdo dos componentes, montagem dos
componentes e verificagdo por simulagio e ensaios de todos os valores adotados. Com um

simples equacionamento, que trata de “amarrar” os parametros do filtro, ndo se consegue
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flexibilidade de projeto e perde-se grande potencialidade de filtragem. J4 o método que sera
apresentado trata de forma completa todo o desenvolvimento do projeto e implementagdo
de um filtro shunt sintonizado. | |

As ferramentas de trabalho necessarias para qualquer tipo de analise e projeto de
filtros sdo um programa computacional de simulagdo de circuitos elétricos € um programa
de calculos matematicos. Para a seqiiéncia de projeto utilizou-se os programas PSPICE 6.0
para simulagdo de circuitos elétricos e MATHCAD 6.0 para o desenvolvimento de célculos
matematicos.

Inicialmente cabe relembrar as principais caracteristicas que deve apresentar um bom

projeto de filtros shunt sintonizados:

(a) Deve-se utilizar sempre o maior valor de capacitancia possivel parao projeto
dos filtros, pois isto leva ao aumento da banda de filtragem e diminui os riscos
de perda de sintonia e ampliﬁéag:ﬁo de harmonicas. |

(b) Deve-se utilizar 0s- menores | valores de indutdncia possi\}eis, para que a

- qualidade de filtragem seja sempre a melhor possivel.
Os passos gerais de projeto ficam assim descritos:

1 - Inicia-se o procedimento de projeto com a analise das formas de onda das trés
fases do sistema a ser corrigido. Com o auxilio de um osciloscopio digital ou de um
analisador de espectro harmdnico mede-se:

e A amplitude da fundamental e de todas as harmoénicas de corrente de cada fase ¢

do neutro da instalagdo.

e A amplitude da fundamental e de todas as harmoénicas de tensdo de cada fase da

instalagdo

e O ingulo de deslocamento entre a corrente € a tensdo fundamentais de cada

fase. : i e

2- Através dos dados de placa do transformador alimentador calcula-se os

parametros Rs e Ls.
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3 - Busca-se através dos dados da instalagdo o melhor modelo de simulagdo da
carga verificada no sistema, com o uso elementos passiVos (indutores, capacitores e
resistores) e de elementos ativos (transistores, diodos, etc.), simulando o sistema até obter-
se, com bom grau de precisdo, as grandezas medidas do sistema real. |

4 — Com o modelo de simulagio desenvolvido inicia-se o processo de célculo dos
filtros.

5 — Com os dados obtidos simula-se o filtro conjuntamente ao modelo adotado para

observar sua performance.

Os itens 1, 2 tratam apenas de coleta de informagdes, porém devem ser
extremamente bem realizados, pois influem significativamente no projeto. No item 1 ¢
necessario que sempre se faga uma série de medidas durante varios periodos de carga para
que, através dos dados obtidos, caracterize-se o pior caso possivel de distor¢do harménica
existente na instalagdo. No item 2 € necessaria apenas uma boa analise dos dados técnicés
do transformador.

O item 3 ¢ extremamente importante, pois um modelo mal concebido da instalagédo
pode levar a resultados tedricos que podem n#o apresentar a mesma performance na
pratica. Este item sera posteriormente apresentado com maior €nfase.

O item 4 apresenta as especificagdes de projéto. O procedimento que seréd
apresentado pode ser utilizado para filtragem em qualquer tipo de instalagdo, seja
monofasica ou trifasica, equilibrada ou desequilibrada. Em instalagdes que apresentam
elevado conteado harménico desequilibrado, outros elementos podem ser utilizados, para
melhora da performance dos filtros shunt sintonizados. Estes elementos e seu projeto serdo
posteriormente apresentados. Este tipo de instalagio por apresentar-se atualmente como a
de maior contetido harménico e de maior grau de dificuldade em termos de filtragem, sera
apresentada em um capitulo separado deste estudo. Abaixo ilustra-se o procedimento geral
de projeto, no qual sera considerado uma estrutura trifasica balanceada.

Por fim o item S trata da verificagdo por simulagdo da resposta do.sistema pos-
filtragem, o qual deve ser um item indispensavel do projeto. |

1°. Passo: Determinagdo do fator de deslocamento e da capacitancia geral que pode’

ser utilizada
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O primeiro passo do projeto € calcular através dos dados de corrente e de tensdo
‘fundamentais (60 Hi) e do fator de deslocamento (0), qual € o valor de capacitancia que
pode ser utilizado para o projeto dos filtros shunt sintonizados, de maneira a reduzir o valor
da poténcia reativa indutiva do sistema e assim, fazer com que o fator de deslocamento
(cos(0)) atenda a norma vigente. | 7

Com as medidas de corrente e tensdo de uma das fases, e considerando o fator de

deslocamento almejado de 0.98, determina-se:

Bnom = cos 1 (0,98) =11,5° | (2.30)
0 = Onom — OsisT (2.31)
QreaT = Ver - Ler -sen(6) (2.32)

V.2 2 .
QgeaT = —_elf‘—‘ = Ve~ - @-Cgq (2.33)

Substituindo 2.31 em 2.32 obtém-se como resultado:

I sen(9)

(234
C()'Vef ( )

Cgoq

Este serd o valor maximo de capacitancia a ser utilizado no projeto. Os valores de
corrente eficaz e de fator de deslocamento do sistema devem ser obtidos para a pior
situagdo de carga.

2°. Passo: Distribui¢do da capacitancia total obtida entre os filtros sintonizados

Com o valor da capacitincia total determinado, deve-se distribui-la entre todos os
filtros a serem projetados. Para que ndo haja problemas de elevagio da tensio nos casos de
carga leve, deve-se senipre alocar entre 60 e 80% da capacitdncia total entre os filtros, a
' distfibﬁigﬁé deste valor dependera do nimero de filtros sintonizados a serem utilizados.

Abaixo indica-se uma seqiiéncia proposta pelo autor como valores iniciais de projeto:
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s de locagdo de capacitdncia por filtro
encaValor % Presenca|Valor % | Presenca| Valor %

3% Harmdnica 50 X 40
5% Harménica X 40 30 X 30
7% Harmonica 20 X 15
11% Harmoénica X 15

Estes valores devem servir apenas como ponto de partida para o projeto de filtros
shunt sintonizados, pois esta distribui¢do depende das caracteristicas do sistema, sendo que
alteragdes podem ser efetuadas nestes valores.

3° Passo: Calculo dos Parametros do Filtro

Este é o passo mais importénte no projeto de um bom filtro shunt sintonizado, no
qual o projetista deve tomar os maiores cuidados possiveis. A principal diferenga entre o
processo de calculo dos parametros apresentados neste trabalho, comparado com o método
classico, advém da -iteragdo entre os valores tedricos encontrados com sua
representatividade fisica em termos de confecg¢do destes. elementos, principalmente em
termos da induténcia.

O procedimento de lprojeto adotado foi desenvolvido através do uso do programa
MATHCAD 6.0. Através da confec¢do de uma rotina de calculos projeta-se os valores do
filtro de menor ordem e em seguida calcula-se os parémetrds do indutor obtido. O processo
de calculo do indutor deve-se ao fato de que a resisténcia do filtro serd praticamente
composta pela resisténcia do enrolamento do indutor, e este parimetro ndo deve ser
aleatoriamente projetado, pois pode-se obter um valor tedrico sem representatividade
pratica. Apos verificar os parametros do indutor, deve-se voltar ao projeto e associar ao
filtro um valor proximo ao encontrado. Cabe ressaltar que sempre € possivel obter-se
valores de resisténcia menores do que o inicialmente projetado, porém isto acarretara em
maior peso e volume do indutor em comparagio com o valor inicial calculado.

O procedimento de calculo do indutor estid apresentado no ANEXO II deste
trabalho e o de calculo dos pardmetros do(s) filtro(s) encontra-se detalhadamente descrito
no ANEXO L. |

Uma rapida descricio do procedimento de calculo dos parimetros esta abaixo

apresentada.
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Com os valores adotados inicialmente para a freqiiéncia de ressonincia € com o

valor de capacitincia a ser associada ao filtro determina-se o valor da indutancia.

1
@-7£,)" Cey

Lsy (2.35)

Com o valor da indutancia, da capacitancia e da corrente harmdnica determina-se os
valores das grandezas do indutor através dos calculos apresentados no APENDICE I. Com
o valor da resisténcia do enrolamento do indutor completa-se os parémétros do filtro.

Com os pardmetros encontrados observa-se a resposta em freqiiéncia da impedancia
do filtro em relagdo a impedancia do transformador. Caso o valor da resisténcia do filtro
seja muito proxima a resisténcia do transformador deve-se aumentar a area do condutor do
enrolamento, para que a resisténcia seja reduzida, porém com isto a area de janela do nucleo
magnético sera aumentada e, porconseguinte, o volume do indutor.

Caso a resisténcia do filtro apresente baixo valor, deve-se observar a banda de
freqiiéncia em que a impedancia do filtro encontra-se abaixo do valor da resisténcia do
transformador. Quanto maior-esta banda de freqiiéncia maior a-capacidade de excursdo da
freqiiéncia de ressonincia sem a perda da qualidade de filtragem, com menores riscos de
haver perda de sintonia e amplificagdo harmdnica. Como a ferramenta matematica oferece a
capacidade grafica, deve-se sempre visualizar o comportamento da impedancia do
transformador e do filtro em fung&o da freqiiéncia.

Ao se projetar um novo filtro de freqiiéncia de ressondncia superior, deve-se
projeta-lo individualmente, como no projeto do primeiro filtro. Ao fim do projeto deve-se
obter a fungdo que determina a impedancia de ambos os filtros conectados em paralelo e
garantir em torno da freqiiéncia de ressondncia um comportamento muito proximo do
projetado individualmente. Com o auxilio da ferramenta computacional este processo torna-
se de facil desenvolvimento.

Observa-se, como salientado no inicio do capitulo, que a possibilidade de trabalhar-
se com elevados valores de capacitincia traz ao sistema de filtragem enormes vantagens,
seja pelo aumento da faixa de excursdo da freqiiéncia de ressonéncia, ou seja pela redugio

do grau de amplificagdo harmonica advinda da perda de sintonia.
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4° Passo: Simulag¢do do sistema na presenga dos filtros

Ao fim de cada etapa de analise dos filtros sintonizados deve-se procurar simula-los
junto ao sistema, antes de projetar um novo filtro de freqii€ncia superior. Este fato advém
da necessidade de garantir a boa qualidade de filtragem das freqiiéncias inferiores, para que
ndo haja problemas de ressonancia devido a projetos de pardmetros equivocados ou de
modelos matematicos inapropriadamente utilizados. |

Observa-se que o procedimento de projeto a ser utilizado para uma boa qualidade
de filtragem requer interatividade entre os valores tedricos € sua implementagdo pratica,
além de necessitar de um grau de refinamento consideravel das variaveis de projeto. Na
maior parte dos projetos industriais, ambos os processos de projeto apresentados, Kusko e
Quadros, podem ser utilizados com boa performance. Cabe ressaltar que em instalagdes que
possuam baixo fator de deslocamento, podem ocorrer grandes problemas ao proceder o uso
do equacionamento proposto por Kusko [19], nestes casos o processo mais interativo serd
mais confidvel e juntamente com novos elementos, os quais serdo posteriormente
apresentados, podem acarretar melhores resultados praticos.

Posteriormente sera apresentado um exemplo de projeto desenvolvido através do
novo equacionamento proposto, com a aferigdo de seus resultados através de simulagoes e

verificagdo pratica.
2.8 — Conclusio

Fica determinada a importancia do completo conhecimento das caracteristicas do
filtro shunt sintonizado, como elemento fundamental para um adequado projeto de filtragem
harménica. Apresentou-se um novo processo de calculo dos pardmetros deste filtro, o qual
possibilita maior interatividade no processo de calculo e maior possibilidade de obtengdo de
bons resultados em implementagGes praticas, especialmente em casos de instalagbes que

apresentam baixo fator de deslocamento.
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Capitulo 3 — Filtros de Bloqueio.

3.1 — Introducio

O principio do uso de filtros shunt sintonizados, com o intuito de atenuar correntes
harmonicas em instalagdes elétricas em geral, advém da tentativa de criar um caminho de
baixa impedancia para estas correntes em relagio & impedancia do sistema alimentador
(transformador), ou seja, procura-se criar uma passagem onde a corrente encontrara menor
dificuldade de retorno. Da mesma maneira pode-se pensar em estruturas que aumentem a
dificuldade de passagem de correntes harmdnicas para o alimentador, fazendo com que
estas correntes sejam “obrigadas” a circular pelo caminho de menor impedincia, neste
caso, os filtros shunt sintonizados. Estas estruturas sdo denominadas filtros de bloqueio,
sendo apresentadas neste capitulo. Os filtros de bloqueio sdo elementos que tratam de
auxiliar a filtragem passiva realizada por filtros shunt sintonizados, porém nunca podendo
substitui-los por completo. Neste capitulo serdo apresentadas as estruturas de filtros de
bloqueio que podefn ser utilizadas em filtragem passiva, suas caracteristicas de resposta e
suas vantagens e desvantagens. Serd também apresentado um novo conceito de c€lulas de

filtragem, com suas denominagdes e caracterizagdes.
3.2 — Filtros de Bloqueio Paralelo

A primeira estrutura de bloqueio projetada na area de filtragem passiva de
componentes harmdnicas foi o filtro de bloqueio paralelo. Esta topologia surgiu devido ao
principio de associar-se ao sistema um elemento de elevada impedéincia, que trata de
impedir a passagem de uma determinada componente harmdnica. Este filtro compde-se da
associa¢do em paralelo de um capacitor e de um indutor, que gera em uma determinada

freqiiéncia, denominada de freqiiéncia de ressonincia de bloqueio paralela (foyy), elevada

impedancia, € nas demais freqii€ncias, baixos valores de impedancia.
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FILTRO IDEAL FILTRO REAL

i Chp Lbp L
Lbp %

Cb
Rbp P

S

Figura 3.1 - Filtro de bloqueio LC paralelo ideal e real.

Esta estrutura apresenta uma caracterizagdo simples em termos de analise, como

pode ser observada.

S¢:

Considerando uma estrutura ideal tem-se:

s=i-@ | Ry

Determina-se a expressdo para a impedéancia do filtro:

1
s-L
bp S Cbp .
Zbq(s) = . (3.2)
S pr + :
S- Cbp
S- Lb
Zbp(s) = E 3.3
(s> Cop-Lip +1) 3-3)
Determina-se a expressdo do modulo da impedancia do filtro:
@-L
|Zbp(w)| = = % (3.4)
J(1-0%-Cyp-Lip)

No limite, quando o valor do denominador da equagio (3.4) tender a zero, obtém-

1

—— 3.5
WOy T Co) ( ).
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1
fo,, = : 3.6
P 27 [y Cop) (3.6)

Desta forma, quando @ assumir o valor dado pela equagio (3.5) o valor dado pela
equacdo (3.4) tendera a infinito. Esta freqiiéncia é determinada como sendo a freqiiéncia de
ressonincia do filtro de bloqueio paralelo ideal. O comportamento da equagio (3.4), em

fungdo da freqiiéncia, € apresentado na figura 3.2 , adotando os seguintes pardmetros como

exemplo:
o Ly =500 uH
e Cpp=1,56mF

e fopp =180 Hz

e Ryp=100mQ
100 I ] T |
|zop(p] 50 |- -

L J

100 150 200 250 300

f
Figura 3.2 — Resposta em freqiiéncia do filtro de bloqueio paralelo ideal.

Observa-se que na freqiiéncia de ressondncia do filtro, a impedéncia tendera a um
valor infinito, sendo praticamente nula nas demais freqiéncias. Caracteriza-se ainda uma
pequena banda. de freqiiéncia onde ha valores significativos de impedancia.

Considerando uma estrutura real, determina-se o equacionamento do filtro.

Encontra-se a expressdo que caracteriza a impedancia do filtro:
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1
(S'pr+Rbp)‘s'C
Zbp(s) = | (3.7)
s-Lpp + Rpp +
bp bp S'Cbp
S'Lb +Rb
Zbp(s) = — PP (3.8)
: (s 'Cbp'pr-i'S'Rbp'Cbp'i-l)

Determina-se a expressdo para o clculo do médulo da impedancia:

: ‘/«w.pr)erRbpz) £3.9)
J(1-0% - Cop - Lp)? + R - Cip)?) o

[Zbp(@)| =

No limite, quando o valor do denominador da equag@o (3.9) tender a zero obtém-se:

~Ry, - Cyp £/ Rio” - Cpo” — 4Ly - Cp)
@ =— 0P bp bp P p “bp (3.10)
2Ly, Cop

Ja a equagdo (3.8) ndo apresenta possibilidade de anular-se 0 denominador. Neste

caso, inserindo a equagdo (3.5) na equagio (3.9) obtém-se:

L
—b—p‘ + Rbp2
Cbp
G.11)

Fazendo com que Ryp — 0 na equagdo (3.11) , obtém-se um valor de impedancia

que tendera a infinito, o que caracteriza a fungdo de transferéncia do filtro de bloqueio

ideal.
Observa-se que quando o valor da resisténcia equivalente de bloqueio for pequena,
a freqiiéncia de ressonincia do filtro pode ser considerada como sendo a mesma freqiéncia

apresentada na equagdo (3.5). Utilizando os mesmos valores do exemplo ilustrativo do

filtro ideal, obtém-se a resposta grafica da impedancia do filtro dada pela equagio (3.9),

considerando uma resisténcia Ryp = 50 mQ.
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{ 1 ]
100 150 200 250 300

f
Figura 3.3 — Resposta em freqiiéncia do filtro de blogueio paralelo real.

O que pode-se observar em relag@o as diferengas entre o comportamento do filtro
de bloqueio ideal e o real, é que na situagdo real a impedéancia do filtro apresenta menor
valor na freqiiéncia de ressondncia do que a observada na situagdo ideal, além do que, o
filtro de bloqueio ideal apresenta uma banda de freqii€ncia de atuagdo mais “estreita”, ou
seja, a faixa de freqiiéncia onde a impedancia do filtro € elevada é menor. No caso de
projeto de filtros de bloqueio paralelo deve-se sempre utilizar o modelo real para qualquer
analise, devido ao fato da resisténcia do enrolamento do indutor apresentar valores, de
certa forma, consideraveis em termos de projeto.

Todo o filtro de bloqueio paralelo deve ser projetado conjuntamente com a inser¢do
de um filtro shunt de mesma freqiiéncia, pois caso ndo haja um caminho de baixa
impedincia para a circulagdio das harmdnicas, as mesmas passardo a circular
obrigatoriamente pelo filtro de bloqueio, gerando elevadas distor¢des na tensdo de fase do
sistema.

Cabe destacar que, para um completo entendimento de como comporta-se o filtro
de bloqueio paralelo, necessita-se conhecer como a influéncia da variagdo de pardmetros
do filtro pode afetar a sua resposta em termos de sua impedéancia. Estes aspectos serdo

abordados a seguir.
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3.2.1 — Variacido dos Valores de Ly, e Cpp do Filtro de Bloqueio

Paralelo

Para um completo entendimento do filtro de bloqueio paralelo deve-se observar
como comporta-se a resposta em freqii€ncia de sua impedancia em fungdo da variagdo dos
pardmetros Ly, € Cpp. Considera-se inicialmente a freqiéncia de ressondncia do fiitro
(fopp) € sua resisténcia (Rpp) fixas em 180 Hz e 50mQ. Variando os valores de Lyp de 100

a 500uH encontra-se o valor da capacitncia do filtro, de tal forma que a equagdo

(3.6) continue a ser satisfeita.

180 Hz 200pH 3,91mF
180 Hz 300uH 2,60mF
180 Hz 400pH 1,95mF
180 Hz 500uH 1,56mF
5 T I o | |
Zfop(£,100) 4 [~ : s \ N
Zfop( £,200) ,/ ‘\
Zfbp( £,300) ,/ - \
- 2k JI 7N N .
Zfbp( £, 400) /v W\t
Zfop( £,500) A NN
ZfopC, B AP N
S T e Se L S T e
g D =
0.0210347 ) [EEEEES2 ‘
100 150 200 250 300
60 f 300

Figura 3.4 — Impedancia do filtro de bloqueio LC paralelo para diferentes valores de Ly, e Cyy,.

Observa-se que a medida que o valor da indutancia Lyp aumenta, com a respectiva
redugdo de Cpp, ha um aumento da amplitude da impedéncia na freqiiéncia de ressondncia,
bem como um aumento da banda de freqiiéncia em que a impedéncia do filtro possue

elevado valor. Com isto pode-se concluir que quanto maior for o valor do indutor Ly, ,
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mais eficiente deve ser o filtro de bloqueio; pois maior serd seu poder de impedir a

passagem da harménica de mesma freqiiéncia. Com esta constatagdo se poderia

inicialmente concluir que um valor muito elevado de Lyp associado a um baixo valor de
Ryp trataria de impedir por completo toda a circulagdo harmdnica, de mesma freqiiéncia,

pelo filtro de bloqueio. Alguns aspectos porém tratam de limitar o valor de indutincia Lyp

a ser utilizada em projetos de filtros de bloqueio paralelo, tais como:

v' Caso haja circulagio de elevada corrente fundamental pelo filtro de bloqueio,
com completa eliminag¢&o da harménica de mesma freqii€ncia do filtro, havera

uma grande-queda de tensdo sobre o mesmo, dada por Vi, =377 Ly, -Ig €

com isto quanto maior for a corrente fundamental (I40), ou o valor da indutincia

(Lbp), maior sera a queda de tensdo sobre o filtro (Vyp), podendo acarretar
niveis de subtensdes abaixo dos valores minimos aceitaveis de operagdo normal
de um sistema elétrico;

v" Com a elevagdo do valor da indutidncia aumenta-se a impedincia em elevadas
freqiiéncias devido ao aumento da banda de freqiiéncia do filtro. Com isso, caso
hajam correntes harmoénicas de - freqiéncias superiores a freqiiéncia de
ressonancia do filtro de bloqueio, as quais ndo estejam sendo filtradas, pode
ocorrer a elevagdo da distor¢do harmonica da tensdo do sistema,

v' Caso haja a perda de um dos filtros shunt sintonizados, parte da corrente
harmdnica de mesma freqiiéncia do filtro de bloqueio (I, vp) obrigatoriamente
circulara pelo mesmo, fazendo com que a queda de tensdo

Vip = Wopp - Ly - L tp alcance um nivel tal, que a distor¢do harmonica de

tensdo seja extremamente elevada, podendo acarretar atua¢do da protegdo do

sistema.

Diante destes fatos fica clara a posi¢do de que ndo se deve utilizar valores
extremamente elevados de indutincia com o intuito de aumentar o bloqueio no caminho
das harmdnicas, apresentado pelo filtro de bloqueio paralelo. Baixos valores de indutancia

podem em muitos sistemas representar elevados niveis de bloqueio, desde que sejam
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projetados com base nos filtros shunt sintonizados utilizados previamente para filtragem.
Conclui-se que o filtro de bloqueio paralelo encontra-se bem adaptado para sistemas de

baixa e média poténcia.
3.2.2 — Variacdo do Valor de R,;, do Filtro de Bloqueio Paralelo

Da mesma maneira que observou-se como a variagdo dos pardmetros Lyp € Cpp
altera a resposta da impedéancia do filtro em fungdo da freqiiéncia do sistema, deve-se
observar como a variagio da resisténcia Ryp pode afetar a mesma resposta.

Inicia-se fixando um valor constante para o par Ly, € Cyp, de tal forma que fopp =
180 Hz. Neste caso escolhe-se Lyp = S00uH e Cyp = 1,56mF . O valor da resisténcia Ryp
variara de 20 a 100mQ, em passos de 20m€2. Os valores citados sdo inseridos na equagao

(3.9) resultando no conjunto de curvas apresentadas na figura 3.5.

Tabela 3.2 — Valores de Ly, Cs, e Ry, para Um filtro de bloqueio paralelo.

180 Hz 500uH 1,56mF 20mQ
180 Hz 500uH 1,56mF 40mQ
180 Hz 500pH 1,56mF 60mQO
180 Hz 500uH 1,56mF 80mQ
180 Hz 500pH 1,56mF 100mQ
20 l ]
Zfop(£,20) 15 -
Zfop( £, 40)
Zfop(f,60) 10 b T
Zfop( £, 80)
 Zfbp(£,100) 5 -
ol S e g ) -"_""’“"l‘*‘-l-w~~--..~.....»_ﬂ.m_,,_
100 250 300
£

Figura 3.5 - Impedadncia do filtro de bloqueio LC paralelo para diferentes valores de Ry,
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Com a variagio do pardmetro Rpp observa-se as seguintes cara:

(a) A variagdo da résisténcia ndo acarreta um aumento ou uma redugdo da largura
de banda do filtro.

(b) O aumento da resisténcia leva a redugdo da impedéncia do filtro em torno da
sua freqiiéncia de ressondncia. Do mesmo modo, a redugdo da resisténcia
acarreta em um aumento da impedancia do filtro em torno de sua freqiiéncia de

ressonancia.

Baixos valores da resisténcia de bloqueio somente podem ser alcangadas com o
aumento da area de se¢do do(s) condutor(es) que forma(m) o enrolamento do indutor e,
para tanto, pode-se necessitar um aumento de area da janela do indutor, acarretando um
aumento do peso e volume do mesmo. Um aumento significativo no poder de bloqueio do

filtro pode portanto, acarretar aumento de seus custos de implementagio.
3.2.3 — Métodos para Aplicacido do Filtro de Bloqueio Paralelo

Existem duas maneiras diferentes de utilizar a estrutura de bloqueio paralela:

1*. — Utilizar o filtro de bloqueio paralelo na fase do sistema, logo apds o
alimentador (transformador). Este filtro é denominado filtre de bloqueio paralelo de fase.
2% - Utilizar o filtro de bloqueio paralelo ligado ao neutro do sistema. Este filtro ¢

denominado filtro de bloqueio paralelo de neutro.
Ambas as alternativas apresentam vantagens e desvantagens, porém continuam com

o mesmo principio de funcionamento, bloquear as harmonicas que circulam na instalagio

A seguir trata-se de detalhar cada uma destas metodologias.
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-3.2.3.1 — O Filtro de Bloqueio Paralelo de Fase

Esta é a estrutura mais conhecida em termos de bloqueio de harménicas. Seu
principio é o de bloquear as harmdnicas na fase do sistema. Esta estrutura apresenta as

mesmas caracteristicas citadas anteriormente para o filtro de bloqueio paralelo genérico.

. + .
Filtros de Blogueio LC Paralelo de Fase Fundamental harménica
. N A AA— ¢
/g\
N , 11
< H I Fundamental
YA A e
f()\ ™ A L
AN ! | 1
e YN
3 ™)
O/ ___{ 1
Alimentador Carga

Filtros Shunt Sintonizados

R
1]

Figura 3.6 — Filtro de bloqueio LC paralelo de fase em um sistema trifdsico equilibrado.

Como todas as topologias de bloqueio, a colocaca“io do filtro de bloqueio na fase
necessita da presenga de um filtro shunt de mesma freqii€ncia. Sua principal caracteristica
é a de apresentar um bloqueio efetivo da componente harmdnica, sem que haja
praticamente nenhuma circulagéo desta para o alimentador, mas somente pelo filtro shunt
sintonizado.

Como o filtro esta sendo colocado na fase do sistema, toda a corrente de fase acaba
por circular pelo indutor. Neste caso, mesmo com baixos valores de indutancia, pode-se
chegar a -elevados valores de peso e volume do indutor, devido ao enorme valor de
corrente a que o filtro esta submetido (elevada poténcia). |

As quedas de tensio sobre o filtro de bloqueio paralelo de fase podem ser

considerados os fatores fundamentais que limitam a utilizagdo deste elemento, seja pela
queda de tensdo em fungdo da corrente fundamental (60 Hz) ou de suas harménicas ndo
filtradas (n x 60).
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3.2.3.2 - O Filtro de Bloqueio Paralelo de Neutro

Outra forma de utilizar o filtro de bloqueio paralelo para impedir a circulagdo de
harménicas ¢ o de aloca-lo no neutro do sistema. Neste caso somente as componentes

harmdnicas que circulam pelo neutro podem ser bloqueadas pelo filtro.

; | fundamental I fundamental . + | harm(tripien)
Alimentador
™ -
@
®
N l
. T
| harm(triplen) [ 3 S Carga
5 L
Filtro Shunt Sintonizado i j_ N

"
i

Filtro de Bloqueio Paralelo de Neutro

Figura 3.7 — Filtro de Bloqueio LC Paralelo de Neutro em um Sistema Trifésico Equilibrado.

Somente em duas situagdes podem ocorrer circulagdo de harmonicas pelo neutro do

sistema:

1) Em sistemas trifasicos equilibrados caracterizados pela presenga de cargas
monofasicas, onde as harménicas triplens (muitiplas de trés em relagdo a
fundamental) circulam pelo neutro.

2) Em sistemas trifasicos desequilibrados, onde as componentes harmdnicas néo-
triplens apresentem desbalangos em mddulo ou em fase entre si, ocasionando o

surgimento de componentes harmonicas no neutro.
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No primeiro caso, sistemas trifdsicos equilibrados com cargas de caracteristica
monofisica, as harmonicas triplens naturalmente circulam pelo neutro do sistema, devido
ao fato de possuirem a mesma fase entre si. As correntes harmdnicas triplens que
circulardo pelo neutro serdo a soma dos médulos das correntes harmdnicas triplens das trés
fases. Em sistemas equilibrados, as demais harmonicas (ndo-triplens) se anulam, devido a
diferenga de fase entre as componentes trifasicas ser de 120 graus. '

No segundo caso as correntes triplens que circulam pelo neutro sofrem redugéo,
devido a existéncia de diferenga de fase € modulo entre as componentes das trés fases. Este
fato também ocorre com as harmonicas ndo-triplens, pois suas diferengas de fase ndo mais
serdo de 120 graus e seus modulos ndo serdo idénticos entre si. Nos casos em que ha
desequilibrios muito.iacentuados entre fases € modulos das harménicas, pode ser vantajoso
o uso de um filtro de bloqueio no neutro para harménicas ndo triplens, porém este caso
inicialmente apresenta poucas chances de realmente vir a ocorrer em um sistema elétrico
de baixa tensdo, pois um elevado desbalango harmdnico entre fases pode ser solucionado
com remanejamento de cargas, na procura de um melhor équilibrio harmdnico.

Como a corrente fundamental que circulara pelo neutro do sistema € geralmente
muito menor do que a corrente de fase, a queda de tensdo sobre o filtro -serd muito
pequena. Portanto nos casos em que o sistema apresente bom equilibrio entre as fases, a
colocagdo de um filtro de bloqueio no neutro para atenuar a terceira harmonica pode ser

extremamente vantajoso.
3.2.4 — Projeto de Filtros de Bloqueio Paralelo

Os filtros de bloqueio paralelo sdo os elementos que apresentam a maior facilidade
de implementagio em relag@o aos filtros de bloqueio em geral. Para tal, foi desenvolvida
uma série de equagdes que tratam de possibilitar o pleno projeto dos elementos

constituintes deste filtro. Os fatores necessarios para projeto estdo abaixo listados:

ff — Freqiiéncia de ressonéncia do filtro

Rs — Resisténcia do filtro shunt de mesma freqiiéncia de ressonancia
k — Fator de Bloqueio

Rb — Resisténcia do filtro de bloqueio
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Vo — Tensio eficaz de fase do sistema

Io — Corrente eficaz de fase do sistema

48

O fator k pode assumir valores de 5 a 20. Este fator expressa a qualidade de

bloqueio do filtro, quanto maior seu valor, mais eficaz sera a tarefa de bloquear a passagem

da harménica.

A resisténcia do filtro shunt, de mesma freqiiéncia do filtro de bloqueio, ja

encontra-se pré-determinada no projeto deste filtro.

A resisténcia do filtro de bloqueio deve ser tomada entre 3mQ & SmQ. Indica-se

tomar como valor padrdo de projeto o valor de SmQ. A variagdo deste fator ¢ pouco

significativa se reduzido em relagio ao valor apresentado como padrio.

Calcula-se primeiramente os seguintes vafores:

lw0=095-2-7-f-ff|

(3.12)

(-0.55®%+ 5.2610312RS

+0.55

Lbq:=

2
WO

2
j (REw- 95103 EREwed) + 3.25we I RERY]

4
WO

(3.13)

Apos utilizar ambas as equagdes € necessario que o valor encontrado para Lyg
satisfaca a equagdo abaixo apresentada:

V,

_—9
7540-1,

Onde;

i=1

n
Lot = Lg i

Sendo que:

n — Numero de filtros de bloqueio do sistema

L bq i — Induténcia calculada para cada filtro

Lyttt — Soma dos valores de induténcia dos filtros de bloqueio
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Caso o valor encontrado de Lyq ndo satisfaga a equacdo (3.14) deve-se retornar a

equagdo (3.12) e recalcular o valor de Lyg, porém utilizando um valor menor para o fator
de bloqueio k. Em casos que mais de um filtro de bloqueio seja projetado, deve-se sempre
somar o valor encontrado da indutancia de cada filtro (Lyq j), de acordo com a equagdo
(3.15), antes de inseri-las diretamente na equagdo (3.14).

O equacionamento apresentado pode ser utilizado para projetar todos os filtros de
bloqueio paralelo, seja de fase ou de neutro, sendo valido para todas as freqii€ncias de

projeto desejadas.

3.3 — Filtro de Bloqueio Série
3.3.1 — Principio de Funcionamento

Uma nova possibilidade de filtragem em termos de bloqueio de harmdnicas € o uso
de um filtro de bloqueio série.

Seu funcionamento parte do mesmo principio adotado em longas linhas de
transmissdo de energia, onde o elevado valor de indutincia das mesmas limitaria 0 maximo
fluxo de poténcia (energia) que poderia ser transmitido, acarretando também aumento da

queda de tensdo sobre a linha. O fluxo € determinado pela equagéo:

_V;-V, -sen(0)

S
L X,

(3.16)

Sendo:

V1 — Tensdo na Barra 1
V; ~ Tensdo na Barra 2
0 — Diferenga angular entre as duas barras

X1, — Impedéncia da linha
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Observa-se que elevados valores de induténcia significardo menores valores de
fluxo. Para tal, colocam-se capacitores série na linha, para que a impedéancia Xj, seja
reduzida e o fluxo maximo pela mesma aumentado. Este principio é adotado nas linhas de
750 kV que interligam a usina de Itaipu e o Sistema Sudeste. Em todos 0s trés circuitos sio
utilizados capacitbres série. O valor adotado de capacitdncia ndo anula completamente a
impedéncia reativa da linha, pois o carater reativo indutivo ¢ importante para que consiga-
se também controlar os niveis de tensdo em carga leve, caracterizando também o fato de
ndo haver melhora significativa em termos econdémicos ao anular-se por completo a
reatancia da linha. Constata-se que o principio de inser¢do de capacitores série ja € um fato
difundido no meio pratico e académico.

O outro principio-iltilizado na confecgdo do filtro de bloqueio série também possui
fundamentos praticos e tedricos. Quando hd em um sistema grande conteudo de
harmédnicas de corrente, 0 primeiro passo na tentativa de reduzir o conteudo harmoénico
seria o de inserir na fase do sistema um reator, reduzindo as derivadas de corrente e, por
conseqiiéncia, o fator de distor¢do harmdnica. Este principio possui dois grandes
inconvenientes. O primeiro refere-se a perda de regulagdo pois, mesmo com baixa
freqiiéncia fundamental do sistema (60Hz), a queda de tensdo sobre o reator ¢ elevada,
vpropo'rcionalmente ao aumento do reator (indutor). O segundo problema advém da redugdo
da capacidade de curto-circuito da instalagéio, o que prejudica a prote¢do do sistema, como
também levaria a necessidade de aumentar a qualidade de filtragem, para enquadrar-se
dentro da norma IEEE 519. Inicialmente este processo ndo apresenta grandes vantagens
praticas.

Desta forma iniciou-se a tentativa de mesclar as caracteristicas desejaveis de ambas
as estruturas, ou seja, aproveitar o poder de bloqueio do reator de linha e a compensagao
oferecida pelos capacitores série. A estrutura recebeu o nome de filtro de bloqueio série,
por ser fundamentalmente a associa¢do de um indutor em série com um capacitor
equivalente.

A estrutura do filtro de bloqueio série é idéntica a do filtro shunt sintonizado,
porém sintoniza-se o filtro na freqiiéncia fundamental do sistema, ou seja, 60 Hz. Com isto
o sistema somente “verd” a resisténcia equivalente do filtro na freqiiéncia fundamental, que
possui por principio baixo valor. Com isto ndo havera reducdo da capacidade de curto-

circuito da instala¢do, ndo comprometendo a protegdo e tio pouco aumentando o nivel de
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filtragem estabelecido em norma. Desta forma € possivel associar elevado poder de

bloqueio com reduzidas perdas de regulago. _
Considerando um sistema com presenga de harmonicas, o filtro de bloqueio série

idealmente caracteriza-se plor um caminho de elevada impedéncia para todas as freqiiéncias

acima da fundamental, possibilitando a total filtragem das harmonicas pelos filtros shunt

sintonizados.
I fundamental lfundelmental + | 5a. + ! 7a.
@ | e ,
(D L L
| Cargas
5a 7a. I . [] [] []
l Sa. l 7a.

Figura 3.8 — Filtro de blogueio. série associado a filtros shunt sintonizados de 5a e 7a harménicas.

Um dos maiores problemas apresentados pelo filtro de bloqueio relaciona-se a seu
peso/volume. Teoricamente para aumentar-se o poder de bloqueio do filtro, deve-se elevar
o valor da indutincia, acarretando entdo maior peso/volume. Além deste fato estara sendo
armazenada maior energia sobre o filtro, definida pela equagdo (3.17), apresentando-se

diretamente proporcional ao valor da indutancia e ao quadrado da corrente.

1 |
E:EL-I2 (3.17)

Como a energia de um circuito magnético possui limitagdes volumétricas, ou seja,

o . 3 . - . )
um valor maximo de energia por cm’, o aumento da energia ocasionara aumento do
volume e consequentemente do peso do indutor. Mesmo com esta desvantagem, o filtro de

bloqueio série pode apresentar-se como uma boa alternativa principalmente em dois casos:
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1 — Em sistemas de elevada poténcia instalada onde haja um valor extremamente
elevado de distorgdo harmonica de corrente, associado a elevados valores de fator de
deslocamento e a elevada poténcia instalada no sistema.

2 — Em sistemas de elevada poténcia instalada onde haja um valor elevado de
distor¢do harmdnica e necessite-se que tanto a corrente quanto a tensdo pos-filtragem

sejam perfeitamente senoidais.

Em ambos os casos pode-se citar que a filtragem passiva utilizando somente filtros
shunt sintonizados apresentaria elevada dificuldade de atender os requisitos de projeto.
Para tanto a estrutura de bloqueio série apresenta-se como sendo uma boa alternativa de
auxilio a filtragem passiva convencional (filtros shunt sintonizados).

O filtro de bloqueio série apresenta-se portanto como uma nova estrutura para o uso

em projetos de filtragem passiva, porém com restri¢des de uso.
3.3.2 — Caracterizacio do Filtro de Bloqueio Série

O filtro de bloqueio série baseia-se na estrutura do filtro shunt sintonizado. A
grande diferenga existente entre ambos € que a freqgiiéncia de ressondncia do filtro de
bloqueio série é fixa em 60 Hz, tornando deste modo muito baixo o valor de impedancia do

- filtro na freqiiéncia fundamental e elevados valores para freqii€éncias mais elevadas.

FILTRO REAL FILTRO IDEAL
l 1
y Lles é Las
3
5
_ CBs — CBS
P O
¢ Rgs
@]

Figura 3.9 — Filtro de bloqueio LC série real e ideal.
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Todo o desenvolvimento matematico do filtro de bloqueio série coincide com o do

filtro shunt sintonizado. Deste modo obtém-se:

Impedancia do Filtro:

. 1
Zys(@) =Ry +1-@ - Lipg + (3.18)
i@ Cyg
Mbédulo da Impedancia do Filtro:
1 2
2
|Zps(@)] = || Rps + (a) Ly — J (3.19)
- Cbs

A freqiiéncia de ressondncia fica estabelecida como:

1
WOy = m _ (3.20) .
fops = ——— (3.21)
2.7 \[(Lys - Cos)
Substituindo (3.16) em (3.15) obtém-se:
|Z s (@015 )| = Rps | _ (3.22)

Com a impedancia do filtro sendo apenas a resisténcia do enrolamento do indutor
na freqiiéncia de ressonéncia, a queda de tensdo sobre 0 mesmo € muito pequena, devido
ao fato da corrente eficaz ser determinada em grande parte pela corrente fundamental do
sistema. Cabe destacar que a queda de tensdo sobre cada elemento do filtro (Lps € Cus) seré
maior na medida em que o valor de indutincia seja elevada, mesmo com pequenas quedas
de tensdo sobre o conjunto como um todo.

Como exemplo ilustra-se a resposta em freqiiéncia da equagdo (3.19) para um caso

hipotético de um filtro de bloqueio com os seguintes valores:

e Liy,=1ImH
L Cbs=7mF
o Rps=10mQ
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200 400

f

600

Figura 3.10 - Impeddncia do filtro de bloqueio série.

O bloqueio das freqiiéncias acima da fundamental deve-se somente a atuagdo do

indutor, uma vez que em freqiiéncias acima da freqiiéncia de ressonincia ha a

54

predomindncia de sua resposta. Desta forma quanto maior o valor da indutdncia, maior sera

o poder de bloqueio do filtro série e respectivamente menor sera a capacitincia a ser

utilizada.

3.3.3 — Variacio dos Valores de Lys, Cps € Ry, do Filtro de Bloqueio

Série

Um dos pontos importantes para analise do filtro de bloqueio série € o de verificar
seu comportamento diante da variagdo de seus pardmetros. Toma-se como exemplo uma

série de valores de Lps e Cps, com o intuito de observar como o aumento da indutdncia

afeta a resposta de impedancia do filtro. Para este caso mantém-se o valor de Rys fixo em

50me).

60Hz 500pH 14070uF 50mQ
60Hz 1000pH 7040uF 50mQ
60Hz 1500pH 4690uF 50mQ
60Hz 2000pH 3520uF 50mQ
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Qﬁ(f,SOO) : !
4 14 v . . -

gl?_s(f, 1000) ™ fts

_Z_t_)s(f,1500)

Zbs(£,2000)
2

50 ‘ 100 150 200 250 300

Figura 3.11 — Resposta obtida para variacées obtidas em filtros de bloqueio série.

Confirma-se que o aumento da indutdncia do filtro acarreta em um aumento da
impedancia do mesmo em elevadas freqiiéncias, sem que haja variagdo de sua impedéncia
na freqiiéncia fundamental (60 Hz). \

Um dos fatos interessantes apos esta breve analise € de que enquanto para filtros
shunt sintonizados um aumento da indutancia caracteriza perda de qualidade de filtragem,
nos filtros de bloqueio esta caracteristica encontra-se inversamente definida, ou seja, o
aumento da induténcia acarreta melhora significativa da caracteristica de bloqueio.

A grande desvantagem em aumentar-se o valor da induténcia constitui-se no
aumento do seu peso e volume, com conseqiiente aumento das perda magnéticas e redu¢do
do rendimento do filtro.

Como visto para os filtros shunt sintonizados, a variagdo da resisténcia do filtro ndo
acarreta nenhum tipo de pefda de sintonia. Porém, pelo elevado valor das correntes que
circulam pelo filtro, deve-se sempre projetar baixos valores de resisténcia para os

enrolamentos do indutor, com o intuito de diminuir a queda de tensdo sobre o filtro e de
reduzir suas perdas Shmicas. Uma vez >que a correnté que circulara pelo indutor sera a

corrente nominal do sistema, exige-se que a resisténcia calculada deva apresentar baixos

valores.

Capitulo 3 — Filtros de Bloqueio



56
{73 Instituto de Eletronica de Poténcia

3.3.4 — Possibilidades de Utiliza¢do do Filtro de Bloqueio Série

Ha duas possibilidades de utilizagdo do filtro de bloqueio série:

1% Possibilidade: Inserir o filtro de bloqueio série entre a saida da fase do
alimentador e o(s) filtro(s) shunt sintonizado(s). Neste caso toda a corrente fundamental da
instalagdo acabara por circular pelo filtro de bloqueio série.

2°. Possibilidade: Inserir o filtro de bloqueio no neutro do sistema. Somente o
desequilibrio de corrente na freqii€ncia fundamental tendera a circular pelo filtro.

A segunda possibilidade de utilizag@o deste filtro ndo apresenta nenhuma vantagem
em termos de bloqueio se comparada com a estrutura de bloqueio -paralela, devido ao fato
de que o indutor do filtro de bloqueio paralelo apresenta um valor extremamente menor,
para a mesma capacidade de bloqueio, do que a apresentada pelo filtro de bloqueio série.
Isto significa grande redugdo de peso e volume, com conseqiiente redugdo de custos de
implementagio. E importante salientar que mesmo que haja grande circulagio de
harmdnicas no neutro, as de maior predomindncia sempre serdo as harmonicas triplens,
assim ndo mais que duas freqiiéncias necessitardo ser bloqueadas no neutro (3* e 9°
harmonicas), fazendo com que no haja necessidade de bloqueio de todas as harménicas
por um unico filtro.

A primeira possibilidade de utilizagdo do filtro de bloqueio série pode ser
empregada para substituir a estrutura de bloqueio paralela, devido ao fato de que o filtro de
bloqueio série fara com que todas as freqiiéncias acima da fundamental observem o filtro
como um caminho de elevada impedancia, com aumento proporcional ao aumento da
freqiiéncia das harmonicas. Esta possibilidade de utilizagdo do filtro de bloqueio série,
combinada com "adequado projeto de filtros shunt sintonizados, pode representar a

possibilidade de completa filtragem de qualquer contetido harmdnico existente, obtendo

correntes e tensdes praticamente senoidais (TDHorente < 0,5% € TDHienszo < 1%).
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l fundamental | fundamental + harménicas
Alimentador — N

@ v
Filtro de Bloqueio Série de Fase

O “

[ |
| harmenicas ’ J} j if ] D D
L

Fittro Shunt Sintonizado

Carga

Figura 3.12 - Esqu;ma de atuagdo do filtro de bloqueio série de fase.

Alguns problemas também podem ser citados em relagdo a utilizagdo do filtro de
bloqueio série na fase de um sistema: |

(a) Para que haja a possibilidade de filtragem de todo o conteudo harménico de
uma instalagio, sera necessario grande volume e peso do indutor do filtro de
bloqueio série, podendo alcangar até¢ 1/3 do volume do alimentador
(transformador). _

(b) Deve-se projetar o capacitor de forma a que possa suportar curto-circuitos de
curta e média duragdo, até que a protegdo do sistema atue. Caso este fato ndo
seja observado, pode-se perder todos os capacitores utilizados na montagem do
capacitor série equivalente.

Os filtros de bloqueio série possibilitam portanto vantagens em termos de novas
possibilidades do uso de elementos passivos para filtragem harmodnica e desvantagens em
termos de sua aplicagdo pratica. Esta topologia merece investigagdo futura mais
aprofundada, devido a envolver elevadas-poténcias, e de possuir caracteristicas ainda
desconhecidas em instalagdes de baixa freqiiéncia com elevado conteido harménico, uma
vez que nio foi possivel encontrar algo sobre 0 mesmo na literatura técnica. As simulagdes
computacionais realizadas mostraram inicialmente excelentes resultados, mas este estudo

ndo foi aprofundado. -
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Cabe destacar que o fator mais importante € o de apresentar o filtro de bloqueio
como uma nova estrutura de filtragem, possibilitando que novos estudos possam ser

realizados sobre esta topologia.
3.4 — Conceito de Célula de Bloqueio

Ap6s definidas as estruturas de bloqueio passiveis de serem utilizadas em filtragens
passivas de harmonicos, insere-se o principio da célula de filtragem.

Como os filtros de bloqueio ndo podem ser alocados unicamente como forma de
bloqueio e filtragem de harmodnicos, € sempre necessario o uso de filtros shunt
sintonizados. Por este motivo pode-se denominar ambas as estruturas conjuntamente
utilizadas como uma estrutura hibrida, ou ainda definir o que denomina-se como célula de
filtragem.
- Varios tipos de células de filtragem podem ser obtidas adotando diferentes
maneiras de associar-se filtros shunt sintonizados e filtros de bloqueio, apresentando
sempre dois elementos, o elemento bloqueador € o elemento condutor.

As células basicas de filtragem podem ser assim classificadas, em termos de seus

elementos:
CELULA ELEMENTO BLOQUEADOR ELEMENTO CONDUTOR
1 Sem Elemento Bloqueador Filtro Shunt Sintonizado
1 Filtro de Bloqueio Série de Fase Filtro Shunt Sintonizado
111 Filtro de Bloqueio Paralelo de Fase 1 Filtro Shunt Sintonizado
v Filtro de Bloqueio Paralelo de Neutro Filtro Shunt Sintonizado
\ Filtro de Bloqueio Paralelo de Fase e Neutro Filtro Shunt Sintonizado

Varias células de bloqueio podem ser visualizadas com o uso das estruturas

apresentadas neste capitulo, porém as células de filtragem basicas encontram-se ilustradas

nas figuras 3.13 3 3.17.
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CELULA DE FILTRAGEM

i 'BLOQUEADOR
! FASE- A

FASE-B 5
FASE-C ;

i
omas |

Figura 3.13 — Célula de filtragem composta por filtro shunt sintonizado (Célula I).

CELULA DE FILTRAGEM

. BLOQUEADOR
FASE-A '

R ]
| FASE-B |
]| [

: . FASE-C

Figura 3.14 - Célula de filtragem composta por filtro shunt sintonizado e filtro de bloqueio série de
fase(Célula 1]).
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CELULA DE FILTRAGEM

BLOQUEADOR

A FASE-A !

b ant bt FASE-C

I
|

Figura 3.15 — Célula de filtragem composta por filtro shunt sintonizado eﬁltro de bloqueio paralelo de fase

(Célula 111).
CELULA DE FILTRAGEM
FASE- A
FASE -B

N AAAS

¢ £

CONDUTOR

=~

e

BLOQUEADOR :

;‘ Y AANA——, NEUTRO

Figura 3.16 — Célula de filtragem composta por filtro shunt sintonizado e filtro de bloqueio paralelo de
neutro (Célula IV).
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CELULA DE FILTRAGEM
! BLOQUEADOR :
' YV A A A ~ !
[ FASE - &
‘ 11 :
: [ ;
: [ H
: H :
I At et FASE-d

o -
' ]l .
: i :
; CONDUTO! j. ;
s ﬂ— |
! BLOQUEADOR :
f e~~~ NEUTRO

Figura 3.17 — Célula de filtragem composta por filtro shunt sintonizado e filtro de bloqueio paralelo de
neutro e de fase (Célula V).

Todas as células de filtragem ilustradas compde diferentes possibilidades de
executar tanto o processo de bloqueio como o de filtragem de harmonicas. Com excegéo da
Célula I, sempre havera pelo menos um elemento bloqueador € um elemento condutor.
Muitas outras possibilidades podem ainda ser exploradas, sendo porém ilustradas e

apresentadas-somente as estruturas definidas no desenvolvimento deste trabalho.
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3.5 — Conclusio

Os filtros de bloqueio apresentam-se como uma nova estrutura capaz de aprimorar
o processo de filtragem de harménicos. Os filtros de bloqueio paralelo e série, de neutro e
de fase, podem para cada situagdo especifica, acarretar ganhos extremamente elevados em
termos de qualidade de filtragem, com incremento de pequeno peso e volume. Com o
auxilio destas estruturas pode-se criar o conceito de célula de filtragem e, a partir disto,
definir quais as possibilidades de uso de cada topologia para cada situagdo encontrada. Os
filtros de bloqueio paralelo serio apresentados com maiores detalhes nos proximos
capitulos, sendo o filtro de bloqueio série apenas apresentado como um novo € promissor

elemento de auxilio 4 filtragem passiva, cabendo a este futuros estudos.
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Capitulo 4 — Projetos e Simulacdes de Filtros de Bloqueio Paralelo

4.1 — Introducio

Este capitulo trata de apresentar os principais aspectos relacionados a
caracterizagdo de uma instalagdo elétrica do tipo comercial, enfocando a apresentagdo de
sua carga caracteristica e suas possiveis variagdes. Desenvolve-se a analise de varias
possibilidades de utilizagdo de diversas células de filtragem que utilizam filtros de
bloqueio paralelo, ideais para este tipo de instalagéo, para obter-se a melhor caracterizagdo
do sistema de filtragem a ser utilizado. Serdo abordados também varios aspectos

construtivos e de projeto para asicélulas de filtragem utilizadas.
4.2 — Caracterizacio de uma Instalacio Elétrica Comercial

Com o crescimento da area de prestagdo de servigos, grandes edificagdes capazes
de abrigar muitos estabelecimentos comerciais comegaram a ser construidos. Nestas
instalagdes observou-se, com o passar do tempo, uma grande predominéncia de cargas nao-
lineares monofasicas. Estas cargas possuem caracteristicas que degradam a qualidade da
energia do sistema, inserindo. fatores extremamente ruins neste tipo de instalagdo sob a
dtica de desenvolvimento de projetos de filtragem passiva de harmdnicos, das quais pode-
se citar:

v Elevado fator de deslocamento, fruto da presenc;a de baixos valores de
deslocamento entre as fundamentais da tensdo e da corrente, ocasionado pelos
reatores eletrénicos € magnéticos e da baixa presenga de motores em geral,
sendo a presenca de elevado conteudo de carga indutiva advinda de
condicionadores de ar, um fator sazonal e portanto ndo contemplado na visdo de
carga fixa da instalagdo. |

v' Elevado conteudo harmdnico advindo de microcomputadores, reatores

_eletrc‘)nicojsyde baixa qualidade e cargas em geral alimentadas em tensdo
continua, as quais apresentam na entrada, caracteristica de retificador
monofasico com filtro capacitivo.

v' Baixa poténcia total da instalagdo.
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"Estes trés aspectos apresentados convergem para as seguintes dificuldades para

projeto de filtros passivos:

v' Com elevado fator de deslocamento havera baixo valor total de capacitincia
passivel de ser alocada nos filtros shunt sintonizados, fazendo com que haja a
caracterizagdo de filtros de banda de passagem muito estreita, ou ainda a
necessidade de filtros muito bem sintonizados para que haja qualidade de
filtragem.

v" Com baixos valores de capacitincia envolvidos em cada filtro, aumenta-se a
possibilidade de perda de sintonia e de amplificagdo harmoénica, advindo de

possiveis deslocamentos que coloquem a freqiiéncia de amplificagdo harménica
sintonizada com uma das harmonicas caracteristicas do sistema.

v" Com baixos valores de capacitdncia, serdo necessarios elevados valores de
induténcia, ocasionando elevados valores de peso/volume dos reatores.

v Com elevada TDH, porém associada a baixas poténcias, a area dos condutores .
que formam o enrolamento do indutor ndo necessitara ser elevada e, com isto, a
resisténcia total dos filtros shunt sintonizados tende a ser muito mais elevada do
que a propria impeddncia do transformador (alimentador), dificultando a

qualidade de filtragem dos harménicos através dos filtros shunt sintonizados.

Nestes quatro casos citados, observa-se que todas as melhores caracteristicas que
possibilitariam um aumento na qualidade de filtragem harménica perdem-se quase que por
completo. Nestes casos em que ha grande dificuldade de utilizagdo de filtros shunt
sintonizados para atenuagdo de componentes harmonicos, a utilizagdo de filtros ativos
poderia inicialmente parecer mais atrativa. Realmente concorda-se que, com somente 0 uso
de filtros shunt, a garantia de filtragem, qualidade e confiabilidade n3o podem ser
plenamente garantidas. Porém com o uso de diversos elementos de filtragem pode-se obter
resultados extremamente satisfatorios, com qualidade maior do que a encontrada em casos
mais propicios a filtragem passiva (baixo fator de deslocamento e elevada poténcia de
carga instalada) utilizando-somente filtros shunt sintonizados. .

Para um completo estudo das possibilidades de utilizagdo de células de filtragem
em instalagdes comerciais, deve-se buscar caracterizar a carga tipica da instalagdo e
observar varias possibilidades de variagdo de pardmetros na carga tipica encontrada. Em

segundo lugar, adotar todos os padrdes possiveis de filtragem, neste caso as cinco células
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- basicas de filtragem, que podem ser utilizadas para o pior caso de ocorréncia harmdnica

possivel neste tipo de instalag@o.
4.3 — Carga Tipica de uma Instalacdo Elétrica Comercial

O tipo preponderante de cargas em uma instalagio elétrica comercial € monofasica,
devido a baixa poténcia dos equipamentos instalados. Os equipamentos mais comumente
encontrados neste tipo de instalagdo sdo os microcomputadores, lampadas fluorescentes
com reatores magnéticos ou eletrdnicos, condicionadores de ar e equipamentos eletrénicos
em geral. .

Grande parte dos equipamentos eletronicos atualmente utilizam conversdo de
energia, ou seja, necessitam transformar a tensio CA da rede de alimenta¢gdo em uma
tensdo CC de nivel variavel, dependendo de sua aplicagdo. O estagio de entrada mais
utilizado para efetuar-se a conversio CA-CC ¢ o retificador monofasico com filtro
capacitivo (RMFC), por apresentar custo extremamente baixo, grande robustez e baixo
custo de manuten¢do. Mesmo apresentando todas estas vantagens, o RMFC possui uma
grande desvantagem, acarreta grande distor¢do harmdnica na corrente de entrada. Os
equipamentos encontrados em instalagdes comerciais possuem RMFC em seu estagio de

entrada, e este é o fator mais importante na caracterizagdo da carga tipica destas

. L
RMFC
D1 ﬁS D2

v RMFC RMFC
ZEAN D3 ZS

instalag¢des.

(
Q
NS
e

Figura 4.1 — Retificador mono-fdsico com filtro capacitivo.

Como exemplo, apresenta-se na figura 4.2 os dados de simulagdo para um RMFC

com 0s seguintes parametros:

Crmrc = 470uF
Rrmec = 200Q
Lgmec =100H
Vi, =311-sen(377-t)[V]
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Figura 4.2 — Tensdo no capacitor, tensdo de alimentagdo e corrente de entrada

Tabela 41— Espectro harménico da corrente de entrada do RMF C
Corrente (A 3 .
2,93
2,84
2,61
2,29
1,92
1,53
1,16
0,86
0,65

Correntes Harmdnicas %

3 S 7 9 1 13 15 17
Harménicas

Figura 4.3 — Harménicos da corrente de entrada.
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A distor¢do harmonica total da corrente de entrada alcanga niveis muito elevados

(180 % neste caso), com as amplitudes das harmdnicas de corrente de ordem 3 e 5

proximas do valor da corrente fundamental. Desta forma, constata-se que os equipamentos

que possuem a estrutura RMFC trazem grandes desvantagens em termos de inser¢do de
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harmoOnicos na rede de alimentagdo. Como esta € a estrutura mais encontrada em
equipamentos utilizados em instalagdes comerciais, deve ser utilizada como base para o

estudo e modelagem da carga tipica para este tipo de instalagdo.
4.4 — Variacio de Parametros de um RMFC

Um dos passos primordiais para o completo éxito de um projeto de filtros passivos
para corregdo de distor¢do harménica em sistemas elétricos de baixa tensdo, € o de buscar-
se o melhor modelo de simulagdo possivel diante dos dados de medig@o obtidos. Para que
este importante passo possa ser alcangado com perfeigdo deve-se conhecer qual o tipo de
carga predominante da instalag@o e, a partir deste ponto, conhecer quais pardmetros sao
passiveis de alteragdo e como estes refletem-se na resposta em freqiiéncia da corrente e da
tensdo analisadas.

Como ja citado anteriormente, a carga tipica que gera distorgdo harménica de
corrente € tensdo em instalagdes de carater tipicamente comercial € o retificador
monofasico com filtro capacitivo (RMFC). Esta deve ser portanto a carga tipica a ser
considerada para alcangar-se um modelo ideal de simulagdo que possa servir de base de
estudos para o desenvolvimento de projetos de filtros passivos.

Ha trés componentes que inicialmente podem ser variados para alcangar padrdes
desejados das grandezas do sistema:

1) A Resisténcia (Rrmrc): Relaciona-se diretamente com o valor absoluto da
amplitude dos harmdnicos, uma vez que esta diretamente ligada a determinagado
da poténcia da carga representativa.

2) A Capacitancia (Crmrc): Relaciona-se com a amplitude das harménicas de

maior freqiiéncia, uma vez que o capacitor determinara o tempo de condug@o
dos diodos da ponte retificadora (tc). Deste modo, quanto maior foro valor de

Crumrc menor sera o tempo de condugdo e maior sera a derivada de corrente e

consequentemente maior sera a amplitude das correntes de elevada freqiiéncia.
3) A Indutéincia (Lrmrc): Esta € a induténcia existente no sistema incluida todas as

indutincias fisicas (reatores na entrada das fontes, estabilizadores de tensdo) e

as indutancias parasitas (cablagem). Como principio basico, sua presenga reduz
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as derivadas de corrente, reduzindo as amplitudes das harmdnicas em
praticamente todo o espectro de freqiiéncia.

Estes pardmetros devem ser ajustados para a obteng@o dos valores encontrados em

medi¢des em relagdo aos valores simulados. Para tal, necessita-se observar como a

variagdo de cada um destes influencia as correntes harménicas de entrada.
4.4.1 — Variacio do Valor de Cryyc

Inicia-se o processo de verificagdo de variagdo de parametros na resposta da
corrente de entrada do RMFC, variando-se o valor de Crmrc em condigdo de carga
constante. Considera-se como exemplo uma carga Rrmrc = 90 Q (P » 1000W), variando-se
entdo o valor da capacitancia de 800uF até 1400uF, em passos de 200uF. O valor da
indutancia Lryrc sera mantida constante em S0pH, para que seu efeito seja imperceptivel
na analise da variagdo da capacitancia. Os dados e resultados de simulagdo podem serlé

seguir observados.

Tabela 4.2 — Dados para observagdo da variagdo do valor de CMC

Crurc (1F) Rrurc (©) POTENCIA (W) Lrvrc (HH)
800 90 1000 50
1000 90 1000 50
1200 90 1000 50
1400 90 1000 50

Com o uso do programa PSPICE 6.0 simula-se todos os valores adotados para cada
caso, observando o espectro harmonico obtido da corrente de entrada. Obtém-se entdo os

resultados abaixo apresentados:

Tabela 4.3 — Valores obtzdos por s1mula§ao para corrente de entrada e tensdo no capacttor

TDH (%) 221,14 213,9 209,7 205,5 202,9
s AN 45,68 31,8 25,68 21,3 18,2
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Correntes Harmdnicas ( A )

Corrente (A)

Harmdnicas

|nc=soo @ C =800 O0C=1000 0 C=1200 -c=14ool

Figura 4.4 — Espectro harménico da corrente de entrada de uma estrutura do tipo RMFC.

Conclui-se que o aumento/diminui¢do do valor da capacitincia ndo reflete
significativamente no aumento da distor¢do harmonica da corrente de entrada, ocasionando
apenas a redugdo da ondulagdo de tensdo do capacitor e leve alteragdo nas componentes de
elevada freqiiéncia da corrente de entrada. Desta forma a variagdo de valores do capacitor
Crumrc ndo possui grande influéncia na busca de modelagem da carga pela variagdo de

parametros do RMFC.

4.4.2 — Variacao do Valor de Lrmrc

A indutincia Lryvrc € outro pardmetro importante na busca da modelagem de carga
em um sistema RMFC.
Inicia-se esta etapa de analise estabelecendo valores fixos para Crmrc € Rrmrc, de

tal forma que a poténcia seja mantida em torno de 1.000 W. Desta forma tem-se:

Cmc_ - IOOOIUF
RRNIFC = 9OQ

O valor da indutincia Lrymrpe variara entre 100pH e 500uH, em passos de 100pH.
Deseja-se, portanto, observar como a indutdncia de dispersdo/parasita influencia na
resposta em freqiiéncia da corrente de entrada de um RMFC.

Os dados simulados podem ser abaixo observados.
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Tabela 4.4 — Valores obtidos por simulagdo para corrente de entrada e tensdo no capacitor.

ut
6.7

6,13 6,03

6,05 5,69 54 516 4,95
54 4,76 429 393 362

4,62 372 31 2,65 2,29
376 2,66 1,99 1,53 1,2
29 1,71 1,09 0,75 0,57

2,09 0,96 0,55 0,46 0,47
1,37 0,51 0,44 0,47 0,47
186 163 150 142 136
25 24,2 23,4 231 21,9

Harmdnicas de Corrente

8

7 +=
~ 6 @ 100n
<
% 4 0O300p
g 3 ; 14001
o f B 5001

0

Harmdnicas

Figura 4.5 — Espectro harmonico da corrente de entrada para variag¢do de Lpyrc.

Observa-se que para as harmonicas de elevada frequiéncia ocorre redugido da
amplitude das correntes quando do aumento da indutdncia Lrmrc, sem que haja influéncia
nas harmonicas de baixa freqiiéncia e na ondulagdo de tensdo de Crmrc. Destaca-se
portanto que mesmo com baixos valores de indutancia pode-se obter uma configuragdo de
amplitude de correntes harmdnicas variavel para elevadas freqiiéncias, sem que haja
variagdo da amplitude das correntes harmonicas de baixa freqiiéncia. O valor de Lrmrc
representa assim uma variavel de modelagem importante em termos de confecgdo de um

modelo apropriado para analise e simulagdo.

4.4.3 — Variacio do Valor de Rrmrc

O ultimo pardmetro possivel de variagdo para composi¢do de um modelo de

simulagdo para utilizagdo em projetos que envolvam sistemas tipicos de estrutura RMFC €
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o valor da carga, ou seja, o valor a considerar para Rrmre. O valor da carga deve sempre
ser ajustado para que contemple as harmdnicas de baixa freqiiéncias, pois com o auxilio da
variagdo do parametro Lrmrc € de Crmrc pode-se ajustar o valor das harménicas de elevada
freqiiéncia. A amplitude da corrente fundamental ndo possui grande importdncia nesta
analise, uma vez que a modelagem de cargas lineares ajustara por fim a amplitude
desejada. Ilustra-se portanto como poder-se-ia obter diferentes valores de amplitude para
harmdnicas de baixas freqiiéncias, utilizando a variagdo de Rrmrc. A tabela abaixo ilustra

0s pontos a serem apr esentados:

Tabela 4.5 — Dados obtidos para variagdo de RRMFC

i . Pardmetros .
5oop|= 1.000uF | 1.500uF 2.000pF
50uH 50uH 50uH 50uH
/ 180Q 90Q 60Q 450
i 500W 1.000W 1.500W 2. 000W
i comentes Harménicas (A) |
3,34 6,74 10,12 13 47
3,29 6,58 9,81 12,96
3,20 6,27 9,20 11,98
3,06 5,83 8,33 10,62
2,89 5,27 7,28 8,99
2,68 4,64 6,11 7,23
2,45 3,95 4,89 5,46
2,19 3,25 3,72 3,82
1,93 2,56 2,62 2,40
TDH (%) 232,70 209,00 193,80 183,00
AV (V) 26,00 25,50 25,00 24,70

Observa-se que com o aumento da carga, ou seja, com a redug@o do valor de Rryrc,
tanto a componente fundamental como todas as demais harmdnicas, sofrem aumento em
valores absolutos. Desta forma, quando observa-se o elevado valor das harmdnicas de
baixa freqiiéncia, deve-se ajustar Rrmrc , tal que a harmonica de menor ordem seja
satisfeita, deixando as harmonicas de maior ordem para serem ajustadas com os demais

parametros.

4.4.4 — Consideragodes para Variacio de Parimetros em um RMFC

Apo0s definidas as caracteristicas de cada variagdo de pardmetro possivel em uma

estrutura RMFC pode-se determinar alguns passos a serem executados na tentativa de
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obtencdo de uma estrutura de simulagiio que aproxime-se de dados reais colhidos de
medlgzoes em um sistema elétrico comercial de baixa tenséo.

= O primeiro passo deve ser observar qual a ordem da harmdnica de menor

freqiiéncia mais significativa em termos de amplitude. Esta deve ser a meta a
ser alcangada variando-se o valor de Rrpmrc. O valor de Cruec deve ser ajustado
‘na propor¢do de 1uF para cada 1W a medida que varia-se o valor de Rrumrc,
para que nio haja perda do fator AV do capacitor de saida.

=0 segundo passo € ajustar o valor de Crmrc de tal modo que este possa

influenciar o aumento ou redugdo das amplitudes das harmonicas de elevada
freqiiéncia. Para tal deve-se sempre observar a ondulagdo da tensdo de saida,
uma vez que a mesma nio deve nunca ser superior a 20% da tensio de saida, e
nem inferior a 5% da mesma.

=> O terceiro pardmetro a ser ajustado deve ser o valor de Lrmrc, uma vez que este

é o fator que mais influencia as amplitudes das harménicas. O aumento deste
acarreta variagGes a partir da terceira harmdnica, fato que traz grande poder de
ajuste a este parametro.

O processo de aquisicio de dados de medigdo também deve ser muito bem
avaliado, alguns pontos importantes sobre este aspecto também necessitam ser.
esclarecidos:

=> Quando a amplitude da harménica em relagdo a fundamental estiver proxima ou

inferior ao valor de erro do medidor (este determinado pela classe de exatiddo
do mesmo), deve-se desconsiderar este valor, uma vez que qualquer ruido
presente no sistema pode alterar significativamente o valor da grandeza,
imputando elevado erro ao modelo e a analise. Além deste fato, ha grande
probabilidade de que o valor percentual desta harménica seja muito menor do
que o exigido por norma, o que faz com que este néo seja significativo em
termos de resultados de projeto.

= Deve-se obter vérios valores de medigio para varios periodos do dia, para que

sejam determinadas todas as possibilidades de configuragdo harmonica possivel
do sistema. Com todas as possibilidades levantadas deve-se fazer a escolha do-
que considera-se a pior situag@o de carga harmdnica, e para este ponto, buscar

um modelo de simulagdo e de projeto.
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Ficam assim definidos os principais passos para determinagdo do modelo a ser
utilizado em projetos de filtros passivos para instalagdes de baixa tens@o com caracteristica
RMEC.

4.5 - Caracterizacio e Modelagem de Sistemas Elétricos Comerciais

Para que seja possivel observar a atuagdo de todas as células de filtragem
apresentadas no Capitulo 3, € necessario modelar trés situagSes especiais de carga tipica de
instalagdes comerciais de baixa tensdo:

L Sistema Trifasico Composto por Cargas Monofasicas Totalmente

Equilibradas: Sistema tedrico, o qual representa a melhor situag:ﬁx) possivel

~de .projeto em termos de filtragem passiva de harmonicos. Todas as
correntes, fundamental e harménicas, das trés fases do sistema apresentam o
mesmo mddulo e diferenga de fase (120° para as harmdnicas ndo triplens e
O" para as harmonicas triplens).

IL. Sistema Trifasico Composto por Cargas Monofasicas de Elevado
Desequilibrio Harménico: Sistema tedrico, o qual representa a pior situagido
possivel de projeto em termos de filtragem passiva de harménicos. Todas
as harmonicas de corrente das trés fases apresentam diferencas elevadas,
tanto em modulo como em fase.

IIL Sistema Trifasico Real: Adotado como exemplo real de projeto, constitui-se
de uma situagio tipica de uma instalag@o elétrica comercial de baixa tensdo,
encontrando-se entre és duas primeiras situagdes.

Esta etapa sera iniciada com a modelagem das trés situagdes acima apresentadas,
seguindo para a parte de projeto e simulagio da aplicagdo das células bésicas de filtragem.
para os trés casos.

O modelo basico adotado para todos os trés casos citados sera uma estrutura
trifasica composta por cargas monofésicas lineares do tipo R (fesistiva pura), RL (resistor

em série com indutor) e carga do tipo RMFC como abaixo apresentada.
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Figura 4.6 — Modelo padrdo para uma sistema elétrico eomercial de baixa tensdo.

4.5.1 - Modelo de um Sistema Trifasico com <argas Monofasicas

Totalmente Equilibradas

A configuragdo que representaria a melhor situagdo possivel em termos de
resultados obtidos para projeto de filtros passivos seria o de uma instalagdo que apresenta
todas as correntes, seja fundamental ou harménicas, de mesma amplitude e diferenga de
fase (120° para as harménicas néo triplens e 0° para as harmdnicas triplens), nas trés fases
do sistema. Com isto ter-se-ia um sistema perfeitamente equilibrado, fato este muito dificil
de encontrar-se na prética, visto que devido a predomindncia de cargas monofésicas ¢
muito variavel o regime de carga de cada fase da instalagio, bem como a seqijéhcia de uso
dos equipamentos. Mesmo com esta caracteristica, a possibilidade de encontrar-se baixo
desequilibrio pode ser elevada em muitos sistemas comerciais. Em sistemas trifésicos de
caracteristicas monofasicas de carga existe ainda a possibilidade de efetuar-se
remanejamento de cargas entre fases buscando o equilibrio das correntes.

Mesmo considerando este o caso ideal- para projeto de filtros passivos, sera
desenvolvido um modelo que apresente elevado conteido harménico, para que toda a
potencialidade de cada célula de filtragem possa ser melhor avaliada.

O caso base apresenta os seguintes valores:
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Dados do Transformador:

Rg = 50mQ

LS = 50 /IH .
Dados das Cargas:

Rp=4Q

R, =250

Ly =133mH
Rexge =150
Crarc = 6mF
Lpnge = 400H
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Como as cargas sdo consideradas monofasicas completamente equilibradas, os

Obtém-se entdo por simulagdo os seguintes resultados do modelo apresentado:

valores apresentados sdo utilizados na trés fases do sistema.

Tabela 4.6 — Dados obtidos para o modelo trifésico equilibrado - cargas monofdsicas.

Fa ) de ase (V) -
111,3 0 305
25,24 75,73 1,97
12,57 0 1,32

352 0 0,5
2,61 7,82 0,5
1,78 0 0,4
1,02 0 0,26
0,98 2,92 0,28
0,6 0 0,19
25,70% - 0,83%

Corrente (A)

Correntes Harmdnicas ( A)

5 74 9 14
Harménicas

13 15 17

I Corrente de Neutro @& Corrente de Fase

Figura 4.7 — Corrente de fase e de neutro do modelo trifasico equilibrado — cargas monofasicas.

Capitulo 4 — Projeto e Simulagdo de Filtros de Bloqueio Paralelo



il 76
i 'E‘“l: Instituto de Eletronica de Poténcia

40Q

/ ) ]

-204

120ms 124ms 128ms 132ms 136ms 140ms 144ms 148ms

L Vrase 0 lrose

Figura 4.8 — corrente e tensdo de fase obtidos por simulagdo.

Constata-se deste modo elevada distor¢do harménica da corrente de fase do
sistema, (TDH = 25,70%) e elevada amplitude das correntes harmdnicas triplens no neutro

do sistema. O caso base portanto encontra-se fora da norma IEEE-519.

4.5.2 — Modelo de um Sistema Trifasico Composto por Cargas

Monofasicas de Elevado Desequilibrio Harmonico

A configuragdo sistémica que representaria a pior situagdo para implementag@o de
filtros passivos para atenuagdo harmonica seria a de um sistema trifdsico composto por
cargas monofasicas de elevado desequilibrio harmonico. Considerando o sistema

apresentado como caso base, determina-se os parametros do sistema a ser simulado.

Tabela 4.7 — Dados relativos ao modelo trifdsico desequilibrado — cargas monofdsicas.

PARAMETROS | FASE A | FASEB | FASE C
Rs 50mQ | 50mQ | 50mQ
Ls 50uH 50uH | 50uH
Rrwmrc 22,5Q 150 | 11,25Q
Crurc 4.000pF | 6.000uF | 8.000uF
Lrwvrc 400puH | 400puH | 400uH
Ry 3Q 4Q 50
Ly 103mH | 83mH | 123mH
Ry 2,5Q 2,5Q 2,50
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Com os dados apresentados inseridos no caso base obtém-se via simulagdo os

seguintes resultados:

Tabela 4 8— Dados obtidos por sxmulag:ao para o modelo trifdsico deseqwltbrado cargas monofaszcas

Corrente

Tens&o
a | Harménica

305,30

2,73

2,06

0,86

0,56

0,63

0,34

0,39

0,32

1,21

Correntes Harmrbnicas nes Fases (A)

40

b
» 0
g 25 L @Fase A
«ézo , @Fase B
g 15 OFase C|
T 10

5

0

3 5 7 9 1 13 15 17
(A)

Harménicas

Corrertes Harnbnicas no Neutro (A)

3 5 7 9 1 13 15 17
(A)

Figura 4.9 — Correntes harmonicas das fases A, B e C e de neutro.
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Figura 4.10 — Forma de onda das correntes de fase A, B, C e da corrente de neutro.
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Com estes resultados obtém-se o modelo de analise definido para a pior situagio de

projeto de filtros passivos para atenuagdo de harmonicas em sistemas elétricos comercias.
4.5.3 — Modelo de um Sistema Trifasico Real

Para obter-se a caracterizagdo de um sistema elétrico trifasico comercial real,
optou-se por fazer medigdes nas instalagdes do Instituto de Eletronica de Poténcia — INEP.
Este caracteriza-se por um modelo intermediario entre o pior e o melhor caso que se pode

encontrar, em relagdo ao projeto de filtros passivos.

As medidas obtidas nesta instalagdo encontram-se abaixo indicadas:

Tabela 4.9 — Dados obtidos através de medig¢des nas instalagdes do INEP.

420 Hz
1,25
0,57
-3.5
2,81
3,41
140

Com estes dados apresentados e utilizando o modelo para sistemas elétricos

comerciais desenvolveu-se um modelo para simulagdo com os seguintes pardmetros:

Tabela 4.10 — Dados utilizados para obtengdo do modelo de simulagdo das instalagoes do INEP.

PARAMETROS | FASE A | FASE B | FASE C
Rs 50mQ | 50mQ | 50mQ
Ls 50uH | 50pH | 50pH
Resos 520 | 1750 | 260
Crurc 2000uF | 2600uF | 2000uF
e—— 400pH | 450pH | 600pH
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PARAMETROS | FASE A | FASEB | FASE C
Ry 2,8Q 2,50 2,5Q
L. 103mH | 103mH | 103mH
R, 2,5Q 2,5Q 2,50

Obtendo-se para estes parametros os seguintes resultados:

Tabela 4.11 — Dados obtidos via simulacdo para modelagem das instalagdes do INEP.

79

660 Hz

Figura 4.11 — Valores de correntes simuladas e medidas.
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213,62 0,91 0,76 0,45 0,18 0,22 0,18 0,12 0,13
100,00 0,42 0,36 0,21 0,08 0,10 0,08 0,05 0,06
122,05 11,61 122 3,10 1,00 1,02 0,70 0,40 0,40
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Figura 4.12 — Correntes Obtidas via Simulagdo nas Fases A,B e C do Alimentador

Observa-se que com a utilizagdo do modelo basico apresentado no item [ 4.5 ]
pode-se obter boa compatibilidade de valores medidos e simulados, principalmente em
relagdo as harmonicas de menor freqiiéncia. Destaca-se que a medida que a freqiiéncia das
harmonicas aumenta, ha um aumento percentual do erro entre os valores medido e
simulado. Este erro ndo caracteriza-se como uma variavel importante, pois pode-se
observar que a partir da 11* harmdnica, o valor absoluto e percentual encontrado para estas
harmdnicas é menor do que a classe de precisdo do instrumento de medida; desta forma
qualquer ruido pode ocasionar erros muito elevados. Destaca-se ainda que as amplitudes
destas harmonicas encontram-se extremamente reduzidas, fato que ndo traz problema
algum em termos de projeto e de repostas obtidas apos finalizado o estudo.

Os resultados obtidos serdo portanto utilizados para os estudos de projeto de filtros

sintonizados a serem empregados nesta instala¢do.
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4.6 — Projeto e Simulacio de Células de Filtragem para Sistemas

Comerciais

4.6.1 — Célula de Filtragem Composta por Filtro Shunt Sintonizado
(Célula I)

A célula de filtragem I caracteriza-se pela forma mais simples e utilizada em
instalagdes elétricas em geral. O desenvolvimento do projeto para os trés casos
apresentados nos itens [ 4.5.1 ], [ 452 ] e [ 4.5.3 ] deve ser idéntico, visto que a
caracteristica de fator de deslocamente nos trés casos difere muito pouco.

Como citado no Capitulo 2, um dos grandes problemas ao projetar-se filtros shunt
sintonizados para a atenuagdo de harménicas decorre do fato de que neste tipo de
instalagdo ha baixo valor de capacitancia total a ser utilizado no projeto dos filtros shunt
sintonizados. Para que em cada caso também sejam observadas as variagdes de resultados
entre os trés casos sugeridos, cabe utilizar o mesmo elemento condutor, com seus
pardmetros inalterados. Para tanto, procura-se encontrar a melhor escolha de projeto para

os filtros shunt sintonizados. Os parametros utilizados encontram-se abaixo apresentados:

F=5°
Vef(RMS) = 220V

Toma-se estes valores como base em vista de que estes sdo os valores usuais
encontrados nas instalagdes comerciais de baixa poténcia as quais este estudo estd
relacionado. O processo de calculo de filtros shunt sintonizados para maiores poténcias,
apresentara facilidades muito maiores do que as encontradas utilizando estes valores, uma
vez que nestes casos o fator de deslocamento associado a elevada corrente traz a
possibilidade de uso de maiores valores de capacitancia no projeto dos filtros. Todo o
desenvolvimento do projeto € calcado na concepgdo de filtros equilibrados, sejam
monofasicos ou trifasicos.

Com os valores definidos e utilizando o equacionamento dos apéndices A e B

encontram-se os seguintes valores para os componentes dos filtros desta célula:
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Tabela 4 1 2 Dados obtidos para projeto de f ltros shunt sintonizados.
_ Filtrode 3°. Harménica

" Filtro de 5°. Harménica

"R (mQ)

R (mQ) T

TC@F) [ L{(mH) i C (1F) L (mH)
90,00 8,68 150,00 60,00 4,70 125,00
105,00 7,44 135,00 75,00 3,75 105,00
120,00 6,51 126,00 90,00 3,13 95,00

82

Utilizando estes valores para a célula de filtragem composta por filtro shunt

» Sistema Equilibrado:

sinfonizados — sistema equtlzbrado

sintonizado, encontram-se os seguintes resultados de simulag@o para os trés casos:

Tabela 4.14 - Dados obtidos de simulagdo para os projetos de célula de filtragem composta por filtros shunt

110,6 111,2
18,88 1,46 78,31 18,23 1,47 55,65 17,87
7,85 0,84 0 7,62 0,81 0 6,84
3,54 0,5 0 3,63 0,5 0 3,64
2,5 0,44 7,54 2,48 0,44 24,03 2,47
1,79 0,38 0 1,78 0,38 0 1,78
0,98 0,25 0 0,98 0,24 0 0,97
0,97 0,28 2,92 0,96 0,28 2,91 0,97
0,52 0,19 0 0,56 0,19 0 0,59
19,03 0,62 X 18,99 0,62 X 1L, 67

17,07 0,48 16,45 0,48 16,07

7,10 0,27 6,88 0,27 6,15

3,20 0,16 3,19 0,16 3,18

2,26 0,14 2,24 0,14 2,22

1,62 0,12 1,61 0,12 1,60

0,89 0,08 0,88 0,08 0,87

0,88 0,09 0,87 0,09 0,87

i 0,47 0,06 0,51 0,06 0,53

- TDH (%) 19,03 0,62 18,99 0,62 17,77
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Tabela 4.15 - Dados obtidos de simulagdo para os projetos de célula de filtragem composta por filtros shunt
sintonizados — sistema equzlzbrado
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Correntes Harmdnicas ( % )

@ Projeto 1
@ Projeto 2
O Projeto 3

Harmdnicas

Figura 4.13 — Resultados de simulagd@o para os projetos de célula de filtragem composta por filtros shunt
sintonizados — sistema equilibrado.

» Sistema Desequilibrado Real (INEP):

Tabela 4.16 - Dados obtidos de simulagcdo para os projetos de célula de filtragem composta por filtros shunt

Harménica

134 1435 134,5 1439

7,32 12,7 7,18 16,87 12,25 36,03

4,19 6,16 3,75 7,69 5,59 27
4,47 557 4,43 313 4,45 4,43 4,43 5,55 4,41 3,11
2,24 1,71 1,39 399 2,24 1,38 2,23 1,69 1,39 3,99
0,66 2 1,43 2,11 0,84 1,42 0,86 1,98 1,41 2,08
0,71 1,2 1,01 1,33 0,72 1 0,71 12 1 1,33
0,71 0,75 0,56 1,03 0,71 0,75 0,555 1,02 0,7 0,75 0,56 1,03
0,47 0,79 058 1,14 0,47 0,78 057 1,14 0,47 0,78 0,57 1,14

Tabela 4.17 - Dados obtidos de simulagdo para os projetos de célula de filtragem composta por filtros shunt
sintonizados — sistema desequilibrado (INEP).
to rojetc
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Correntes Harmdnicas (% ) - Fase A

Correntes Harmdnicas (% ) - Fase B

3 § 7 9 11 13 15 17

Harmdnicas

15,00
g Projeto 1 10,00 m@Projeto 1
@ Projeto 2 X @ FProjeto 2
0 Projeto 3 5,00 CProjeto 3
0,00 ¥ Al -
3 5§ 7 9 11 13 15 17
Harmdnicas Harmdnicas
Correntes Harmdnicas (% ) - Fase C

@ Projeto 1

R & Projeto 2

O Projeto 3

Figura 4.14 — Correntes harménicas obtidas por simulagdo para os projetos de célula de filtragem composta
por filtros shunt sintonizados — Fases A, B e C.

» Sistema Desequilibrado:

Tabela 4.18 - Dados obtidos de simulagdo para os projetos de célula de filtragem composta por filtros shunt
sintonizados — sistema desequilibrado.

Tabela 4.19 - Dados obtidos de simulagdo para os projetos de célula de filtragem composta por filtros shunt

sintonizados — sistema desequilibrado

10,25 804 | 966 | 519
477 | 446 | 445 | 4,77 | 444 | 443
1,39 | 196 | 2,96 | 1,37 | 1,93 | 2,91 | 138
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2,25 1,30 2,04 2,24
1,056 1,05 1,15 1,04 1,05 1,14 1,03 1,056 1,14
0,55 0,88 1,20 0,55 0,88 1,19 0,54 0,87 1,18
0,54 0,77 0,73 0,54 0,77 0,73 0,53 0,76 0,73
14,15 | 20,82 | 27,33 | 13,77 | 202 | 26,56 | 13,24 | 19,43 | 25,5

Correntes Harmdnicas (% ) - Fase A Correntes Harmdnicas (% ) - Fase B
15,00 20,00
: i i i
[ Projeto 1 150l Projeto 1
__ 10,00 @ Projet: - | %%% i i EFroje
xR | Projeto 2 X 10,00 ] B Projeto 2
5,00 O Projeto 3 500 4} CProjeto 3
0,00 0,00
3 5§ 7 9 11 13 156 17 3 § 7 9 11 13 156 17
Harmdnicas Harmbnicas

Correntes Harmdnicas (% ) - Fase C

@ Projeto 1
@ Projeto 2
[ Projeto 3

3 § 7 9 11 13 15 17
Harmdnicas

Figura 4.15 — Correntes harmoénicas obtidas por simulagdo para os projetos de célula de filtragem composta
por filtros shunt sintonizados — fases A, B e C.

Conclui-se que nestes trés casos ndo foi possivel reduzir a distor¢@o harmdnica do
sistema a niveis recomendados pela norma IEEE-519.

Observa-se que em termos de filtragem das harmdnicas de 3* e 5° ordem, ndo ha
grande diferenga entre os trés projetos desenvolvidos. Este fato deve-se a caracterizagdo de
elevado valor de resisténcia do filtro encontrada em projeto. Poder-se-ia reduzir este valor
de duas maneiras: elevando-se o valor da capacitancia dos filtros, com conseqiiente
redugdo do valor do indutor e assim acarretando redug@do direta do valor da resisténcia, ou
aumentando a area de janela do indutor (aumentando assim seu volume), mantendo o
mesmo valor de capacitancia e, assim, através do aumento da area dos condutores, reduzir
a resisténcia do indutor. A primeira possibilidade apresentada ndo € possivel de ser

realizada, pois o valor de capacitancia ja esta limitado pelo fator de deslocamento méaximo
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(idealmente FD = 1). A segunda possibilidade apresenta maior praticidade, porém traz
como conseqiiéncia o aumento do peso/volume dos indutores, e conseqiiente aumento do
custo de implementag@o destes filtros.

Por apresentar boas relagdes entre filtragem e peso/volume verificados, o projeto 2
sera adotado como padréo para a caracterizagdo do elemento condutor das c€lulas basicas

de filtragem.

4.6.2 — Célula de Filtragem Composta por Filtro Shunt Sintonizado
e Filtro de Bloqueio Paralelo de Neutro (célula IV)

A segunda célula de filtragem a ser analisada compde-se de filtro shunt sintonizado
e filtro de bloqueio de neutro. Utilizando como elemento condutor os dados obtidos no
projeto 2 para filtro shunt sintonizado (item 4.6.1) e considerando a presenga de um
elemento bloqueador, caracterizado por um filtro de bloqueio paralelo de neutro de terceira
harmonica, desenvolve-se trés projetos para determinar os parametros do elemento
bloqueador. Os dados de projeto para estes filtros encontram-se abaixo descritos.

Tabela 4.20 — Dados de projeto obtidos para o elemento condutor da célula de filtragem e para o elemento
bloqueador — filtro de bloqueio de neutro de 3* harménica. »

Utilizam-se inicialmente trés projetos para definir o elemento bloqueador, devido a
necessidade de obter-se a capacidade de bloqueio ideal para projeto, de modo a minimizar
as quedas de tensdo no sistema e de proporcionar a menor circulagdo possivel de correntes
de terceira harmonica no neutro do sistema.

Com os valores apresentados obtém-se os dados de simulagédo abaixo apresentados.

» Sistema Equilibrado:
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Tabela 4.21 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 2 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador ﬁltro de bloquezo de neutro de 3°. harménica.

“Projeto 3

e | Corrente

e A (A)|Fase A (A)
1,35 1,01
7,06 7,03
4,05 4,04
1,88 1,99
1,79 1,80
0,87 3,23
0,80 0,81
0,66 0,66
9,88 9,84

Correntes Harmbnicas (% ) - Fase B

Harmdnicas

8,00 oy 10,00
8,00
6,00 @ Projeto 1 600 Projeto 1
® 4,00 & Projeto 2 ® 4'00 = Frojeto 2
O Projeto 3 g O Projeto 3
200 2,00 2
0,00 0,00
3 5 7 9 11 13 15 17
Harmbdnicas Harmdnicas
Correntes Harmdnicas (% ) - Fase C
Projeto 1
X [ Projeto 2
O Projeto 3

Figura 4.16 — Correntes harménicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 2 - elemento

condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3°. harménica.

» Sistema Desequilibrado Real (INEP):

Tabela 4.22 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 2 - elemento

condutor: filtro shunt smtomzado e elemento blogueador: ﬁltro de bloquezo de neutro de 3° harmomca

. Projeto3

1 Corrente

3,56

4,14 6,72 4,24 6,99
3,49 4,64 3,44 5,16
1,82 1,36 1,88 1,45
0,66 1,64 0,66 1,79

Capitulo 4 — Projeto e Simulagdo de Filtros de Bloqueio Paralelo



h 8 8
Instituto de Eletronica de Poténcia

‘ Projeto 2. i - iy i i Projeto 3
2| Corrente | Corrente|Corrente|Corrente| Corrente |Corrente

Fase A | Fase B FaseC ‘Fase A | FaseB | FaseC
(%) (%) | (%) (%) (%) (%)

0,55 106 | 090 | 053 1,08 | 0,91
0,56 064 | 051 | 056 | 064 | 052
0,36 0,70 | 0,562 | 0,36 | 0,71 0,51
9,88 970 | 9,88 | 9,84 | 9,70 | 9,86

Correntes Harmbnicas (% ) - Fase B

1 Projeto 1 EProjeto 1
B Projeto 2 B Projeto 2
O Projeto 3 OProjeto 3
3 85§ 7 9 M 183 18 17 3 5 7 9 11 13 15 17
Harmdnicas Harmdnicas

Correntes Harmdnicas (% ) - Fase C

Projeto 1
B Projeto 2
[ Projeto 3

(%)

3 5 7 9 11 13 15 17

Harmbdnicas

Tabela 4.17 — Correntes harménicas percentuais obtidas em simulag¢do para célula de filtragem 2 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3°. harmonica.
» Sistema Desequilibrado:

Tabela 4.23 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 2 - elemento
condutor: filtro sh elemento bloqueador Jiltro de blo ueio de neutro de 3" harmomca

4,03 2,73 8,26 4,42 0,78 6,50 4,67 0,42 6,10
5,45 8,24 8,72 5,69 8,77 8,49 5,76 8,69 8,46
4,22 4,38 4,28 4,05 4,85 4,30 3,87 4,99 4,43
1,37 1,82 2,96 1,44 2,04 3,08 1,52 2,12 3,20
1,31 1,85 2,19 1,34 1,99 2,18 1,36 1,90 2,19
0,99 0,94 1,13 0,97 1,03 1,16 0,95 1,13 1,19
0,52 0,81 1,17 0,54 0,88 1,19 0,53 0,90 1,20
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oProjebo i it il Projeto @ i b il
Harménica {Corrente|Corrente|Corrente | Corrente|Corrente | Corrente | Corrénte

FaseA | FaseB | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A
@) | ) | 6 | ) | (B | % | (6

T 77 | 054 | 069 | 070 | 05 | 073 | 070 | 05 |
“TDH (%) | 830 | 10,98 | 13,40 | 8,50 | 1056 | 12,26 | 8,69

Correntes Harmdnicas ( % ) - Fase A Correntes Harmdnicas (% ) - Fase B
8,00 e 10,00 4
: ! 8,00

6,00t @ Projeto 1 ooy EProjeto 1
< 400 LA & Projeto 2 2 ) : @ Projeto 2
& <~ 4,00 ‘

2,00 OProjeto 3 200 m 1 QProjeto 3

0,0 oo i 1 (1 T T e o

3 5 7 9 11 13 15 17 3 5 7 9 11 13 15 17
Harmdnicas Harmdnicas

Correntes Harmdnicas (% ) - Fase C

(%)

O Projeto 3

3 5 7 9 11 13 15 17
Harmdnicas

Figura 4.18 — Correntes harmonicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 2 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3°. harmonica.

Observa-se que em todos os casos que o uso do elemento bloqueador traz ao
sistema redugdo significativa do contetido de terceira harmdnica, se comparado com o
conteido harmdnico encontrado para o primeiro projeto (somente com uso do elemento
condutor: filtro shunt sintonizado). A melhor resposta encontrada aparece no caso do uso
do filtro de bloqueio de neutro, em que o sistema € equilibrado, visto que este filtro
apresenta a mesma caracteristica de elevada impedéancia em todas as fases, caso este que
ndo ocorre na mesma propor¢do nos casos de desequilibrio harmdnico, principalmente nas
harmdnicas triplens. Observa-se porém, que caso seja possivel redistribuir as cargas em um
sistema desequilibrado, de tal forma que este aproxime-se de uma condi¢do de maior
equilibrio harmdnico, poder-se-a ter melhoria significativa na qualidade de bloqueio do
elemento bloqueador projetado. Para todos os projetos a seguir sera utilizado como padrio

o projeto 2, por apresentar resultados muito proximos aos encontrados no projeto 3, € por
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tratar-se de um projeto mais econdmico e de acarretar menores quedas de tensdo sobre o

elemento bloqueador.

4.6.3 — Célula de Filtragem Composta por Filtro Shunt
Sintonizado, Filtro de Bloqueio de Neutro e Filtro de Bloqueio de Fase

(célula V)

Outra célula de filtragem passivel de projeto para instalagdes de caracteristica
comercial de baixa tensdo € a que incorpora o filtro shunt sintonizado como elemento
condutor e os filtros de bloqueio de neutro e de fase como elemento bloqueador do sistema.
Adotando os projetos padrdes para os filtros de bloqueio de neutro e shunt sintonizados ja
analisados, propde-se 03 (trés) projetos para o filtro de bloqueio de fase. Este filtro devera
atuar diretamente sobre a quinta harmonica, uma vez que o filtro de bloqueio de neutro
trata de atuar sobre a harmonica de ordem inferior (terceira harmonica). |

Os dados de projeto podem ser abaixo observados:

Tabela 4.24 — Dados de projeto obtidos para o elemento condutor da célula de filtragem e para o elemento
bloqueador — fi ltro de bloquezo de neutro de 3" harmomca e filtro de blo ueio de fase de 5 harmomca

ndutancia i)
T 105 75 5630 | 2815 | 1.880
Resisténcia (mQ) 135 108 w £ L

Com os valores calculados obtém-se através de simulagdo o espectro harménico da

corrente nas trés situagdes propostas:

» Sistema Equilibrado:

Tabela 4.25 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 3 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3° harménica e
ﬁltro de blogueio de 5° harmonlca
Projeto 1. jetc '

(%) FaseA (%) Fase A (%)
1,43 109

0,39 0,19
5,3 5,92
2 1,96
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| Projeto 1 @ Projeto 2 [ Projeto 3 ]

Figura 4.19 — Correntes harmonicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 3 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3° harménica e
filtro de bloqueio de 5° harménica.

» Sistema Desequilibrado Real (INEP):

Tabela 4.26 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 3 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3° harménica e
filtro de bloqueio de 5° harménica.
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Figura 4.20 — Correntes harmoénicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 3 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento blogqueador: filtro de blogueio de neutro de 3* harménica e
filtro de blogqueio de 5° harmoénica.

» Sistema Desequilibrado:

Tabela 4.27 — Valores de correntes percentuais obtidos em simula;ﬁd para célula de filtragem 3 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3° harménica e

filtro de bloqueio de 5°

harménica.
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Figura 4.21 — Correntes harménicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 3 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de neutro de 3° harménica e
filtro de blogueio de 5° harménica.

Observa-se que o elemento bloqueador confere melhora significativa a filtragem
shunt sintonizada de 3* e 5" harménicas. O projeto 2 apresenta a melhor relagdo entre poder
de bloqueio / valor de indutadncia utilizada, visto que um menor valor de indutancia
acarretara sempre menor queda de tensdo nos filtros. O projeto 3 também oferece 6timos

resultados, porém traria maiores quedas de tensdo e maior peso/volume ao reator.

4.6.4 — Célula de Filtragem Composta por Filtro Shunt Sintonizado

e Dois Filtros de Bloqueio de Fase

Como ultima proposta de célula de ﬁltragem passivel de projeto para as situagdes
apresentadas, encontra-se a possibilidade de uso de filtro shunt sintonizado como elemento
condutor e dois filtros de bioqueio paralelo de fase como elemento bloqueador. Utilizando
os dados de projeto do filtro de bloqueio de fase paralelo de 5° harménica e os dados de

projeto dos filtros shunt sintonizados de 3° e 5* harmdnicas, submete-se a simulagdo de trés
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projetos de filtro de bloqueio paralelo de fase de 3" harmonica, nos trés exemplos adotados

para analise. Os resultados podem ser observados como segue.

Tabela 4.28 — Dados de projeté obtidos para o elemento condutor da célula de filtragem e para o elemento

bloqueador - filtro de blo ueio de neutro de 3° harmomca e Itro de blo%ezo de fase de 5° harménica.

"'Filtro de Blogueio
de Fase (3’Hann6mm

Pro;e‘to 1

50

100

15640

7820

10

10

Com os valores calculados obtém-se através de simulagdo o espectro harmonico da

corrente nas trés situagdes propostas:

» Sistema Equilibrado:

Tabela 4.29 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3" harménica e filtro

de bloqueio de 5 harménica.
sto 1 Pro;eto 2

Projeto 3

‘Corrente

Correntes Harmdnicas % - Fase A

%
O=NWA DD

3 5 7 9 11 13 15

Harmdnicas

Projeto 1 @ Projeto 2 0 Projeto 34'

Figura 4.22 — Correntes harmonicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3° harménica e filtro

de bloqueio de 5* harménica.
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» Sistema Desequilibrado Real (INEP):

Tabela 4.30 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3° harmonica e filtro

nte | Corrente | C

ey | |

3,75 029 | 0,66

0,26 019 | 015 | 026 0.2
4,17 353 | 385 | 428 | 357
1,07 1,01 1,95 | 1,66 | 1,01
1,24 093 | 074 | 122 | 003
08 0,71 0,45 08 0,71 0,44 08 0,71
045 | 037 | 0,51 045 | 0,37 05 0,44 | 0,37
049 | 038 | 037 | 049 | 038 | 038 | 048 | 0,38
504 | 476 | 443 | 484 | 404 | 446 | 475 | 397

Correntes Harmdnicas % - Fase A

O =N Wwasr O
R |

Harmdnicas

[ Projeto 1 @ Projeto 2 ] Projeto 3

Correntes Harmdnicas % - Fase B

%

O=NWwrhOON
PR

Harmdnicas

3 5 7 9 11 13

Projeto 1 @ Projeto 2 [J Projeto 3

%
O A NWAO

Correntes Harmdnicas % - Fase C

3 5§ 7 9 11 13 15 17 T™H
Harmdnicas

Projeto 1 @ Projeto 2 [ Projeto 3 |

Figura 4.23 — Correntes harmoénicas percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3° harménica e filtro

de bloqueio de 5° harménica.
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» Sistema Desequilibrado:

Tabela 4.31 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulagdo para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3° harménica e filtro
de bloqueio de 5° harménica.
i rojeto 2

Farménica | Corrents | Corren
o iy

i) :
3,69 5,84 7,63 1,37 2,15 2,83 0,64 1,07 1,43
0,29 0,39 0,17 0,29 0,39 0,42 0,28 0,39 0,41
514 5,47 5,04 5,2 5,563 5,34 5,28 5,63 5,16
1,48 1,81 2,78 1,49 1,79 2,78 1,51 1,78 2,77

1,18 1,99 2,25 1,17 1,98 2,24 1,15 1,98 2,24
1,04 1,05 1,09 1,04 1,05 1,08 1,04 1,056 1,08

0,54 0,81 1,12 0,53 0,8 1,12 0,53 0,79 1,11
0,49 0,74 0,72 0,48 0,74 0,71 0,47 0,73 0,72
6,73 8,59 9,98 5,85 6,69 7,03 5,79 6,5 6,67
Correntes Harmdnicas % - Fase A Correntes Harmdnicas % - Fase B
4 g
6 +
51 14
® 3 £ g
24
1 i
0 ) & ] e L 0 3 B i it
3 5 7 9 11 13 15 17 TDH 3 5 7 9 11 13 15 17 TDH
Harmbdnicas Harmbdnicas
Projeto 1 @ Projeto 2 O Projeto 3 Im Projeto 1 @ Projeto 2 [ Projeto 3

Correntes Harmdnicas % - Fase C

3 5 7 9 11 13 15 17 TDH

Harmdnicas

@ Projeto 1 @ Projeto 2 (] Projeto 3 |

Figura 4.24 — Correntes harmédnicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3* harmonica e filtro
de bloqueio de 5° harménica.

Como observado no item [ 4.6.3 ] pode-se concluir que a melhor relagdo de valores
obtidos para o projeto do filtro de bloqueio € o apresentado no projeto 2. Ha pouca
diferenga de qualidade de filtragem entre os resultados alcangados no projeto 2 em relag@o

ao projeto 3. Valores menores do que 100puH para o indutor do elemento de filtragem
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provavelmente trariam poucas vantagens ao sistema, além de acarretar pouca diferenga de

queda de tensdo em relag@o ao valor proposto.

4.6.5 -

Sintonizado, Dois Filtros de Bloqueio de Fase e um Filtro de Bloqueio de

Célula de Filtragem Composta por Filtro Shunt

Neutro

Considerando todos os estudos apresentados se poderia pensar em qual a melhor
estrutura passivel de utilizagdo, de tal forma que as harmonicas de corrente fossem
praticamente anuladas. Temando todos os resultados anteriores pode-se sugerir um
conjunto de dois filtros de bloqueio paralelo de fase de elevado fator de bloqueio,
associado ainda a presenga de um filtro de bloqueio de terceira harmdnica de elevado
poder de bloqueio. Os filtros shunt sintonizados continuariam a propiciar um baixo
caminho de impedédncia as harménicas de mesma ordem dos mesmos. Tomando estes
pontos como base de projeto obtém-se através de simulagdes os resultados abaixo
ilustrados para as trés situagdes estudadas.

Tabela 4.32 — Dados de projeto obtidos para o elemento condutor da célula de filtragem e para o elemento
bloqueador — filtro de bloqueio de neutro de 3° harménica, filtro de bloqueio de fase de 5° harménica e 5°

harménica.
Filtro Shunt Sintonizado

. Indutancia (uH) 7.440 3.750 200
'.‘Caba'ciﬁn'éia'(uF)fiﬂ 3.910 105 75 3.910 1.880
' Resisténcia (mQ) 50 135 105 10 10

Tabela 4.33 — Valores de correntes percentuais obtidos em simulag¢do para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3% e 5* harménica e
filtro de bloqueio de neutro de 5° harménica.

‘Desequilibrado. libra
te | Corrente | Corrent ren orrent
| iy e A i
. | o | e | |
e 0,61 0,42 0,28 0,2
B 0,18 0,19 0,81 0,12 0,08
T 6,75 6,12 4,36 4,94 418
e 1,93 1,92 1,94 1,72 1,79 3,02 2,45 1,01 1,13
11 1,92 1,92 1,9 1,08 1,85 2,22 0,89 1,14 0,85
1300 1,07 1,07 1,07 0,99 1,11 1,12 0,4 0,82 0,74
15 0,78 0,78 0,77 0,54 0,75 1,13 0,53 0,4 0,38
AT 0,73 0,74 0,73 0,46 0,71 0,69 0,42 0,46 0,35
TDH 712 7.1 7.4 5,89 7.4 7,41 514 5,28 45
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Correntes Harmdnicas % - Fase A Correntes Harmdnicas % - Fase B
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Figura 4.25 — Correntes harménicas percentuais obtidas em simulagdo para célula de filtragem 4 - elemento
condutor: filtro shunt sintonizado e elemento bloqueador: filtro de bloqueio de fase de 3° e 5° harménica e
filtro de bloqueio de neutro de 5° harménica.

Pode-se observar que em todos os trés casos estudados, o uso da potencialidade
maxima de bloqueio projetada inicialmente para cada configurag@o isolada de filtro de
bloqueio leva a uma resposta de excelente qualidade em termos de filtragem harmonica.
Consegue-se desta forma anular todo o conteudo de quinta e de terceira harmonicas que
circulam pelo neutro do alimentador. Nos trés casos os resultados obtidos sdo muitos
préximos, pois a qualidade de bloqueio e filtragem shunt apresenta-se maximizada, desta
forma tanto um sistema equilibrado como um sistema completamente desequilibrado
observara elevada impedancia nas freqiiéncias harmonicas dos filtros projetados. Observa-
se que existe grande melhora na qualidade de bloqueio quando da associagdo dos filtros de
bloqueio paralelo de neutro e de fase ao sistema. Este projeto seria em suma o que poderia
apresentar os melhores resultados em termos de filtragem passiva para instalagdes de baixa
tensdo de caracteristica comercial. Seu custo / beneficio deve entdo ser analisado em
relagdo a todas as demais alternativas levantadas no estudo, para desta forma encontrar a
melhor célula de filtragem passivel de utilizagdo (e seus paradmetros associados) para ser

implementada.
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4.7 — Conclusao

Todas as células de filtragem apresentadas neste capitulo podem ser amplamente
utilizadas para implementar projeto de filtragem passiva em instalagbes comerciais de
baixa tensdo. Os filtros de bloqueio apresentam-se como elementos de elevado poder de
influéncia na qualidade da filtragem passiva, aumentando sua influéncia a medida que
eleva-se seu poder de bloqueio e o nimero de filtros constituintes do elemento bloqueador
da célula de filtragem. Com as técnicas de células de filtragem pode-se projetar filtros
passivos de forma a atenuar com excelente qualidade harmoénicas em sistemas elétricos de

caracteristica comercial.
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Capitulo 5 — Verificacdo Pratica - Bancada de Estudos

5.1 — Objetivo da Bancada de Estudos

O objetivo inicial de desenvolver uma bancada de estudos de filtros passivos para
corregdo de distor¢do harmdnica em sistemas elétricos de baixa tensdo, foi a de avaliar
experimentalmente os dados obtidos nos estudos e simulagdes apresentados nos Capitulos
2, 3 e 4 deste trabalho. De uma forma geral procurou-se desenvolver uma estrutura que
possibilitasse observar os aspectos de funcionamento dos filtros em geral. Cabe destacar
que com o auxilio desta bancada pode-se verificar os seguintes comportamentos:

» O comportamento de todas as células de filtragem apresentadas nos estudos
tedricos e por simulagdes.
O comportamento de filtros shunt sintonizados em ambientes de elevado fator
de deslocamento. :
A ocorréncia de perda de sintonia de filtros shunt sintonizados e suas
repercussdes sistémicas. ' ,
Obtengdo de ressondncia paralela entre filtros shunt sintonizados e suas
conseqiiéncias.
O uso de filtros de bloqueio paralelos de fase e suas consequiéncias.
O uso de filtros de bloqueio paralelos de neutro e suas conseqii€ncias.
‘As conseqiiéncias da perda de sintonia nos filtros de bloqueio paralelos de fase
e de neutro.
Avaliar todas as possibilidades de filtragem em ambientes que contemplem
cargas balanceadas e desbalanceadas.

V VVYV V¥V V V¥V

Através de todos estes pontos citados pode-se observar que a bancada de testes para
filtros passivos possui grande capacidade de revelar fendmenos importantissimos em termos
de caracterizagio de efeitos que podem ocorrer no uso destes equipamentos.

5.2 — Layout do Projeto da Bancada de Testes

O layout basico de projeto para esta bancada constitui-se do uso dos seguintes
dispositivos:

Conjunto de filtros shunt sintonizados:

(a) Filtro Shunt Sintonizado de 3°. Harmdnica (180 Hz)
(b) Filtro Shunt Sintonizado de 5°. Harménica (300 Hz)
(¢) Filtro Shunt Sintonizado de 7°. Harmdnica (420 Hz)
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Conjunto de filtros de bloqueio:

(a) Filtro de Bloqueio Paralelo de Fase de 3°. Harménica (180 Hz)

(b) Filtro de Bloqueio Paralelo de Fase de 5°. Harménica (300 Hz)

(¢) Filtro de Bloqueio Paralelo de Fase de 7°. Harmonica (420 HZ)

(d) Filtro de Bloqueio Paralelo de Neutro de 3°. Harmoénica (180 Hz)
(e) Filtro de Blogueio Série

Cargas:
(a) Retificadores monofasicos ndo-controlados com filtro capacitivo

A disposigdo dos elementos est4 apresentada na figura 5.1.

FILTRO SHUNT SINTONIZADO GENERICO

A B c
FILTRO BLOQUEIO ; 1.
TRANSFORMADOR L s L L
3a. Sa - Ta - CARGAS SH s " SH
Lt Rt : —
‘ “ ¢ R R R
Lt Rt SH » Rgy SH
1t Rt
c Csn

BRAL

3a. 5a. 7a.

I LH N;::‘;J;OSERE H - ] | T T CSHT

11l

FILTRO BLOQUEIO FILTRO DE BLOQUEIO GENERICO

l J Lbp  Rbp

— Y Y Y A AN _.l
FILTRO SHUNT - Cbp - A

~_.H___

Lbp  Rbp

L o e SN N B

Cbp
Lbp Rbp

N C

3a.

u

FILTRO MONOFASICO

Cbp —

f___

Figura 5.1 — Disposi¢do dos elementos da bancada de estudos.

O projeto dos filtros shunt e de bloqueio foi feito através das equagdes apresentadas
nos capitulos 2 e 3, sendo também utilizadas como ferramentas de projeto os apéndices A e
B. Foram portanto obtidos os seguintes valores para os componentes dos filtros:

Tabela 5.1 — Dados obtidos com o cdlculo dos reatores e capacitores dos filtros shunt sintonizados e de
bloquei
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A tabela 5.1 j4 apresenta os valores do capacitor e do indutor equivalentes de cada
filtro, especificando ainda os valores das grandezas do indutor a ser construido, uma vez
que optou-se por desenvolvé-lo no laboratério, acrescentando grande bagagem pratica ao
trabalho e revelando deste modo todas as dificuldades praticas envolvidas em sua
construgio. Para os filtros de bloqueio série foram utilizados capacitores para partida de
motores, uma vez que os capacitores necessitariam possuir elevado valor de capacitancia,
com baixa queda de tensdo sobre os mesmos. Devido ao fato de ndo se encontrar no
mercado esse tipo de capacitor, optou-se pela especifica¢do técnica mais favoravel, fato este
que levou ao emprego dos capacitores para partida de motores. O unico problema porém de
seu uso € o fato da temperatura dos capacitores ndo poder ser superior a 65° C.

Os capacitores escolhidos para os filtros shunt sintonizados foram doados pela
empresa WEG (Jaragua do Sul — SC), perfazendo um total de 27 capacitores de

15,3uF/380Vac. A disposi¢do dos mesmos pode ser visualizada na figura 5.2.

FILTRO SHUNT 3a.  FILTRO SHUNT 5a. FILTRO SHUNT 7a.

1 Inm
Ccb Cb Cb
cb| cb
- = I c Cb I -
LT L] e
3 Lsha | 3 Lsh5 3 Lsh7
) b}
4
¢ Rsh3 ¢ Rsh5 Rsh7
? 1 |

Figura 5.2 — Disposi¢do dos elementos constituintes dos filtros shunt sintonizados.

Como cargas foram utilizados trés retificadores monofasicos com filtro capacitivo,
de poténcia maxima de 900W cada. Os valores dos elementos constituintes de cada
retificador estdo a seguir listados.
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Ponte retificadora: SKB25/08
Indutor: Lr = 200uH

Capacitor: Cr = 1.880uF
Resisténcia: Rr = 120/60/40/30€2

L r
D1 ZF D2
D4 zf; D3 7~

Figura 5.3 — Carga monofasica: ponte ret;ﬁcadora monofdsica com filtro capacitivo.

Através desta bancada foram realizadas as seguintes simulagdes de cargas e filtros:

(1) Sistema sem filtros sintonizados

(2) Sistema com filtros shunt sintonizados de 3* harmé6nica

(3) Sistema com filtros shunt sintonizados de 3* ¢ 5* harmdnicas

(4) Sistema com filtros shunt sintonizados de 3°, 5* ¢ 7° harmonicas

(5) Sistema com filtro shunt sintonizado de 3%, 5° e 7° harmoénicas e filtros de
bloqueio de 3* harmdnica de fase

(6) Sistema com filtro shunt sintonizado de 3° 5° e 7° harmoénicas e filtros de
blogueio de 3* harmonica de fase e 3* harménicas de neutro

(7) Sistema com filtro shunt sintonizado de 3°, 5° e 7° harmoénicas e filtros de
bloqueio de 3* harménica de neutro :

(8) Sistema com filtro shunt sintonizado de 3°, 5° e 7° harménicas e filtros de
blogueio de 3% e 5* harmdnicas de fase e 3* harmdnica de neutro

(9) Sistema com filtro shunt sintonizado de 3%, 5° e 7° harmdnicas e filtros de
bloqueio de 3%, 5% ¢ 7° harmonicas de fase e 3* harménica de neutro

Desta forma grande parte da potencialidade da bancada para este estudo pode ser
determinada e analisada. A seguir apresentam-se os resultados obtidos.

5.3 — Resultados Obtidos para Carga Equilibrada

Seguindo a configuragdo e correspondente numeragdo apresentada no item 5.1 e
utilizando-se poténcia monofasica de 700W em cada retificador e tensio de fase de

200V pico verificou-se os seguintes resultados experimentais:
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e Casol:

Com o uso somente das cargas nio-lineares (RMFC) obteve-se os seguintes
resultados na saida do secundario do transformador:

€k Stop. 25.0KS7¢% 120 ACQs ek Stop’ 25.0kS/S 14 ACQS
1 [ 3 I — T N ]
T LY T ¥ T T

1.

_/
%
/ KT

VARNANREN]
' N M|\ EEIE NN

Chi 0OV & M2 0tms ChT 7 -0V Th 100V & MZGoms ThT 7 oV
Cha 10.0emy & Ch3 10.0mv &

Figura 5.4 — Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda ; corrente de neutro
(104/div) e tensdo de fase (100V/div) - direita.

Tabela 5.2 — Espectro harmdnico da tensdo de fase, corrente de fase e corrente de neutro.

140V | 100.00% | 4,32 A { 100.00% { 0,0278 A
129V 0.92% 4,03 A 93.41% 122 A
26V 1.85% 351A 81.37% | 0,301 A
1.54V 1.10% 2,82A 65.26% | 0,805 A
1.07V 0.77% 2,06 A 47.76% 624 A
949 mV 0.68% 1,33 A 30.90% | 0,399 A-
437 mV 0.31% 0,731 A | 16.92% | 0,222 A
173 mV 0.12% 0,292 A 6.75% 0,341 A
200 mV 0.14% 0,094 A 2.18% 0,154 A
548 mV 0.39% 0,137 A 3.17% 0242 A
138 mV 0.10% 0,13A 3.02% 0,469 A~
312mV 0.22% | 0,0717 A 1.66% 0342 A
85.8mV | 0.06% 0,022 A 0.51% | 00967 A
46.5 mV 0.03% | 0,0626 A 1.45% 0,246 A
628mV | 0.00% | 0,0835A 1.93% | 0,0536 A
234mvV 0.17%- | 0,0802 A 1.86% | 0,0643 A

Observa-se elevado conteudo harménico de baixa freqii€éncia, com TDH de tensdo
na ordem de 2,64% e da corrente de fase na ordem de 152,35%. A distor¢do harmodnica da
tensdo encontra-se de acordo com as normas, porém O mesmo n3o OCOITe com a corrente
de fase. Observa-se ainda elevado conteido de 3° harmoénica no neutro do sistema.
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‘o Caso 2:

Neste caso insere-se os filtros shunt de 3* harménica ao sistema. Obtém-se desta
forma os seguintes resultados:
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Figura 5.5 — Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente de neutro
(10A4/div) e Tensdo de Fase (100V/div) — direita.
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Figura 5.6 — Corrente do filtro shunt de 3° harmonica (24/div) e tensdo de fase (100V/dic).

Tabela 5.3 — Espectro harménico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro e corrente do
filtro de 3° harménica

0.0
67.87% 104 A 08A
71.05% | 0318 A 0,1 A
57.47% 0,167 A 0,030 A

"41.97% | 6,24mA | 0,020A- ). ..
26.89% | 0,38 A 0,015 A
1427% | 0,271 A 0,05 A
0,246 A 5.00% 0,835 A 0,0 A

0,0302 A 0.62% 0,161 A 00A
0,152 A 3.10% 0,246 A 0,05 A

o
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2.08% 035 A 00A
2.81% 0,230 A 0,0A
2.84% | 0,0539 A 0,0A

Observa-se leve redugdio da corrente de 3* harménica de neutro e de fase, sem
porém influenciar significativamente o espectro harménico encontrado no caso 1. A TDH
de tensdo encontra-se em 2,45% e a TDH da corrente de fase em 125,42%. :

e Caso3:
Neste caso foram inseridos os filtros shunt de 3* e 5* harmoOnicas, obtendo-se os

seguintes resultados:

eK Stop: 25.0KS/S 29°ACQs ek Stop: 25°0KkS/s i 10 ACGs
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. Lh2 10 0mv &

ghi 10 0my ‘y
Figura 5.7 — Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente de neutro
(104/div) e tensdo de fase (100V/div) — direita.
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Figura 5. 8 Corrente do filtro shunt de 3° harmonica (24/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda;
corrente do filtro shunt de 5° harménica (24/div) e tensédo de fase (100V/div) ~ direita.
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Tabela 5.4 — Espectro harménico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro, corrente do filtro
de 3° e 5° harménicas.

Gutro, | Tshunt 3a. | 1shunt Sa.

100.00% 581 A 100.00% | 0,448 A 22A 1,622
0.49% 3,08A 52.96% 103 A 0,834 A 0,067
1.65% 4,53 A 7791% 0,529 A 0,0848 A 1,1A
0.99% 2,69 A 46.33% 0,158 A 0,027 A 0,0844 A
0.69% 20A 34.40% 6,03 A 0,019 A 0,0426 A
0.60% 1,24 A 21.43% 0,337A 0,132 A 0,038 A
0.19% 0.679 A 11.69% 0,283 A 0,0546 A 0,013 A

0.14% 0,255 A 4.39% 0,674 A 0,0A 00A
0.20% § 0,0434 A 0.75% 0,129 A 00A 0,0A
0.33% 0,118 A 2.03% 0,243 A 0,0 A 0,0A
0.06% 0,105 A 1.80% 0,505 A 0,0A 0,0A
0.18% | 0,0452 A | 0.78% | 0,0602 A 0,0A 0,0A
0.11% | 0,0317A | 0.55% 0,122 A 00A 0,0 A
0.06% | 0,0822 A 1.42% 0,274 A 0,0A 00A
0.07% | 0,0942 A 1.62% | 0,0632 A 00A 00A
0.12% | 0,0735 A 1.26% | 0,0629 A 00 A 0,0 A

Observa-se neste caso que o filtro shunt de 5° harménica ndo possui atuagdo na
filtragem da respectiva harmonica, a qual apresenta elevagio em relagdo ao valor
encontrado no caso 2. Este fato decorre da inser¢do de harmonicos da propria rede elétrica
no filtro shunt sintonizado de 5* harménica. A TDH de corrente encontra-se em 113,31% e
da tensdo em 2,26%.

e Caso4:

Neste caso foram inseridos todos os filtros shunt sintonizados de 3°, 5% e¢ 7°
harmdnicas, obtendo os resultados abaixo apresentados:
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Figura 5.9 —Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente de neutro
(104/div) e tensdo de fase (100V/div) — direita. '
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Figura 5.10 — Corrente do filtro shunt de 3° harmdnica (24/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda;
corrente do filtro shunt de 5° harmonica (24/div) e tensdo de fase (100V/div) —~ direita; corrente do filtro
shunt de 7° harménica (24/div) e tensdo de fase (100V/div) — abaixo.

Tabela 5.5 — Espectro harmdnico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro, corrente do filtro

de 3° 5% e 7* harmébnicas.
6,71 A | 100.00% | 0,450 A | 222A 1,68 A 1I9A
S61mV | 0.40% | 333A | 49.58% | 10,5A | 0,748A | 0064A | 0076 A
238V | 1.68% 49A | 73.04% | 0,656 A | 0,0842A | 1,104A | 0,149A
138V | 097% | 328A | 4890% | 0,180A | 0,030A | 008A | 0514A
860mV | 061% | 188A | 27.98% | 5,74mA | 0020A | 0038A | 0,I53A
855mV | 060% | LI14A | 1704% | 0372A | 0012A | 0035A | 0077A
274mV | 0.19% | 0,576 A | 8.59% | 0288A | 00A 0012A | 00134
50.8mV | 004% | 0157A | 234% | 0612A | 00A 0,0A 00A
284mV | 0.20% | 0,0905A | 135% | 0,126 A 00A 00A 0,0 A
484mV | 034% | 0,178A | 266% | 0234A | 00A 0,0 A 0,0 A
- 85.7mvV | 006% | 0,177A | 263% | 0511A | O00A 0,0 A 0,0A
38 320mV | 023% | O134A | 199% | 0,069A | 00A 0,0 A 0,0 A
107mV | 008% | 0,124A | 1.84% | 0,108A | 00A 004 0,0 A
573mV | 004% | 0,140A | 2.09% | 0261A | 00A 00A 0,0A
537mV | 004% | 0,147A | 2.19% | 0068A | 00A 0,0A 0,0 A
214mV | 015% | O,115A | 1.72% | 0,031A | 00A 00 A 00 A
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Observa-se que o filtro shunt sintonizado de 7° harmonica apresenta-se a filtrar o
componente harménico de mesma freqiiéncia, porém com elevagdo da harmdnica na entrada
do transformador, decorrente também do fato da entrada de harménicos da rede de
alimentagdo no filtro shunt sintonizado de 7* harménica. A TDH da tensdo apresenta-se na
ordem de 2,24% e da corrente de fase da entrada em 106,65%, fora das normas
internacionais.

e CasoS:
Este é o primeiro caso em que utiliza-se os filtros de bloqueio, sendo portanto

utilizados os filtros de bloqueio de fase de 3* harménica, conjuntamente com os filtros shunt
sintonizados de 3%, 5* e 7* harmdnicas. Os resultados podem ser abaixo observados.
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Figura 5.11 — Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente de neutro
(10A/div) e tensdo de fase (100V/div) - direita.
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Figura 5.12 — Corrente do filtro shunt de 3° harménica (24/div) e tensdo de fase (100V/div).
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Tabela 5.6 — Espectro harménico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro, corrente do filtro
de 3° harménica.

1490V | 100.00% | 6,78 A | 100.00% | 0,294 A 222A
259 mV 0.18% 1,55 A 22.88% 549 A 2,56 A
29V 2.07% 428 A 63.06% | 0,593 A 0,056 A
1.74V 1.24% 3,11A 45.82% | 0,523 A [ 0,022A
1.06 V 0.75% 1,824 26.83% 522A 0,028 A
723 mV 0.51% 1,09 A 16.13% | 0,842 A 0,08 A
285 mV 0.20% 0,590 A 870% | 0,282 A 0,0 A
134 mV 0.10% 0,213 A 3.15% | 0,520 A 00A
347 mV 0.25% 0,110 A 1.62% | 0,144 A 0,0A
371 mV 0.26% 0,152 A 2.24% | 0,222 A 0,0 A
139 mV 0.10% 0,133 A 195% | 0,371 A 00A
133 mV 0.09% 0,067 A 099% | 0,070 A 00A
215mV 0.15% 0,030 A 0.46% | 0,155 A 00A
60.7mV | 0.04% 0,06 A 0.87% | G,142A 0,0A
119 mV 0.08% 0,056 A 0.82% | 0,133 A 00A
878mV | 0.06% 0,04 A 061% | 0,077 A 00A

Observa-se melhora significativa na qualidade da filtragem da 3* harménica por
parte do filtro shunt sintonizado de 3* harmdnica. A TDH da tensdio eleva-se pouco,
alcangcando 2,64%. A 5° e 7° harmonicas apresentam leve redugdo. A TDH da corrente de

entrada encontra-se em 87,64%.

e C(Caso6:

Insere-se no sistema os filtros de bloqueio de fase e de neutro de 3* harmdnica,
conjuntamente com os filtros shunt sintonizados de 3%, 5" e 7* harmdnicas, obtendo-se os

seguintes resultados:
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Figura 5.13 — Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente de neutro
(104/div) e tensdo de fase (100V/div) — direita. '
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Figura 5.14 — Corrente do filtro shunt de 3 harménica (2A4/div) e tensdo de fase (100V/div).

Tabela 5.7 — Espectro harménico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro, corrente do filtro

141V 100.00%
301 mV 0.21% 0,217 A 3.19%

293V 2.08% 4,16 A 61.28% | 0,463 A
1.76 V 1.25% 3,11 A 4593% | 0,697 A
913 mV 0.65% 1,82 A 26.83% 4,68 A
677 mV 0.48% 1,04 A 1532% | 0,825 A
265 mV 0.19% 0,550 A 8.12% | 0463 A
131 mV 0.09% 0,173 A 2.55% 025 A
398 mV 0.28% 0,064 A 094% | 02A
331 mV 0.24% 0,112 A 1.65% |} 0,162 A
132 mV 0.09% 0,096 A 1.42% | 0,195 A
133 mV 0.09% 0,056 A 0.85% [ 0,02A
148 mV 0.11% 0,055 A 0.81% | 0,194 A
479mV | 0.03% 0,06 A 0.89% | 0,155A
101 mV 0.07% 0,06 A 091% | 0,108A
186 mV 0.13% 0,032 A 0.47% 045 A

Observa-se excelente melhora na filtragem da 3® harmdnica do sistema, a qual passa
a circular praticamente somente pelo filtro shunt sintonizado de 3* harmdnica. A 5° e a 7°
harmdnicas praticamente ndo apresentaram variagdo. A TDH de tensdo encontra-se em
2,54% e a TDH da corrente de entrada em 83,14%.

e Caso7:

Insere-se os filtros shunt sintonizados de 3%, 5% e 7* harmdnicas, conjuntamente com
o filtro de bloqueio de neutro de 3* harmonica. Os resultados podem ser abaixo observados.
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Figura 5.15 - Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente de neutro
(104/div) e tensdo de fase (100V/div) — direita.
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Figura 5.16 — Corrente do filtro shunt de 3° harménica (24/div) e tensdo de fase (100V/div).
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Tabela 5.8 — Espectro harménico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro, corrente do filtro

Onica

272V 1.93% 4,64 A 69.66% | 0,528 A 0,084 A
1.59V 1.13% 3,11 A 46.74% } 0,083 A 0,03 A
808 mV 0.57% 1,87 A 28.04% 4,65 A 0,034 A
760 mV 0.54% 1,05 A 15.77% | 0,439 A 0,0A
256 mV 0.18% 0,579 A 8.70% 0,291 A 0,0A
168 mV 0.12% 0,197 A 2.95% 0,138A 0,0A
292 mV 0.21% 0,045 A 0.68% 0,113 A 0,0A
506 mV 0.36% 0,096 A 1.45% 0,158 A 00A
75.6 mV 0.05% 0,075 A 1.14% 0,186 A 00A o
241 mV 0.17% 0,042 A 0.63% 0,026 A 0,0A
206 mV 0.15% 0,050 A 0.76% 0,088 A 0,0A
513 mV 0.04% 0,096 A 1.44% 0,296 A 0,0 A
166 mV 0.12% 0,081 A 1.22% 0,080 A 0,0A
129 mV 0.09% 0,073 A 1.09% 0,048 A 0,0A
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Observa-se bom desempenho do filtro de bloqueio de neutro de 3* harménica. Sua
atuac@o é mais destacada do que a encontrada utilizando somente o filtro de bloqueio de
fase de 3* harmdnica. A TDH da tensdo encontra-se na ordem de 2,47% e da corrente de
entrada em 90,38%. ‘

e (Caso8:
Neste caso foram utilizados os filtros de bloqueio de neutro e de fase de 3°

harménica, os filtros de bloqueio de fase de 5% harmoénica e os filtros shunt sintonizados de
3% 5%e 7" harménicas. Os resultados encontrados podem ser a seguir observados.

ek stop: 25.0ks/s 246 ACQs . ek Stop: 25.0kS/S 16 ACQs
} T ) . N 1v

L

/]

A\
LA

I~
,E\

AN V- -
\\\]M \\'/

hi 100 B MZ00ms " ThTJ [$A\ Chy 100V & MZITG0ms Ch1T 7 ¢
£h3 10.0my & Ch3 10 Omy %

Figura 5.17 — Corrente de fase (10A4/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente.de neutro
(104/div) e tensdo de fase (100V/div) — direita.
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Figura 5.18 — Corrente do filtro shunt de 3° harménica (24/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda;
corrente do filtro shunt de 5° harménica (24/div) e tensdo de fase (100V/div) — direita; tensdo de fase pos-
JSiltros de bloqueio (carga) (100V/div) — abaixo.

Tabela 5.9 — Espectro harménico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro, corrente do filtro
shunt de 3° harmonica, corrente do filtro shunt de 5° harménica e da tensdo na carga

00% | 697 039 A | 1.64A | 142V | 100.00%
254mV | 0.18% | 0291A | 4.18% | 227A 0256A | 5V 3.53%
319V | 228% | 161A | 23.08% | 0,180A | 0085A | L102A | 237V | 168%
244V | 174% | 202A | 30.46% | 0466A | 008A | 0064A | 494mV | 035%
79omV | 057% | 108A | 1555% | 2.66A | O005SA | 00774 | 831mvV | 0.5%
[ 456mv | 032% | 0351A | 503% | 0647A | 00A 00A | 484mvV | 034%
| 420mv | 031% | 0,068A | 0.97% | 0,448A | 00A 00A | 460mvV | 033%
T 208mv | 015% | 0227A | 326% | 05514 ] 00A 00A | 2mv | 021%
224mV | 0.16% | 0257A | 3.69% | 0253A | 00A 00A | 158mv | 0.11%
217mV | 015% | 0223A | 320% | 0.163A ] 00A 00A | 105mv ] 007%
206mV | 015% | 0.159A | 227% | 03064 | 00A 00A | 145mv | 010%
203mV | 0.14% | 0,093A | 134% | O.118A | 00A 00A | 271mvV | 0.15%
T80mv | 0.13% | 001A | 0.i5% | 01464 | 00A 00A | 605mv]| 004%
T1omvV | 008% | 0051A | 073% | 01034 | 004 00A | 147mvV | 010%
962mv ] 007% | 0072A | 103% | 0052A | O00A 00A | 1s6mv | 011%
TTomvV | 008% | 0,060A | 087% | 0,054 ] 00A 00A | 103mv | 007%

A TDH da corrente ja apresenta significativa melhora, registrando 42,31%. A TDH
da tensdo antes dos filtros de bloqueio encontra-se em 2,99% e apos os filtros de bloqueio
em 4,02%. Observa-se expressiva melhora na filtragem da 5 harménica ao inserir-se os
filtros de bloqueio paralelos de fase de 5% harménica.

e Caso9:
Por fim insere-se conjuntamente com os filtros shunt sintonizados de 3°, 5* e 7°
harmdnicas, os filtros de bloqueio paralelos de 3°, 5* e 7* harménicas e o filtro de bloqueio

de neutro de 3* harmonica, apresentando desta forma a maxima capacidade de filtragem da
bancada de testes apresentada. Os resultados podem ser a seguir observados.
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Figura 5.19 — Corrente de fase (104/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda; corrente de neutro
(10A/div) e tensdo de fase (100Vv7div) — direita.
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Figura 5.20 — Corrente do filtro shunt de 3° harménica (24/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda;
corrente do filtro shunt de 5° harménica (24/div) — direita.
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Figura 5.21 — Corrente do filtro shunt de 7° harménica (2A/div) e tensdo de fase (100V/div) — esquerda,
tensdo de fase pos-filtros de bloqueio (carga) (100V/div) — direita.
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Tabela 5.10 — Espectro harménico da tensdo de fase, corrente de fase, corrente de neutro, corrente do
filtro shunt de 3° harménica, corrente do filtro shunt de 5° harménica, corrente do filtro shunt de 7°
harmonica e da tensdo na carga.

Viase | Viase% | Ifase | Ifase% | Ineutro | Ishunt3a. | IshuntSa. | Ishunt7a. | Vfase® | Vfase®%
141V | 100.00% | 6,95 A | 100.00% | 0,463 A 222A 1,638 A 1,196 A 140V 100.00%

551 mV 039% | 0383A | 550% | 2,12A 3,50 A 0,228 A 0,143 A 494V 3.52%
3.06V | 2.17% | 1,54A | 22.17% | 0,285A | 0,061 A 1,03 A 0,130A | 147V 1.05%
201V 1.43% | 0,695A | 10.00% | 0,365A | 0,034 A 0,126 A 0,7A 1.17V 0.83%
117 mV 0.08% | 0,564A | 8.11% 1,08 A 0,020 A 0,044 A 0,107A | 711 mV 0.51%

582 mV 0.41% | 0319A | 459% | 0,249 A 0,0A 0,015 A 0,027A | 403 mV 0.29%
366 mV 0.26% | 0,285A | 4.10% | 0,187 A 0,0A 0,015A 0,020A | 505mV 0.36%
152 mV 0.11% | 0,230A | 3.31% | 0,383 A 00A 00A 0,0A 160 mV 0.11%
255mV | 0.02% | 0277A | 3.98% | 0,126 A 0,0A 0,0A 0,0A 196 mV 0.14%
506 mV 036% | 0338A | 4.86% | 0335A 0,0A 00A 0,0 A 291 mV 0.21%
136 mV 0.10% | 0225A | 3.67% | 0,446 A 0,0A 0,0A 00A 240 mV 0.17%
150 mV 0.11% | 0,01 A 1.40% | 0,113 A 0,0A 0,0A 0,0A 95 mV 0.07%
177 mV 0.13% | 0,078 A 1.13% | 0,146 A 0,0A 0,0A 0,0 A 183 mV 0.13%
z| 228mV | 0.02% | 0,128A 1.84% | 0,197 A 0,0 A 0,0A 0,0 A 124 mV 0.09%
141 mV 0.10% | 0,108 A 1.56% | 0,109 A 00A 00A 0,0A 165 mV 0.12%
141 mV 0.10% | 0,05A 0.74% | 0,069 A 0,0A 0,0A 0,0 A 176 mV 0.13%

A TDH da corrente de entrada encontra-se em 28,28%, apresentando desta forma o
melhor resultado entre todo os casos estudados. A TDH da tensdo na carga encontra-se na
ordem de 3,85% e na entrada do sistema em 2,73%. A queda de tensdo existente entre a
entrada (transformador) e a carga encontra-se baixa, mesmo com a inser¢éo dos trés filtros
de bloqueio na fase.

5.4 — Comentarios sobre os Resultados Obtidos

Apbs realizados os ensaios na bancada de testes utilizando todos os filtros shunt
sintonizados e de bloqueio paralelos de fase e de neutro € possivel apresentar algumas
conclusdes importantes a partir dos dados obtidos (observar graficos a seguir).

Corrente de Fase

3a. Harménica

B Sa. Harmonica

[J7a. Hramonica

Corrente (A)
O~ NWA KO

Figura 5.22 — Grdfico evolutivo das harménicas da corrente de fase em relagdo ao casos estudados.
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TDH da Corrente de Fase

50

TDH Corrente ( % )
S
o

o

Figura 5.23 — Grdfico evolutivo da TDH da corrente de fase em relagdo ao casos estudados.

v" Observa-se grande vantagem no uso dos filtros de bloqueio junto a filtragem
propiciada pelos filtros shunt sintonizados, uma vez que a TDH da corrente de
entrada no caso 4 (106,65%) foi amplamente reduzida no caso 9 (28,28 %),
com o uso dos filtros de bloqueio no auxilio aos filtros shunt sintonizados.

v" Verifica-se ao comparar-se os resultados dos casos 1 e 4, que as correntes de 5°
e 7" harmdnicas encontram-se com amplitudes maiores na entrada do sistema, do
que o obtido somente na carga. Este fato deve-se ao fato das harménicas do
proprio sistema estarem penetrando na bancada, devido a atuagdo dos filtros no
sistema. Esta constatagdo propicia concluir que os resultados finais obtidos
podem estar apresentando valores significativamente melhores do que o obtido
no caso 9, pois o conteido de 5° e 7° harmonicas ainda verificados podem ser
provenientes da rede de alimentag@o e ndo da propria carga utilizada.

v" A sensivel melhora obtida na filtragem da 3 harménica com o uso dos filtros de
bloqueio paralelos de neutro e de fase conjuntamente, pode ocasionar a muitos
casos a completa eliminagdo desta harmdnica, a qual é a de maior dificuldade de
filtragem, por possuir a maior amplitude e estar muito proxima da fundamental.
Cabe ainda ressaltar que a mesma ainda é a grande responsavel por grande parte
da TDH de tensdo em sistemas e a que apresenta grande poder de penetracdo
em sistemas de distribui¢do.

v A TDH da tensdo obtida na carga com o uso de todos os filtros (caso 9)
encontra-se de acordo com as normas, evidenciando ainda que a TDH da tensao
no barramento de alimentag¢@o (secundario do transformador) apresenta-se ainda
melhor, fato este que poderia propiciar a conexdo de quaisquer outras cargas
sem prejuizo algum na qualidade da energia fornecida.

Os filtros de bloqueio portanto apresentam excelente resposta em termos de auxilio

a filtragem tradicional de harmdnicos feita pelos filtros shunt sintonizados, apresentando
baixa degradacdo na tensdo da carga e expressiva melhora na TDH da corrente de entrada.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foram propostas novas estruturas de auxilio a filtragem tradicional de
harménicos, utilizagdo de filtros shunt sintonizados, denominados filtros de bloqueio. Os
filtros de blogueio podem ser classificados como filtros de bloqueio paralelo, de fase e de
neutro, e filtros de bloqueio série.

No inicio do estudo foi verificado o comportamento dos elementos do filtro shunt
sintonizado e como estes afetam sua resposta em frequéncia. Concluiu-se que quanto maior
o valor da capacitancia utilizada para um mesmo filtro, maior sua banda de frequéncia em
que sua impedéncia apresenta baixos valores € menor a amplificagdo harmonica possivel no
caso da perda de sintonia de filtros de wm sistema. Neste caso sistemas que possuem
elevado fator de deslocamento, associado & baixa poténcia podem apresentar sérias
dificuldades de filtragem passiva com o uso exclusivo de filtros shunt sintonizados. A perda
da sintonia com a variagdo de valores dos elementos pode ocasionar neste caso a total
inutilidade dos filtros.

Em seguida foi analisada a estrutura basica de carga de uma instalagdo comercial, a

qual caracteriza-se pela presenga de elementos que apresentam em sua entrada um
‘retificador monofasico com filtro capacitivo (RMFC). Foi apresentada sua composigdo
basica, observando-se como a corrente de entrada variava em fungdo de seus parametros.
Este processo levou a conclusio que os valores desta estrutura podem ser variados de
modo a obter-se correntes harmdnicas proporcionais as encontradas nas instalagdes
comerciais de baixa tensdo. Os valores da resisténcia de carga e da indutancia de dispersédo
sdo os principais parimetros a serem variados ao tentar-se, com um RMFC, modelar em
ambiente computacional uma instalagdo comercial de baixa tensdo.

Foram apresentados em seguida todos os modelos de filtros de bloqueio propostos,
com seus elementos constituintes, suas respostas em frequéncia frente a variagdes de
pardmetros e demais informagGes. Pode-se observar portanto que com pequenos valores de
indutincia, associados a baixas quedas de tensdo, era possivel criar com os filtros de
bloqueio elevados valores de impedancia na frequéncia de ressonéncia do filtro.

Apo6s apresentados todos os aspectos de funcionamento dos filtros de bloqueio
tratou-se de verificar via simulagdo numérica, a sua potencialidade de uso. Foram
desenvolvidas simulagdes em sistemas trifasicos equilibrados e desequilibrados, sendo
utilizadas cargas monofasicas do tipo RMFC. Destaca-se a grande importancia aos filtros de
blogueio paralelos de fase e de neutro, obtendo excelentes resultados, tais como grande
aumento na filtragem harmonica dos filtros shunt ao implementar-se os filtros de bloqueio
paralelos de fase e de neutro de 3° harmdnica, conjuntamente com filtros de bloqueio
paralelos de fase de 5* e 7° harmdnicas. As simulagBes mostraram ainda que sua utilizagdo
no sistema do prédio do INEP (Instituto de Eletronica de Poténcia) acarretaria sensivel
melhora na filtragem tradicional a ser projetada.
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Por ultimo foi implementada uma bancada de testes para observar na pratica os
resultados do uso de filtros de bloqueio paralelos de fase e de neutro, sendo utilizados
RMFC em cada uma das fases. Os resultados obtidos comprovam a excepcional vantagem
no uso destes filtros, principalmente dos filtros de bloqueio paralelos de fase e de neutro de
3® harmdnica, 0s quais praticamente anularam a 3* harmonica na fase do sistema, a qual é a
‘harménica mais dificil a ser filtrada. Cabe destacar que ndo houve grandes problemas na
parte de distor¢do harmoénica da tensdo pos-filtros, com pequena eleva¢do da TDH da
tensdo. A filtragem das correntes de 5° e 7° harmdnicas também apresentaram significativos
resultados frente ao uso dos filtros de bloqueio, porém cabe destacar que as proprias
harménicas do sistema, as quais penetraram através do transformador para os filtros shunt
sintonizados, trataram de mascarar os resultados obtidos para estas harmonicas. Mesmo
com este problema evidencia-se que os filtros de bloqueio paralelos de fase de 5° e 7°
harmonicas atuam significativamente bem no auxilio aos filtros shunt sintonizados. Indica-se
que inicialmente o filtro de bloqueio de neutro de 3* harmonica seja implementado £m uma
instalagdo elétricas onde existam filtros shunt sintonizados de 3® harmonica, para a
averiguagdo em maior escala de sua excepcional potencialidade.

Ao final deste trabalho destaca-se que o objetivo inicial foi amplamente alcangado,
abrindo novas fronteiras para novos e multiplos estudos na parte de filtragem passiva de
harménicos. Novas concepgdes na area de projeto e maximizagdo da potencialidade destes
filtros devem ser buscadas, as quais podem resultar em uma nova etapa para esta area da
eletronica de poténcia.
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ANEXO I - Projeto de Filtros Shut Sintonizados
Autor: Marco Aurélio Quadros

Primeiro Passo: Determinar os dados do transformador e sua modelagem
Determina-se a variagdo da frequéncia a ser analisada do sistema:

£:=1,2..2000 ( exemplo )
w(f) =2-nf

Insere-se os valores obtidos dos dados de placa do transformador:
Rs :=50-10° [Q] (exemplo) Ls:=50 10°° (H] ( exemplo)

Define-se a equacgéo da impedancia do franformador em func¢éo da frequéncia
Ztrafo(f) :=Rs+i -w(f)-Ls ( funcédo complexa)

Ztrafomod(f) = | Ztrafo(f)| ( médulo da fungao complexa )

Determina-se algﬁns pontos de interesse:
Ztrafomod(60) =0.053 [Q]  Ztrafomod(420) =0.141 [Q]  Ztrafomod(780)=0.25 [Q]
Ztrafomod(300) =0.107 [Q] ‘ Ztrafomod(660) =0.213  [Q]

( exémplos)

Plota-se a resposta obtida da impedéancia do tranformador em fun¢ao da frequéncia

Ztrafomod(£) 0.5

0 500 1000 - 1500 2000

(exemplo)
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Segundo Passo: Projeto do primeiro filtro shunt sintonizado

Determina-se a frequéncia.de ressonancia do filtro e o valor de capacitancia a ser utilizado
fol =180 [Hz] (exemplo)

Cshuntl :=105-10° [F] ( exemplo)

wol f_=2-1t-fol

Calcula-se o valor da Capaciténcia do filtro

Lshunfl =———  Lshuntl =7.44571-10°  (exemplo)

wol 2 Cshunt]

Com o valor da indutancia e da corrente de pico desta harmonica determina-se através

do ANEXO 2 o valor da resisténcia do enrolamento do indutor, que seré considerado o valor
a ser utilizado no projeto da resisténcia do filtro shunt sintonizado.

Rshuntl :=96.27-10°  [Q] (exemplo)

Pode-se entdo determinar o fator de qualidade do filtro

Qshunt] := Lsuatl-wol Qshuntl =87.472  (exemplo)

Rshunt!

Determina-se a equagéo da impedancia do filtro em fun¢io da frequéncia e seu médulo

Zfiltro1(£) :=Rshuntl + i -w(f)-Lshuntl + —
i -w(f)-Cshuntl

Zfiltrolmod(f) = | Zfiltro1(f)|

Observa-se alguns valores encontrados

Zfiltrolmod(60) =22.46 [Q]  Zfiltrolmod(300) =8.98 [Q] Zfiltrolmod(660) =28.58 [ Q]

Zfiltrolmod(180) =0.096 [ Q] Zfiltrolmod(420) = 16.04 [ Q2] Zfiltrolmod(780) =34.55 [ (2]
( exemplos )

Com o valor encontrado para a impedancia do filtro na frequéncia fundamental determina-se qual
é o valor da capacitancia do filtro nesta frequéncia

Veficaz =220 {V] ( tenséo eficaz do sistema - exemplo )
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Veficaz .

Ii -w(60)-Lshunt1 + - 1
| _ i -w(60)-Cshunt]

160shunt] =

QLshunt] :=160shunt1%w(60)-Lshunt1

2
QCshunt] := 160shunt1
w(60)-Cshunt]
Qfiltro60_1 := QCshunt] — QLshunt] Qfiltro60 1 = 2.155'_103 [kvar] ( exemplo)
Cé60equivalentel 1=M=L— C60equivalentel = 1.181-10 * [F] ( exemplo )
Veficaz> w(60)

Encontra-se entdo a banda de excursdo da frequéncia de ressonancia onde aémpedancia do
filtro € menor que a do transformador

b1 := (Rshunt1> Cshunt1? - 2-Cshunt1-Lshunt] - Ztrafomod(fo1)* Cshunt1?)
al = (Lshuntlz-Cshuntlz) |

cl=1

Al :=(b1?- 4-al-cl)

smaxl =————  wmax] '=+/smaxl] fmax1 = wmax|

2-al 2-n

fmax1 =179.999 [ Hz }9i (exemplo)

sminl J=:—t§2:——1'\/—;l wminl :=4/sminl fminl := 1 fminl =179.999 {Hz ]9 (exemplo)
‘a 2-n

Afl = fmax]1 — fminl Afl =1.277i [Hz] ( exemplo)

A anélise grafica da impedancia do filtro e do transformador em fun¢éo da frequéncia pode
entdo ser observada

1 T T T T T T

Ztrafomod( f) F_

' 1
[ +
3 i
[ 4
p
P !
!
[
¢
v !
!

0.5
Zfiltrolmod(f)
1
W —’"//__f__//"'
v
Y e — I 1 !
100 200 300 400 500 600
: £
( exemplo)
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Terceiro Passo: Projeto do Filtro de Frequéncia Superior

Os passos de projeto para o préximo filtro devem ser os mesmos do primeiro filtro

Determina-se a frequéncia de ressonancia do filtro e o valor de capacitancia a ser utilizado
fo2:=300 [Hz] (exemplo) Cshunt2 :=107.4-10°° [F] ( exemplo )
wo2 :=2.-n-fo2

Calcula-se o valor da capacitancia do filtro

Lshunt2 S S Lshunt2 =2.62056*10 ° {H] (exemplo)

wo2%- Cshunt2
Com o valor da indutancia e da corrente de pico desta harmdnica determina-se através
do ANEXO 2 o valor da resisténcia do enrolamento do indutor, que sera considerado o valor
a ser utilizado no projeto da resisténcia do filtro shunt sintonizado.
Rshunt? :=98.79-10°  [Q] (exemplo)

Pode-se entdo determinar o fator de qualidade do filtro

Qshuntp = LShuaL2-wo2 Qshunt?2 = 50.001 (exemplo )

Rshunt2

Determina-se a equacéo da impedancia do filtro em func¢éo da frequéncia e seu médulo

Zfiltro2(f) '=Rshunt2 + i -w(f)-Lshunt2 + ————1———
i -w(f)-Cshunt2

Zfiltro2mod(f) := | Zfiltro2(f) | |

Observa-se alguns valores encontrados

Zfiltro2mod(60) =23.71 [Q]  Zfiltro2mod(300) = 0.099 [Q] Zfiltro2mod(660) =8.622 [Q ]

Zfiltro2mod(180) =5.27 [Q]  Zfiltro2mod(420) =3.389 [Q] Zfiltro2mod(780) = 10.944 [ Q]
( exemplos)

Com o valor encontrado para a impedancia do filtro na frequéncia fundamental determina-se qual
¢é o valor da capacitancia que o sistema " observa " no filtro

Veficaz

I60shunt2 ‘=

i -w(60)-Lshuat2 + - L
1 -w(60)-Cshunt2

QLshunt? := [60shunt2”. w(60)- Lshunt2

TRﬂehnnt’)z
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QCshunt? .= ————
w(60)-Cshunt2

Qfiltro60_2 = QCshunt2 - QLshunt2 Qfiltro60_2 =2.041°10° [KVar]  (exemplo)
C60equivalente2 ‘= _Qfiltro60_2 C60equivalente2 =1.119° 10* [F] ‘( exemplo )
Veficaz>- w(60)

Encontra-se entdo a banda de excursdo da frequéncia de ressonéncia onde a impedancia do
filtro € menor que a do transformador

b2 := (Rshunt2* Cshunt?? - 2-Cshunt2-Lshunt2 ~ Ztrafomod(fo2)* Cshunt2?)
a2 := (Lshunt2? Cshunt2?)
c2:=1

A2 :=(b2% - 4-22-¢2)

smax2 :=1922~+a—2£ wmax2 =Afsmax2  fmax2 = V02 gra0=301226 [Hz] (exemplo)
: 2-7

smin2 :='—b—22~‘—2—A-2— wmin2 =ysminz  fmin2 =22 frinn =298779 [Hz] (exemplo)
-a 2-T

Af2 ‘= fmax2 - fmin2 A2 =2447 [Hz] (exemplo)

A andlise grafica da impedancia do filtro e do transformador em fun¢édo da frequéncia pode
entdo ser observada

1 T T — T T T T
[} H
i t
1 1
¥ ]
\ +
Ztrafomod( f) ', ,'
- 0.5 [} 1 h
Zfiltro2mod( f) Vo
- - ]
v
v f
t !
i
0 | { 1 | ]

100 200 300 400 500 600

( exemplo)
Quinto Passo: Determinagido do Comportamento dos Filtros Superpostos

Apo6s o equacionamento dos dois filtros deve-se observar o comportamento
dos mesmos superpostos, para garantir que as carcteristicas de filiragem
nao tenham sido afetadas

A impedancia supeiposta fica assim definida

Zfiltro1(f)-Zfiltro2(f)

Zfiltro12(f) :=
Zfiltro1(f) + Zfiltro2(f)

Anexo 1
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Zfiltro12mod(f) := | Zfiltro12(f)|

Apresenta-se alguns valores obfidos

Zfiltro12mod(60) = 11.533 [Q]  Zfiltro12mod(300) =0.099 [Q]  Zfiltro12mod(420) =2.798 [ Q2]
Zfiltro12mod(660) =6.624 [ Q]

Zfiltro12mod( 180) = 0.096 [ Q2]

Zfiltro12mod(360) =1.586 [ Q2]

( exempilos )
Cabe portanto observar graficamente as respostas dos filtros individuaimente e dos filtros
superpostos
LR L I | 1 I I
v\ | . -
[} ‘ \ ! ‘ ! P / -
Ztrafo(f) v A | '\ ) - P
I ] 7~ - ]
Zfltrolmod(f) | N \\, ;\' P -
- - Y + - -
Zfiltro2mod(f) g \.'\ ‘ < -
—_ ‘' \ 7
Zfiltro 12mod( f) i\ RN e
— \‘\ ; \\ // >
\
0 b1 \/ ] \1/ i I I
100 200 300 400 500 600
£
( exemplo)
T T {‘ T T T 1
\ )
04 ‘i‘ 4 —
Ztrafo(f) : "
I Y P
Zfiltrolmod( f) ', ’:
Zfiltro2mod( f) 0 \ / ’
— 2+ \ / —
Zfiltro12mod( f) \
- v
0 1 { | | { 1 1
160 165 170 175 180 185 190 195 200
£
( exemplo)
. T T T T T 7
N N P
Noa i 7
04 AN P N
N »
Zusafo(D X, /7
Zfiltrolmod(f) . #
~
Zfiltro2mod( 1) ~ ]
—_ 0.2 ‘V— \\ P /
Zfiltro12mod( f) NG £Vl —
-— ~ ~— /
0 1 ! | ] | | 1
280 285 290 295 300 305 310 315 320
f
(exemplo )
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NumAWGI2 =— > NumAWGI2 =0.965
AGAWGI2 .
NumAWGI2 =1 |
CtotBob := Cmediobo-N CiotBob =8.122'10° [em]  (exemplo)

ResistAWG12 :=0.000070 [ ohms/cm ] ( exemplo)

ResisTotBob := ResistAWGlZ_- CtotBob ResisTotBob =0.569

_ ResisTotBob

—_— ResistBobEquiv =0.56854[ Q]  ( exempio)
NumAWGI12

ResistBobEquiv
12. Recalcula-se a area de janela, utilizando os valores adotados acima:

Sj

=38.71 cm2 exemplo

100 [ I «( plo)

NumCondTotAWG12 ‘= N-NumAWG12 NumCondTotAWG12 =287 (exemplo)

AciAWGI12
100

AreaNumCondTotAWGI12 = 10.708[ cm2 ] (exemplo )

AreaNumCondTotAWG12 ‘= NumCondTotAWG12-

._ AreaNumCondTotAWG12
Ocuplanela ‘= -

_SL>

< 100

13. Calcula-se o Peso Total do Enrolamento:

OcupJanela =0.277  ( exemplo)

PesoBobTot = N-Cmediobo-Num’AWGlZ-%%gg PesoBobTot =3.801 [Kg]l (exemplo)
Peso Total:

Ptot := Pesoferro + PesoBobTot Ptot =13.476 [Kg] (exemplo )

Quinto Passo: Parametros Finais Obtidos no Projeto do Filtro

L =0.0092 [H] (exemplo )
Cf=3.06"10 ° [F] (exemplo)
Rf = ResistBobEquiv Rf=0569 [Q] (exemplo)
wif-L
fo= WL =30.494
Qf == Qf=30494
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6. Calculo da Area de Cobre:

Scu :=N-S Scu = 1.033 ( exemplo )
Sj = G)-(}a) Sj =38.71[cm2] ( exemplo)
Sj = $§-100 Sj=3.871"1mm2]  (exemplo)

7. Determina-se a possibilidade de execucéo:

Si
Scu

PE = PE =3.747 (exemplo)

8. Calcula-se o peso e volume do ferro:

Vferro :=9-a%b

Vferro =1.18'10° [em3] ( exemplo)
Vferrm3 := Vferro- 1075

Vferrm3 =0.00118 [m3] (exemplo )

9. Célculo da espessura do entreferro:

Lf:=56a Lf =28.448
NIm = N-I/2 NIm = 4.333-10°
Aef :=5.6-Lf Aef =159.309

AcE =NIm- Aef  AeE =4.174-10°

o AeE
Lez— 7 —
0.8-11300-2

10. Medidas Finais Obtidas:

OBS: Caso a possibilidade de execugdo seja menor

do que 3 deve-se aumentar o valor de "a™. Isto
acarretard uma mudanga no niimero de espiras.

1
Vferro® =10.567 [cm] (exemplo)

Pesoferro := 8.2- Vferro- 10~ { exemplo)
Pesoferro =9.675 [kg] (exemplo)

Le=0.23084[cm] (exemplo)

Base :=3-a Base =1524[cm] (exemplo)
Altura :=4-a Altura =20.3{cm]  (exemplo)

Comprimento :=b Comprimento = 5.08{ cm ]

( exemplo)

11. Calcula-se o nimero de condutores e da resisténcia equivalente:

Comprimento médio de uma bobina:

Cmediobo '=2-a+ 2-b+ 0.5-n-a Cmediobo =28.3

[cm] ( exemplo)

Considera-se uma bobina formada por condutores AWG 10, tendo entdo:

AGIAWGI2 =3.731 [mm2] (exemplo)
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" Instituto de Eletronica de Poténcia

3. Calcula-se a poténcia total:

o2
Wa :=2.n.fL~(16—°P—‘°—°) +2~n«ff-L-(
2

Tharmonica' >
— Wa =987.932 [VA]

o

w2 :=E23 W2 =493.966 [VA]

4. Calcula-se a segdo magnética do nlcleo:

Sm = 7.5~J¥ Sm =9.624[ cm2] (exemplo)
Sg:=1.1-Sm Sg =10.58¢[ cm2 ] ( exemplo )
Considerando a=b em um nticleo do tipo El tem-se:'

a 1:& a=3254 [cm] (exemplo)

Utiliza-se sempre um valor inteiro maior do que o encontrado, assim:
a:=5.08 [em] (vexemplo )

b :=5.08 Sm '=a'b

5. Calcula-se o numero de espiras:

EspVolt 1=§)— EspVolt =1.55 ( exempio)
m

N :=EspVolt-AV N =286.88 (exemplo )

Arredonda-se o valor encontrado para o niimero de espiras:

N =287 ( exemplo )
Especificagdo do Condutor:

S =1 $=3.559 [ mm2] ( exemplo)

3

(exemplo)

( exemplo)

Deve-se escolher uma area sempre um pouco maior do que a encontrada, para que

a resisténcia do enrolamento seja baixa.

$:=36 [mm2] (exemplo )
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ANEXO Il - Projeto de um Indutor Monofasico
Autor: Alfondo Martignoni

Primeiro Passo: Inserir os dados de projeto

Cf:=30.6-10°° [F] ( valor da capacitancia utilizada no filtro - exemplo )
ff:=300 [Hz] ( frequéncia de ressonancia do filtro - exemplo )
wif =2-n-ff Lf:= 1

wif>.Cf

Lf=9.19764-10 ° [H] ( valor determinado da indutancia a ser projetada - exemplo )

Segundo Passo: Calcula-se a corrente fundamental que circulara pelo indutor.

1

i-377Lf+ ———| =83216 [Q] ( valor da impedancia do filtro a 60 Hz )
i-377.Cf
. ‘ 311 .
160pico := n 160pico =3.737 [A] (exemplo)
i-377-Lf+ —-———‘ '
i-377-Cf

Terceiro Passo: Determina-se a corrente harménica e a corrente total do filtro.

Iharmonica := 10 [A] ( exemplo)

Ttotal 12«} (160pi00)2+ (Iharmonica)2 Itotal =10.676 [A] (exémplo)

Quarto Passo: Com a variaveis de projeto determinadas inicia-se o calculo do indutor.

L =Lf (iindutancia)
f=ff ( frequéncia do filtro )
[:=Ttotal (corrente do filtro)

1. Determina-se a reatancia:

X60 :=2-n-L-f Xharmonica :=2-1-L-ff
X60 =17.337 Xharmonica = 17.337 [Q2] ( exemplo)

2. Calcula-se a queda de tenséo no indutor:
AV60 = X60-160pico AVHY ‘= Xharmonica- Tharmonica

AV60 =64.793 AVIT =173.371 [V] (exemplo)

AV =A/AV60” + AVEF AV =185.083 [V]  (exemplo)
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