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RESUMO

A qualidade da energia elétrica se apresenta aonsarea de grande interesse para 0s
consumidores e concessionarias de energia elé@ieaumento deste interesse € explicado pelo
aprimoramento da legislacdo pertinente a esta @&reao nivel de esclarecimento dos
consumidores, cada vez mais conscientes de sai®sliEm se tratando do tema qualidade da
energia, tém-se as distorcdes harmdnicas como @nitelts de maior preocupacao, devido a
guantidade de cargas néo lineares conectadas temnajse ao nivel de sensibilidade dos
equipamentos frente a tais disturbios. Neste ctmtex presente dissertacdo apresenta o
principio de operacdo, modelagem, implementacé@utanional e estudos de desempenho de
filtros para a minimizacédo do fluxo de correntessdgqiiéncia zero em sistemas de distribuicdo
trifasicos a quatro fios. Esta pesquisa contempéemprego de cinco estruturas com filosofias
diferentes. O estudo foi desenvolvido com o auxdl programaEletromagnetic Transient
Program - ATP/EMTP onde foi modelado um sistema de distribuicéo, repitesentando os
mesmos niveis de distorcbes harmonicas observadamexlicoes nas fases e no neutro do

transformador de uma subestacao real.

Palavras-chave:Eletromagnetic Transient Program, correntes harnoési filtros sintonizados,
filtros eletromagnéticos, sequéncia zero, correntles neutro, técnicas para mitigacdo de

harmonicos.
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ABSTRACT

The power quality appears as an important araatefest of customers and the power
utilities. The increase of this interest it is eiped by the improvement of the legislation
pertinent to this area and the level of clarifioatiof the customers, they are each time more
conscientious of yours rights. By the power quadityoject, the harmonic distortion are had as
one of itens of great concern, due to the amounbbfinear loads connected to the system, and
the level of sensitivity of the equipment submittedthis disturbs. In this context, the present
document shows the operational principle, modeliogmputational implementation and
performance studies of the filters for to minimafethe zero sequence current flow in the three-
phase four-wire distribution systems. This reseamftemplates the analysis of five structures
with different philosophies. The study was devetbpgith assist of the Electromagnetic
Transient Program - ATP/EMTP, where a real distidyusystem was modeled, presenting the
same levels of harmonic distortions observed insueaments in the phases wire, and the neutral

conductor of the transforming in the real substatio

Keywords: Electromagnetic Transient Program, harmonic curggntsyntonized filters,
electromagnetic filters, zero sequence, neutralranis, and techni ques for harmonics

elimination.
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O cenario da energia elétrica tem sofrido grandedamcas ao longo dos ultimos anos,
tendo em vista a insercdo de cargas com caraitasiskistintas daquelas do passado sob o ponto
de vista de sensibilidade a disturbios da qualidedenergia. Estas cargas vém mudando o perfil
do sistema elétrico rapidamente, consoante comsengelvimento tecnoldgico em que estado
inseridos. No passado havia equipamentos robugtase sempre eletromecanicos. Com o
passar dos anos e com o0 desenvolvimento de egquipaenéaseados nos principios da
eletrénica, o termo Qualidade da Energia Elétrica - QEEadquiriu uma importanciasui
generis.

Assim, no contexto geral dos sistemas de energtaca, os fendbmenos relacionados a
qualidade da energia elétrica, tém se tornado ppeote tanto para as concessionarias, como
também, para os consumidores. Fato este devidivabde esclarecimento dos mesmos no que
diz respeito a seus direitos e também do aprimaranda legislacdo pertinente ao assunto, que
impbe multas e ressarcimento aos danos a equipasngetados pela qualidade da energia

comprometida que os alimenta.
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A partir destes fatos, tornou-se necessario comhemes parametros de referéncia da
energia elétrica fornecida de uma maneira difesglaci Neste aspecto, os referidos parametros
de qualidade da energia suprida aos consumidauesamfes ndo tinham grande importancia, e
nem eram avaliados pelas concessionarias e pelmimidores, agora se tornaram pontos
cruciais a serem analisados e avaliados.

Com o aumento das sensibilidades das cargas, usbiis da qualidade da energia
podem fazer com que haja mau funcionamento, destigios, e até mesmo danos em
equipamentos sensiveis, resultando em grandedzmgjiinanceiros. Dentre os varios disturbios
da qualidade da energia, as distorcbes harméngérassido um tema vastamente discutido e
pesquisado, sempre com a preocupacdo de buscaratiitas para que seus efeitos sejam
minimizados, ja que, nos dias de hoje é imperativaresente de tais disturbios nas redes
elétricas.

Dentre os problemas provocados pelas correnteOh#ras no sistema de distribuicéo, o
gue sera objeto de estudo deste trabalho é o eamedo que existe no condutor neutro de
sistemas de distribuicdo a quatro fios (3 fase®wdro) que alimentam cargas néo lineares.
Assim, o foco principal nesta dissertacao seréduwesle configuragdes alternativas na filtragem
destas correntes.

Na literatura, varias referéncias tratam de qusstiésicas a respeito das correntes
harmonicas, trazem sua definicdo, discutem a t@logra usada, levantam as causas e efeitos
do referido disturbio. Também discutem quais casg@asmais sensiveis a esse tipo de disturbio,
e quais sao os niveis de distor¢do que afetamesigas. [1, 2, 3,4]

Muitos trabalhos discutem a analise do problema distercées harménicas e como
soluciona-los. Neste aspecto, existe um consehsquéa para se estudar o problema e tentar
reduzir o impacto causado a uma determinada cagsivel, € fundamental que se tenha

informagdes referentes aos aspectos construtivosadga, configuracoes e parametros do
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sistema em que a carga esta conectada, tais cdwess de curto-circuito, impedancias das
linhas de distribuicdo, dados dos transformadorem@atante e a jusante, e niveis de distor¢cao
harménica tanto de tenséo quanto de corrente dbdednteresse.

Os trabalhos referentes as correntes harmonicasaod@centes, porém muitos conceitos
ainda nao estao totalmente consolidados, de foueaimda existe muito espaco para discussao,

objetivando-se chegar a um denominador comum s$abdésturbio.

1.2- OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é a proposigi&o cinco tipos de configuracdes
utilizadas para minimizar o carregamento do condaoéutro devido ao fluxo de correntes de
sequéncia zero neste condutor. Para isto, est@@eabloba fatores principais como:

» Os principios operativos das configuracfes, desady como € desenvolvida a
operacao de filtragem das correntes;

» Implementacdo computacional e simulacdo em consligfais e acopladas a um
sistema complexo, néo ideal.

» Conclusbes gerais e comentarios finais sobre togsfiinalisados, discutindo suas

vantagens e desvantagens, no que diz respeitoapstecao e desempenho.

Além disso, através deste estudo pretende-se maséfeciéncia do program@aTP para
simulacdo de sistemas de distribuicdo em regim@g®nte, ja que os problemas de distor¢cao

harmoénica sao classificados como problemas em eegarmanente.
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1.3- RELEVANCIA

Pode-se dizer que os problemas gerados pelasgdistoharmonicas sdo um dos mais
importantes e mais antigos fenbmenos estudadosrew da qualidade da energia. Tais
fendbmenos provocam efeitos em consumidores nas éesigenciais, comerciais e industriais, e
pode significar gastos de milhdes de reais por @mbo em investimentos para a mitigacao dos
efeitos das distor¢des, quanto em perdas de erergissarcimento, este Ultimo sob a dptica da
concessionaria de energia elétrica. Nos Estadododné na Europa, por exemplo, o custo
estimado para a implementacao dos limites propgetias|EC seria da ordem de $ 34Bi/ano em
2001. [5].

Os principais fatores que tornam o fenbmengstorcdo harménica cada vez mais
relevante séo:

» A crescente preocupacdo com a qualidade da eneggiado a satisfacdo do
cliente e a competitividade do mercado de energia;

> A utilizacdo cada vez mais intensa de equipameipisiidores”, muitas vezes
sensiveis a poluicdo externa e/ou a propria paluigrada (computadores,
controladores logicos programaveis, acionadores veéocidade variavel,

lampadas fluorescentes compactas, entre outros.).

Diante dos fatos acima, ha uma necessidade deabaravqualidade da energia entregue
pelas concessionarias, levantar a verdadeira s@mile dos equipamentos ao disturbio em
guestdo (distorcdes harmodnicas), bem como umasanékondmico-financeira dos efeitos

causados por estes disturbios.
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De posse destas informacgdes, as medidas de miigkacéistirbio podem ser avaliadas
com mais subsidios pela concessionaria, por parteothisumidor e também por parte dos
fabricantes de equipamentos eletro-eletrénicos|eithos.

Neste contexto, a discussdo que foi levantada aceas configuragcbes que serao
analisadas nos capitulos subsequientes, e suasctiempeimplementacbes computacionais
objetivam contribuir para o trabalho de melhoriagdalidade da energia elétrica e a reducao das

perdas causadas pelo disturbio em questéo.

1.4- METODOLOGIA

Numa pesquisa junto a concessionaria de energifricelEESPIRITO SANTO
CENTRAIS ELETRICAS S.A. — ESCELSA do Espirito Sarflaram obtidos dados reais, tanto
a respeito dos esquemas tipicos dos sistemas tri@udggo rural, de um alimentador de 13,8
kV, suprido por um transformador, como também deiltados de medicOes realizadas neste
transformador, evidenciando o problema do carregtondo neutro deste, tendo em vista a
configuracédo estrela aterrado no lado de 13,8 kV.

A modelagem do sistema teste, utilizado no caplitula carga utilizada nessa etapa do
trabalho foi realizada de forma a possibilitar ggeparametros calculados dos filtros pudessem
ser verificados, com o0 objetivo de serem avaliattatas as cinco estruturas que foram
contempladas nesta dissertacdo. A sistematicadalatadecorrer das investigacdes foi baseada
na verificagcdo dos sinais de tensdes de fase entesrde linha, no ponto de acoplamento dos

filtros e na saida do alimentador, onde o transholon esta conectado.
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1.5— CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Uma vez contextualizado o tema, e estabeleciddseaisizes que nortearam a concepc¢ao
e os desenvolvimentos da presente pesquisa, vedalte que os trabalhos aqui focados
oferecem as seguintes contribuicdes direcionadaseséarecer o funcionamento dos
equipamentos mitigadores de correntes harménichksantio dispositivos eletromagnéticos e
passivos LC sintonizados:
» Projeto e modelagem computacional dos filtros coptados nesta dissertacao,
objetivando verificar seus comportamentos nosrmesseaéreos de distribuicao;
= Escolha de um filtro para correntes de sequéncia aeser utilizado para minimizar o
fluxo de correntes de sequiéncia zero em sistemnassaéde distribuicao;
= Caracterizacdo dos fatores de influéncia que détarm a eficacia do processo de

filtragem harmdnica das estruturas considerad@gesquisa.

1.6— ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Diante das propostas supramencionadas, além derpee capitulo introdutorio, a

dissertacédo sera desenvolvida obedecendo a segatritura:
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Capitulo Il — Consideracfes gerais sobre correntdsarmoénicas em sistemas de

poténcia.

Este capitulo tem por objetivo a contextualizagéo que tange aos disturbios da
qualidade de energia no passado e nos dias deposferiormente uma discussao sobre a atual
legislacdo, caracterizacdo das distor¢cdes harmfnidassificacdo das cargas geradoras de
correntes harmonicas. Os efeitos ocasionados getmscdes harmonicas de tensado e corrente,
de forma superficial, também foram contempladosanetapa dos trabalhos, juntamente com a
particularidade das correntes de seqiéncia zamalnkénte, o estado da arte em dispositivos de

filtragem harmonica foi considerado nesse capitulo.

Capitulo Il — Modelagem e implementacdo computacioal dos filtros de

sequUéncia zero em sistema teste.

Este capitulo objetivou a modelagem e implementacdmputacional dos filtros
contemplados nesta dissertacdo. As rotinas delocgbeua a determinacdo dos parametros dos
filtros foram desenvolvidas neste capitulo, em ooéscia com as referéncias utilizadas. A
implementagcdo computacional foi realizada em untemsia teste, contendo tensdes de
alimentagcédo e cargas néo lineares equilibradasesendpenho dos filtros foi discutido nesta

etapa, usando o sistema teste implementado.
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Capitulo IV — Avaliacdo do desempenho de filtros hanbénicos passivos LC e
eletromagnéticos na minimizacdo de correntes de d@&mcia

zero em sistemas aéreos de distribuicao.

O desenvolvimento deste capitulo destinou-se @saptar os resultados da aplicacdo dos
filtros modelados no capitulo Il em um sistemadilgribuicdo aéreo real, modelado ADP.
Adicionalmente, cada estrutura foi avaliada, demfora evidenciar suas vantagens e

desvantagens em sua aplicacao.

Capitulo V — Conclusdes finais.

Por fim, a apresentacdo das principais discuss@mclusdes gerais dos capitulos que
formam o corpo desta dissertacédo foi destacada fese final do trabalho. Além disso, foram

ressaltadas questdes para futuros desenvolvimentos.

Capitulo VI — Referéncias bibliogréficas.
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CAPITULO Il

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE

CORRENTES HARMONICAS EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Os problemas de qualidade da energia elétrica smrdal sempre existiram nos
sistemas elétricos desde que a corrente altermadadda para transmissao e distribuicdo de
energia aos consumidores. Todavia, deve-se rasqaltano passado estes se restringiam tao
somente as oscilacdes na frequéncia do sistemidagdes na amplitude da tenséo, tendo em
vista os arcaicos métodos de regulacdo empregadestema e alguns problemas isolados
com correntes harmonicas gerando problemas de ¢ibifidade eletromagnética entre
transformadores e sistemas de telefonia em meadodétadas de 30 e 40 [1].

Somente apés a década de 50, com o inicio da agéstdas primeiras grandes usinas
hidrelétricas e linhas de transmissao no pais, @@ntuito a impulsionar o desenvolvimento
da industria brasileira, € que as oscilacdes dglifmecia foram acentuadamente reduzidas
devido a interligacdo dos sistemas, oferecendamassior confiabilidade na operacéo do
sistema como um todo.

No contexto geral dos sistemas de energia elétasafendmenos relacionados a
qualidade da energia elétrica tém se tornado uon falevante tanto para as concessionarias,

como também, para os consumidores devido ao névekdlarecimento dos mesmos no que
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diz respeito a seus direitos e do aprimoramentoledgslacdo, que impde multas e
ressarcimento aos danos a equipamentos provendafetia de qualidade da energia que os
alimenta.

A melhoria na qualidade da energia elétrica tore@unevitavel, tendo em vista a
sensibilidade dos equipamentos eletroeletrénicoalraente utilizados pelos consumidores.
Neste sentido, normas e recomendacdes vém sermwaglas de forma a nortear a operacao
das concessionarias objetivando disponibilizar aoasumidores um produto (energia
elétrica) com as caracteristicas regidas pela Re&olIN°. 505, de 26 de Novembro de 2001
da ANEEL e com os padrdes constantes no Sub-Mo@uo e no Médulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia ElétricaSistema Elétrico NacionalPRODIST
[2] que trata da Qualidade da Energia Elétrica.

As cargas que interferem na qualidade da energi@@@ecidas normalmente como
cargas elétricas nao lineares ou cargas esped&if,e as quais se pode citar aquelas que
possuem como principio operativo a eletrénica déria. Neste aspecto, como ilustragéo, a

figura (2.1) ilustra a relacdo entre tensa@osuscorrente de cargas lineares e nao lineares.

Forma de onda da corrente _ Corrente Forma de onda da corrente _Corrente

Linha de carga .
/ Linha de carga

Angulo Tenséo Angulo / Tenséo

o|nBuy
onBuy

Forma de onda da tensao " Forma de onda da tenséo

a) b)
Figura 2.1 — Relacao entre uma tensao aplicada a nargaversussua corrente de carga: a) Carga
linear; b) Carga néo linear.
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Tais cargas nao lineares tiveram a sua maior difaspartir da década de 80, com o
desenvolvimento do parque industrial brasileirondedando assim maior otimizacao de seus
procedimentos operacionais, entrando em operacépasgentos sofisticados tais como
Controladores Logicos Programaveis — CLPisversores e conversores de frequéncia e
fontes chaveadas. Atualmente, com o0 estagio dendasenento tecnolégico dos
equipamentos utilizados tanto nas industrias quaagaesidéncias e comeércios, 0s problemas
de qualidade de energia ndo mais se restringem ndeme area industrialDevido a
configuracdo utilizada em sistemas de distribuiggioblemas com correntes harmonicas de
sequéncia zero tém sido verificados, e desta f@pdas e pesquisas estdo sendo realizadas

para eliminar ou amenizar os efeitos destas c@serd sistema elétrico.

2.2 — DISTORCOES HARMONICAS — CONCEITOS GERAIS

As distor¢des nas formas de onda da corrente endad dos sistemas elétricos estéao
relacionadas principalmente a injecdo de corremdesOnicas geradas pelas cargas elétricas
nao lineares ou por alguma outra situacdo, a exewulplinjecdo de correntes harmonicas
devido a saturacdo de transformadores operandob@mxe carregamento. Os niveis das
tensdes e correntes harmonicas injetadas nos asstden energia podem ser quantificados
matematicamente baseando-se no estudo das ondasen@dais periodicas, através da série
deFourier ou pela transformada deavelet

Sabe-se que aplicando a série Fmurier em uma onda distorcida de tensédo ou
corrente, obtém-se uma componente da onda com ggiéfieia fundamental e outras
componentes com frequéncias multiplas da fundaedenominadas por frequéncias

harmonicas.
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A aplicacdo da série deourier também propicia a vantagem de uma analise
individual de cada componente harmoénica, que compaeforma de onda distorcida,
obtendo-se a amplitude, frequéncia e defasagemaanggl cada componente que se deseja
analisar. A titulo de ilustracéo, a figura (2.2)stma a forma de onda da corrente de linha de
um retificador monofasico e o seu espectro de @&eqgas correspondentes, obtido pela

aplicacao da transformada discreta de Fourier.

O R T

_____________________________________ o ____________
= f ............... H .......... |
@ 2 |l. o8 |l-g--- - -
E I} - L 4 Z
= 1] |:|_'_"|' ] 1 Q
=T I 1 S U N T € 06
5 - ‘( 2
. 0 8 ‘I """""""" == 8 0,4 |
BT I
-3
ooss 007 go7s 005 0035 009 0095 041 | ‘D‘ ‘D‘ [
TEmpD [S] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Ordem Harmdnica
a) b)
Figura 2.2 — Corrente tipica de um retificador médmico: a) Corrente de fase; b) Espectro harmbnico
correspondente.

Desta forma, para a quantificacdo das distorcOesmdracas de tensdo e corrente
podem ser usadas expressdes que informam o quasionabesta distorcido [2]. Estas
expressdes sdo denominadasdistorcdo harmonica total de tensdo — DTTé&6"Distorcao
harménica de corrente — DTI%"Adotando as convencdes utilizadas em [2,3] as@ips

(2.1) e (2.2) sintetizam tais definicdes:

(2.1)
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(2.2)

Onde:
DTT = Distor¢cao harmonica percentual total de tenséo;
DTI = Distor¢do harmonica percentual total de corrente

V, = Valor eficaz da tenséo de ordem

|, = Valor eficaz da corrente de ordem

V, = Valor eficaz da tenséo fundamental;
|, = Valor eficaz da corrente fundamental,

h = Ordem harmonica.

Para a determinacdo do percentual de cada contpohamménica em relagdo a
componente fundamental da onda, ou seja, a distdrgémonica individual, utiliza-se as

equacgoes (2.3) e (2.4), descritas a seguir [2]:

DIT, =%x100( %) (2.3)

1

DIl zll—hxlOO( %) (2.4)
1

Onde:

DIT, = Distor¢cdo harmonica individual de tenséo de orte
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DIl,, = Distor¢cdo harmonica individual de corrente déeat h

Outra particularidade relacionada as distor¢céesdiicas € a aleatoriedade com que
estas aparecem nos sistemas de energia elétrieafakks é de grande importancia para uma
analise do conteado harmbnico, uma vez que, t@nmaas interessante conhecer 0s niveis
médios e a faixa de variagdo ocorrida durante utermdénado periodo. Nestas condicdes,
muitas vezes € necessaria a utilizacdo de tratasmesdtatisticos para realizacdo de uma
andlise dos fendmenos de distor¢des nas formasdies alos sistemas elétricos.

Assim, as distorcdes harmonicas geradas pelagscargo lineares ndo implicam,
necessariamente, em mau funcionamento dos equip@snsansiveis acoplados perto de tais
cargas perturbadoras, pois este efeito ocorre semeando o nivel da qualidade da energia é

inferior aos niveis de compatibilidade das cargasiveis.

2.3 — CARGAS GERADORAS DE CORRENTES HARMONICAS

Na maioria das vezes as cargas poluidoras (ndardige também sdo sensiveis a
poluicdo que elas mesmas e que outras cargas @asigroximas a ela geram. Estas cargas

podem ser classificadas em trés grupos basicos:
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2.3.1 — CARGAS DE CONEXAO DIRETA AO SISTEMA

Nesta categoria de cargas, pode-se mencionatr:

>

vV Vv V¥V VvV VY V

Transformadores alimentadores;

Motores de corrente alternada;

Compensadores estaticos tipo reator saturado;
Fornos a arco voltaico;

Maquinas de solda a arco elétrico;

Circuitos de iluminagédo com lampadas de descarga;

etc.

2.3.2 — CARGAS CONECTADAS ATRAVES DE CONVERSORES

Neste grupo enquadram-se:

>

vV VvV ¥V V VY

Fornos de inducéo de alta frequéncia;

Motores sincronos controlados por cicloconversores;

Processos de eletrolises através de retificadé@@sontrolados;
Motores de inducdo controlados por inversores comutacéo forcada;
Motores de corrente continua controlados por cetifores;

etc...
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2.3.3 — CARGAS RESIDENCIAIS

Pode-se citar nesta categoria de cargas:

>

Televisores;

Sistemas de iluminacdo controlados por dimmers;
Circuitos de iluminacédo com lampadas de descarga;
Carregadores de baterias;

Eletrodomésticos com fontes chaveadas;
Computadores;

Ar-condicionado;

etc...

Assim, da classificacdo acima, pode-se observaragesdéncia € cada vez maior a

conexdo de cargas nao lineares conectadas ao ajgjempoderado ser sensiveis as distor¢coes

harmonicas.

O fato é, com o avanco tecnoldgic@cdidade do acesso aos equipamentos

acima listados por praticamente todas as classemisoe, também ultimamente, o

crescimento da construcdo de edificacdes inteligenbm diversificadas finalidades, tem

intensificado o fluxo de correntes harmonicas etio$s niveis dos sistemas de distribuicéo,

podendo até mesmo vir a interferir no desempenlsistiemas de transmissao.
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2.4 — EFEITOS DA DISTORCAO HARMONICA NO SISTEMA

ELETRICO

Como discutido no subitem 2.2, a simples ocorrédeiaistorcées harmoénicas nao
implica necessariamente em problemas. Portantaoblgma esta no fluxo das correntes
harmoénicas através das impedancias envolvidasndmrassim tensdes distorcidas. Esta
afirmativa é consoante com a verificacdo de disesgelativamente baixas em subestacdes e
plantas de geracdo comparadas com os locais omgtenaxcargas nao lineares instaladas e
adjacéncias. Isto se deve ao fato de que nestais,los niveis de curto-circuito sdo elevados,

consequentemente, a impedancia de curto-circuistesdocais é baixa, ocasionando um

produto Z (h) x1(h) de baixo valor. Neste aspecto, para uma melhopreenséo deste fato,

a figura (2.3) ilustra o problema das distorcOasndmicas de tenséo, decorrente do fluxo de

correntes harmonicas pela impedancia do sistema.

OUTRAS
SISTEMA, et
GERADOR
E
=
-E. L
U=E-ZI, "
FONTE
HARMANICA

Figura 2.3 — Fluxo convencional de correntes harioés no sistema de poténcia

Portanto, como se pode observar, em se tratangoodéemas com harmoénicos, nao
existem ainda conceitos totalmente fundamentadaesresequentemente, discussdes sobre o

assunto ainda tomam corpo. Pode-se dizer segurameet cuidados devem ser tomados,

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo Il — Consideracdes Gerais Sobre correntddarmonicas em Sistemas de 18
Poténcia.

principalmente na fase de projeto de equipamentsstemas, de forma a minimizar os
efeitos das correntes harmoénicas nestes, tendastaravinevitavel presenca de equipamentos
baseados em tecnologia nédo linear nas redes atetric
Considerando-se os equipamentos acoplados nmaigtiétrico e suas caracteristicas,
verifica-se que é possivel classificar os efeits distorcdes harmdénicas em trés grupos:
I. SolicitacGes de isolamento (dielétricaspevido as distor¢cdes de tenséo;
II. Solicitacbes térmicasDevido a circulacédo de correntes harmonicas;

lll. Operacao indevida de equipamentodevido a torques oscilatorios, de relés, etc.

Considerando a classificagdo acima e o comportanfesito de alguns dispositivos
constituintes do sistema elétrico frente a condig@@ lineares de operacéo, tanto de tensao
guanto de corrente sera discutido, a seguir, ogogfenais importantes das distorcfes

harménicas em alguns equipamentos consideradoside malevancia.

2.4.1 — EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS SOBRE A

RESISTENCIA DE CONDUTORES ELETRICOS

E de conhecimento que quando uma corrente peraomecondutor este fica
submetido a dois fenbmenos: o efeito pelicular efa@to proximidade. O resultado € o
aumento das perdas elétricas nos condutores. Gafatiste a freqiiéncia industrial, apesar de
aparentemente néo ser levado em conta, uma vez m@smo ja € incorporado nas tabelas de

dimensionamento dos fabricantes.
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Como se sabe, o efeito pelicular € o resultado &a uniformidade da indutancia
propria através das seccoes retas do condutornistaniformidade da corrente faz com que
a resisténcia CA se apresente alterada com um nelmr[4, 6].

No efeito proximidade, os campos magnéticos dosltones proximos se interagem
distorcendo a distribuicdo das correntes nos mesenosnsequentemente, alterando o valor
da resisténcia elétrica.

Existem varias formas de se tratar com os doisniemds acima descritos, sendo que
a maneira mais pratica € através da utilizacdoaldelds para determinacdo de fatores de
correcdo para o dimensionamento das bitolas doslutmres que serdo utilizados na
avaliacao.

Por fim, deve-se sempre prever a circulacdo deestas harmonicas em instalacdes
onde havera a utilizacdo de um grande numero dgaqgantos eletrbnicos, tais como

naquelas instalacdes de natureza comercial.

2.4.2 — EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS NOS MOTORES

DE INDUCAO

Em geral, se a distor¢cdo harmoénica total de tef®ad), ndo exceder a 5% e, se
nenhuma harmonica individual de tensao ultrapas<$¥b, entdo ndo havera necessidade de
fazer a sub-utilizacdodérating do motor. Para o caso em que 0S motores apresenta
excessivo aguecimento, isto significa dizer quera R&tingiu niveis de 8% a 10% [1].

A influéncia das correntes harmonicas sobre os m®tale inducdo também se

manifesta sobre o torque e as perdas internass 8istarcbes harmodnicas totais de corrente
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nao excederem a 20%, os efeitos provocados ao rpotoestas correntes nao terdo um
impacto muito significativo.

Para uma avaliacdo mais adequada, ha de se saignta necessidade de um estudo
detalhado sobre as perdas no ferro, decorrentetedo pelicular e do efeito proximidade nos
condutores do estator, podendo o0 aumento destdasppropiciar uma reducédo acentuada da
vida util do equipamento.

Os torques oscilatérios podem gerar problemas biegdes mecanicas no motor e
para a carga acionada, resultando em avarias pastema de rolamentos tanto para o motor
guanto para a carga acionada, caso esta dispombdentos [7].

Além das questdes supracitadas, os motores dedodyge estdo sujeitos a tensdes
distorcidas poderdo ainda apresentar problemasa@peais como alteracdes das condi¢cdes
de partida, nos pontos de operacdo em regime pentegrvariacoes do torque médio, entre

outros.

2.43 — EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS SOBRE

TRANSFORMADORES

As falhas nos transformadores geralmente estdaiadas a problemas na isolacao do
equipamento. Assim, quanto maior a temperaturaeaagisolacéo estiver submetida, maior
sera a sua deterioracéo. A degradacao de algum@isgolades do sistema isolante é resultado
da acéo individual e/ou conjunta de algumas pdsiales tais como: calor, forca mecanica,
reducdo da resisténcia dielétrica devido especrabnés sobretensdes, contaminacao,

umidade e acidez do 6leo isolante, vibragcdes meagnambientes corrosivos, entre outros.
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Portanto, o carregamento de um transformador es¢damhente vinculado a sua
temperatura de operacdo, que, por sua vez, inflbresa expectativa de vida atil do
equipamento.

Um dos principais efeitos das componentes harméniem transformadores
manifesta-se na forma de sobre aquecimento dewdmento das perdas joule e no ferro
(Histerese e Foucault). Sabe-se que a presengeodgmnentes harmonicas, além do efeito
das correntes propriamente ditas, também provocamumento da resisténcia dos
enrolamentos, como tratado no sub-indice 2.4.1triboimdo para o acréscimo das perdas
i2r .

Tendo em vista a correlacdo entre aguecimento dipa&mento e a sua vida util, é
adequado retratar este relacionamento matematitantenforma a expressar a estimativa de
perda de vida utii com o aumento da temperaturdudeionamento do equipamento. A
expressao utilizada para tal finalidade é deriv@daléeoria classica de Arrhenius-Darkin e foi
utilizada em [8]. A equacéo (2.5) mostra, portagtee a isolagao tem longa durabilidade se a
temperatura for mantida abaixo de certo limitepnacdo qual a vida Gtil € afetada a medida

gue a temperatura € aumentada. Pode-se entdoarscrev

Evu= Dd*) (2.5)

Onde

A, C e D — sdo constantes do material isolante;

@ — temperatura do material isolante [°K];

d — valor constante (10 ca~ 2,7182¢)

EVu- expectativa de vida util [horas]
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Com o0 uso e aplicacdo da expressédo, a tabela ifib§jra como se comporta a
reducao da vida util de um transformar em funcé@umento adicional de temperatura, de
acordo com a equacao (2.5) [7]. Para tanto, cormiege a variacao da equacao (2.5) extraida

da NBR 5416:

6972,15

EVU( I.D - 14 6+273

14,13%

(2.6)

Tabela 2.1 — Reducéo da vida util do transformaglorfuncdo do aumento adicional de temperatura

AG[°C] Vu [horas] Reducao [%]
0 65.000 0
1 57.772 11
2 51.363 21
3 45.693 30
4 40.676 37,42
5 36.232 44,25
6 32.294 50
7 28.800 55,7

Da tabela (2.1) pode-se verificar que, para pesgieumentos de temperatura ha
sensiveis reducgdes da vida util, chegando-se adimiauicdo de aproximadamente 50% para
um aumento adicional de 6 [°C]

Novamente, com base na equacgéo (2.6), a tab@f¢2Znece a elevacéo da vida util
em funcgéo da redugao da temperatura ambiente. @gemplo desta situagao de diminuigao
de temperatura ambiente pode ser citado o funcientmdos sistemas de ventilagéo forcada

aplicado aos transformadores de forca de subestacoe

Tabela 2.2 — Elevacao da vida util em funcéo damiigdo de temperatura

AG[°C] Vu [horas] Elevacao [pu]
0 65.000 0
5 118.584 1,82
10 51.363 3,38
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Os efeitos descritos até aqui sdo apenas uma equnersstra de como as distor¢des
harménicas interferem no funcionamento de algungpamentos. Deve-se ressaltar também
a influéncia de tais distorcbes sobre os geradsiresonos [9], sobre os capacitores para a
correcdo do fator de poténcia, sobre cargas lisear@do lineares, disjuntores, fusiveis,
dispositivos de protecdo e medicado e sobre o tE@oténcia, assuntos estes que fogem aos
objetivos desta dissertacéao.

No que tange a correcdo do fator de poténcia, salmpie o dimensionamento dos
bancos de capacitores considera-se tdo somentenponente da corrente fundamental.
Constantemente esta acao leva a danos frequenitestalacbes dos capacitores, no que diz
respeito a danificacdo das unidades capacitivagl@ev ocorréncia da ressonancia entre o
capacitor e a indutancia do sistema a montant@ntomle conexao do capacitor.

Portanto, com a presenca de correntes e tens@e®riaas o ja consagrado co-seno
do angulo entre a tensdo e a corrente ndo podeseragssim chamado, vulgarmente, de fator
de poténcia [10], necessitando neste contextosagao de novos parametros, a exemplo do
fator de poténcia com distorgéo.

Outra situacdo a ser considerada é que em sistéendsstribuicdo é inevitavel que
haja um desequilibrio consideravel entre as casedd sistema, devido, principalmente pela
conexdo de cargas monofasicas ou bifasicas nansistefasico. Em sistemas com estas
caracteristicas onde h& a configuracao trifasicguaro fios, ou seja, com configuracdo
delta/estrela com centro estrela aterrado, a dif@rentre as correntes ira circular pelo neutro.

A magnitude desta corrente de circulacdo pelo aeétmonitorada pela unidade
50/51N nos niveis de 15kV dos sistemas de disti@tmyique geralmente comanda a abertura
de um disjuntor caso seja detectada um valor deerier acima da corrente de ajuste da

unidade, evitando que o transformador seja dadificau tenha a sua vida Gtil comprometida
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com o0 aumento de temperatura que essa correntssexxeale neutro poderia provocar,

conforme considerado anteriormente.

2.5— PARTICULARIDADES DAS CORRENTES DE SEQUENCIA ZERO

Quando o transformador alimenta cargas nao lineayeentes harmonicas circulam
pelos condutores das fases e do neutro (ao sedeoaisa existéncia deste), e estas estando
presentes em sistemas elétricos por si s6 jA deaamandna preocupacdo extra em sua
operacdo. Neste sentido, quando a configuracdo camiro estrela aterrado, as correntes
harménicas de sequéncia zero, a exemplo das harasaae 3° ordem e suas multiplas podem
causar sobrecargas no condutor neutro [10]. Istdese ao fato que estas componentes se
somam no neutro, podendo atingir valores superiaresrrente de linha. Para ilustrar a
presenca desta corrente, o sistema da figura f@.4)mulado. O arranjo mostrado na figura
consiste de trés retificadores monofasicos conestath estrela aterrada, composto por um

uma resisténcia de 1438e uma indutancia de 0,1 H.

Vi
Oo—@—PDZS EN
o N —— ( |
Vb @ A /s )} |CNLl
Ve @ — 7)) CNL
Neutro e )

[ Qualimetro ]

Figura 2.4 — Sistema teste simulado para medicaocatieente no condutor neutro.
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O sistema acima €, portanto composto por trésasargo lineares (CNL) equilibradas,
de forma que nao existira corrente fundamentalewra. A impedancia do sistema (ZS) foi
levada em consideracdo, com valores de resistdedr01Q em série com uma indutancia
de 0,1 mH.

As figuras (2.5) e (2.6) mostram as formas de afedaorrente de linha da fase e da corrente

de neutro, respectivamente, obtidos na simulacéo.

Tensdes e correntes de fase
400 T T T T

= Corrente fase A
= Corrente fase B
300+ == Corrente fase C
===Tensao fase A
=== Tensao fase B
- ’~ ’~ o~ -~ Tenséo fase C

2001

-100- 4 X '):_ ,‘, ) l,\ s ! )( 4

-200

| | | | | | | | | |
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Tempo [s]

Figura 2.5 — Tens®@es e correntes de fase do sistenfigura 2.4.

S0

b1 1) oy B T A R N T T T - S Y B

200" r~1"~"~"fF~"y" """t~ N T-"71T "1 D R i A T

aoFr-4--t-+4+--+-1t--1-1t--1-r——1-r——1t--+F-t-rFr - t4+--r-4-1

Corrente [A]

1 1 1 1
0ns 0055 0.06 0065 007 007 008 0085 009 0,095 01

Tempo [s]

Figura 2.6 — Corrente no condutor neutro do sistefadigura 2.4.

Como pode ser observado na figura (2.7), a frezjéé&a corrente resultante do neutro

€ de ordem trés, ou seja, a terceira harmOnicarédominante, tendo em vista o equilibrio
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das cargas. Na mesma figura é mostrado o espextrdhico correspondente, onde fica clara

a questdo da soma das componentes de sequéncia@erondutor neutro, e também

individualmente as correntes nas fases A, B e C.

35

30

25

20

1517

Corrente [A]

10

T T T T \m\ \E-:[l\ \1\ \1\ \_n\ T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica

O Fase A B Fase B O Fase C O Neutro

Figura 2.7 — Espectro harménico das correntes de fade neutro.

Para um sistema trifasico, simétrico e equilibraglaorrente existente no condutor
neutro deveria ser zero, com isso a secc¢ao do tmmaleutro poderia ser menor, comparada
com a do condutor fase. No entanto, como podeistr na figura (2.7), existe a circulacao
de uma corrente que é maior que o dobro da cordentase circulando pelo condutor neutro.

Muito embora a ténica das discussdes tenha sidntada para o caso de sistemas nao
senoidais trifasicos equilibrados, vale ressalter @ componentes de sequéncia zero podem
ser ainda incrementadas quando do funcionamerntwstigacdes trifasicas em que a rede e/ou
a carga se apresentam desequilibradas. Nestagosijalém das denominadas componentes
de sequiéncia multiplas de trés, ha de se reconbeeeaas demais freqiiéncias podem também

produzir componentes de sequéncia com caracteddli@ sequéncia zero aqui considerada.
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Caso isto aconteca, o fenbmeno da circulacdo dentes harmdnicas pelo neutro fica
fortalecido, sem contar ainda com a frequénciadumehtal que também podera existir.

Com vistas a solucionar os problemas que essanterprovoca, algumas solucfes
podem ser tomadas, tais como aumento da seccdordlutor neutro, instalacdo de um
condutor neutro para cada fase, instalacdo de urdutor neutro adicional (duplicacdo),
instalacdo de filtros harménicos de sequéncia Fembo a cada carga, instalacdo de

transformadores isoladores, entre outros.

2.6 — ESTADO DA ARTE

Vérias pesquisas e publicacdes tém sido encostreaia relacdo ao assunto filtros
harménicos e, portanto, neste momento torna-sess@ce relatar os resultados dos trabalhos
de levantamento bibliogréficos realizado.

Neste contexto, € possivel encontrar diversasic&npara reduzir os sinais
harménicos de tensdo e/ou corrente. Tais técnilesasm modo geral, podem ser agrupadas
em topologias abaixo descritas:

» Uso de filtros passivos conectados em paralelo séoe [12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20];

» Insercdo de reator em série com alinha c.a. [21, 2

» Uso de dispositivos eletromagnéticos [23, 24, 8522, 28, 29, 30, 31];

» Filtros ativos de poténcia conectados em paralelo rie [32, 33, 34, 35, 36,
37];

» Teécnicas de compensacao de fluxo magnético [38, 39]
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A escolha de um ou outro procedimento, ou mesmssac@écao de solucoes, deve
levar em consideracéo a analise de alguns asp&igspmo:

» Conhecimento do sistema de alimentacdo do pontastie da concessionaria:
impedancia de curto-circuito, nivel de tensdo eslagdo quanto aos niveis de
distor¢cdes harmonicas permitidos;

» Tipos de cargas instaladas, poténcia envolvidablgmmas ocasionados por
harmonicas;

» Ponto onde serd instalado o dispositivo redutdrasiendnicas;

» Desempenho e capacidade nominal do dispositivo;

» Relacéo entre custo inicial de compra mais o cdatenergia consumida do
proprio dispositivorersuscusto evitado;

» Influéncia da carga sobre a técnica utilizada. Aagéio da poténcia solicitada
pela carga e a presenca de desequilibrios podemarati funcionamento do
dispositivo empregado para a minimizagéo das csdrarmonicas;

» Efeitos indesejaveis ao funcionamento das carga&sricals envolvidas.
Aumento da distor¢cdo de tensdo de alimentacao rga,csua queda ou a sua
elevacéo (efeitos da ressonéancia, no caso desfjgssivos);

» Efeitos danosos podem ocorrer sobre o sistema iderdh¢do, tais como
alteracdo no nivel de distor¢cdo harmonica de teasate corrente, do nivel de
curto circuito, alteragées no fator de poténcidareeputros. Em decorréncia
desses, pode haver possiveis efeitos indesejdvbis sargas consumidoras
adjacentes ao dispositivo mitigador;

» Alteragbes do sistema podem interferir no funciom@®m do equipamento

mitigador. Variacbes como alteragdo da impedanciaistema, aumento do
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fluxo das correntes harmoénicas no sistema e ddgwms de tensdo podem

prejudicar o funcionamento do dispositivo.

Dentre as alternativas relatadas como possiveratégias para a reducdo e/ou
mitigacdo das correntes harmonicas, aquelas adsgsciaos filtros ativos, passivos,
eletromagnéticos ou a associacdo de ambos sadonnte) as mais empregadas. Devido a
este fato, estas trés metodologias serdo consaecadn mais detalhes na sequéncia.

Os filtros passivos sdo formados a partir de coatgiias de elementos resistivos,
capacitivos e indutivos, podendo ser conectadopa&mlelo, série ou em associacao entre
ambos ao sistema elétrico. Aqueles conectados eatejma(derivacdo oshun), tém sido
largamente empregados. Ao longo de varios anosjaevfatores cientificos, tecnologicos e
econdmicos, estes tém se firmado como a solu¢c&vidaiel para reducdo de harménicos.

Os filtros em derivacdo sao também classificadodotme suas caracteristicas de
impedancia com a freqiiéncia. Assim, estes filtredepn ser agrupados em duas categorias:
filtros sintonizados e amortecidos.

Os filtros sintonizados séo circuitos constituiqow elementos R, L e C em
combinacBes série, paralela ou série-paralela.ellddtros, os elementos indutivos (L) e
capacitivos (C) sdo determinados de tal forma quesantem baixa impedancia equivalente
para as freqiéncias que eles devem filtrar, oy paja as frequéncias ressonantes. Os filtros
amortecidos sado constituidos por circuitos quessfan uma baixa impedancia equivalente ao
longo de uma larga faixa de freqiéncias. Outrad&arups filtros sintonizados e amortecidos é
qgue, para frequéncias abaixo da frequéncia de néss@, apresentam-se com impedancia

capacitiva, ou seja, operam como compensadoresatiea para a frequiéncia fundamental.
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Por outro lado, os filtros passivos conectados @me $¢m sido bem menos enfocados
para a filtragem harmonica do que aqueles filtrmsectados em derivacdo, o que pode ser
justificado através dos seguintes motivos:

» Producédo de correntes harmonicas por parte dasscardo lineares seria
inibida no ponto de origem, afetando, assim, aay@er da carga geradora do
distarbio;

» Dificuldades relacionadas com o isolamento elétlic® componentes L e C;

» Altas distor¢des de tenséo nos terminais de saidi#ro;

» Conducéo de toda a corrente de carga, apresentpodopnseguinte, maior

custo dos componentes da instalacéo.

Os filtros passivos pela sua versatilidade, coiligeule e relativa simplicidade foram
0s mais explorados neste trabalho. As configura¢@esicas dos filtros sintonizados em

derivagdo ghun) e série podem ser vistas nas figuras (2.8aBb)2espectivamente.

Sistema 4 Sstema ¢ Filtro
Filtro 2| Carga +|Carga
a) b)

Figura 2.8 — Figura 2.8a) Filtro passivo em deriéaccom a carga. Figura 2.8b) Filtro passivo em
série com a carga.

Uma alternativa para diminuir a distorcdo harmé@ndas correntes consiste na
utilizacdo de filtros ativos, constituidos por camentes baseados na tecnologia utilizada na
eletrbnica de poténcia, e de controles analégi¢os digitais de chaveamento e controle

interno de tal dispositivo. Este tipo de dispositiem tido uma evolucédo bastante acentuada,
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predominantemente a partir da década de 80 corasgamte desenvolvimento da eletronica
de poténcia.

Os tipos basicos de filtros ativos sdo: paralskrje, série/paralelo combinados e
hibridos (que combinam técnicas ativas e passi@ssjnétodos de operacao dos filtros ativos
atuais sdo fundamentados na teoria das poténtiaseatativa instantaneas [40, 41].

Os filtros ativos paralelos atuam através de uotgmso de deteccdo, sintetizacdo e
aplicacdo de correntes harmdnicas contrarias axjymleduzidas pela carga nao linear,
podendo ainda atuar sobre a corrente na frequ&malamental, promovendo a compensacéao
reativa [42]. Um filtro ativo paralelo tipico € cposto basicamente por um inversor de tensao
ou de corrente, acionado por técnicas especifie@sitrole [35].

Como mencionado, a combinacdo de filtros ativoge/aralelo também apresenta
como um procedimento para o controle de harménidaste particular, a referéncia [43]
apresenta um dispositivo para a compensacao simealtde tensdo e corrente denominado
por UPQC Unified Power Quality Conditiong¢rsendo esta denominacao advinda do fato que
seu circuito de poténcia se apresenta de modoasimd do UPFCUnified Power Flow
Controller) [34]. Nesta mesma linha [44] propds o compensadorersal UPLC Universal
Active Power Line Conditiongque engloba todos os conceitos associados coPRCE o
UPQC num unico equipamento.

Por fim, tem-se a associacao dos filtros passtens os filtros ativos, chamados de
filtros hibridos. Esta solu¢do ocorre no sentidorelduzir o custo inicial da instalagéo e
obtencao de maior eficiéncia na diminuicdo do amfdeharménico [42, 45, 46].

De forma geral, a utilizacéo de filtros ativosgarcontrole de distor¢gdes harmonicas
de tensdo e/ou corrente se apresenta como uma eficémte para tal fim, apresentando,
porém, altos custos de implantacdo e manutencé@iabilizando, em algumas situacdes, o

uso dos mesmos.
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Os filtros ativos ndo foram considerados nestbathm, tendo em vista algumas

desvantagens acima citadas, e pelo seu desenvatainrelativamente complexo. As

configuracdes acima citadas sdo mostradas na f{g8p (2.10) e (2.11).

Sistema 75 |
C

@ - pp o
Carga
c
S

Filtro Ativo
em Derivacdo

Figura 2.9 — Filtro ativo em derivacdo com a carga

S|s’remols Via 75 .
w f—d
: : 7YY
Carga
1
£33
Filfro Ativo
Série

Figura 2.10 — Filtro ativo em série com a carga

Sistema
s,

;

Filfro Ativo
Série
Figura 2.11 — Filtro ativo composto (hibrido).
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Além dos filtros passivos, outra estrutura de cemspcao harmonica avaliada neste
estudo é a que se baseia nos principios eletromeggéos quais também foram foco deste
estudo. Mesmo ndo havendo uma quantidade granttalm@hos sobre o assunto, algumas
referéncias utilizadas [47] apresentam uma cordighs do sistema de energia utilizando
transformadores defasadores para a minimizacédoluwkm fde correntes harmoénicas de
sequéncia positiva, negativa e zero. Outra esteatdgtromagnética remete ao emprego de
um dispositivo capaz de promover uma baixa impedéae sequéncia zero, conectado em
paralelo com a carga néo linear. Na referéncia ¢48presentada uma configuracdo para um
filtro eletromagnético de sequéncia zero, ndo aptasdo, porém, maiores detalhes sobre
construcdo e operacao do dispositivo. Algumas éafeas trazem resultados computacionais
e experimentais de sistemas utilizando disposi@lesomagnéticos como filtros de correntes
de sequéncia zero [23, 25, 26, 27, 31]. Consoante a filosofia dos dispositivos
anteriormente descritos, as referéncias [24, 26¢sgmtam uma forma alternativa para a
melhoria da eficiéncia do filtro de seqiiéncia zamoquestdo, que consiste em uma estrutura
magnética em série com a carga nédo linear, masnéante do filtro em derivacédo, chamado
de bloqueador de sequéncia zero. Este disposéimocomo objetivo aumentar a impedancia
de seqUéncia zero do sistema de alimentacdo vedtafiiro em derivagcédo, de forma a
facilitar o trabalho do filtro em derivacdo em deas\as correntes de sequéncia zero injetadas
pela carga. Com vistas a descrever o funcionamdo$o filtros de seqiéncia zero sob
condicbes nao ideais de suprimento ou carga nadibegda alimentada, a referéncia [27]
enfoca, computacionalmente, diferentes condicGgsicds do sistema, tais como: carga nao
linear trifdsica desequilibrada, carga n&o lineaonafasica, tensdo de alimentacdo
desequilibrada e tensdo de alimentagédo destof€idstem ainda enfoques sobre a filtragem
de correntes de sequiéncia positiva e negativazariio dispositivos eletromagnéticos,

descritos nas referéncias [49, 50], mas estesd@olgetos desta dissertacdo, de forma a ficar

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo Il — Consideracdes Gerais Sobre correntddarménicas em Sistemas de 34
Poténcia.

como proposta de trabalhos futuros, tendo em wvstaeneficios que tais dispositivos trariam
para o funcionamento do sistema como um todo.

A figura (2.12) mostra, respectivamente, o blogoealetromagnético de sequéncia
zero e o transformador passante (como caminho tk@ lrmpedancia para a corrente de
sequéncia zero). Estas duas estruturas sao bast@uas pelas referéncias utilizadas nesta

dissertacao.

ABC A B C

N\
=
) =y

ABC

Figura 2.12 — Estruturas magnéticas utilizadas cdittins de sequiéncia zero. a) bloqueador
eletromagnético de sequiéncia zero; b) transformadesante de correntes de seqiiéncia zero.

2.7 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo foi desenvolvido de formarasgntar os conceitos basicos sobre
gualidade da energia, correntes harmonicas, conas &80 geradas e como elas afetam
determinados equipamentos acoplados ao sistemma@léim breve comentario sobre como
0S principais equipamentos presentes no sistentdcelé&sdo afetados pela presenca de

tensdes e/ou correntes harmonicas também foi aqsiderado. Uma introducédo, apesar de
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sucinta, mas consistente o bastante para que fo$sigas consideracbes acerca das
particularidades das correntes de sequéncia zerandp efeitos indesejaveis de diversas

naturezas, objeto de investigacdes posterioreseesgréio descritos nos capitulos a seguir

desta dissertacéao.
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CAPITULO Il

MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS
FILTROS DE CORRENTE DE SEQUENCIA ZERO EM SISTEMA

TESTE

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Estudos operacionais envolvendo componentes dansaselétrico, sob condi¢des de
regime permanente ou transitério, da mesma fornea pgra qualquer fenbmeno elétrico,
podem ser realizados através da simulacdo didgiste procedimento permite analisar o
desempenho de dispositivos e sistemas elétricegpmiagnéticos, mecanicos, eletrénicos,
etc., sob variadas condi¢cdes de operacgao, a aetadizamente baixos, sem a necessidade da
construcdo de prototipos ou sistemas em escalzidadicomo eram realizadas no passado as
simulacdes de fluxo de carga, por exemplo, minimdpeos tempos de execucgao.

A partir dos anos 60, com o desenvolvimento de narogs digitais, a exemplo do
EMTP — Electromagnetic Transient Programs procedimentos de simulacdes digitais se
tornaram mais intensos. Com a constante modermizagiiescimento dos sistemas a serem
utilizados, pesquisas foram necessérias com vigtawelhorar o desempenho de tais
programas. A titulo de exemploEMTP na década de 60 so realizava simulagdes de sistema

monofasicos por meio de modelos de indutadnciasacii@mcias, resisténcias e linhas sem
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perdas, que se utilizavam do método de Bergerangsem modeladas, podendo ser incluida
na simulacdo uma chave e uma fonte de excitacé@a.aR&solucdo das equacdes néo lineares
era utilizado o método da integracéo trapezoidal.

Devido as facilidades mencionadas, para o desenvehio dessa dissertacdo foi
utilizado como simulador digital o programAd P — Alternative Transient Prograrque nada
mais é do que uma versao de distribuicéo livr&sidP.

O uso programaATP ja é bastante difundido e consagrado, tanto noo mei
académico/cientifico como também nas concessian@eaenergia elétrica. Essaftware
permite fazer simulacbes de transitorios eletroréigms em redes polifasicas, com
configuracdes arbitrarias, por um método que atil&z matriz de admitancia de barras.
Durante a solucdo das equacbes dos elementosadiidizno modelo do sistema séo
empregadas técnicas de esparsidade e de fatoriragdgular otimizada de matrizes, o que
permite que a solucdo nATP seja encontrada muito mais rapida do que em seus
antecessores.

O programa contém uma vasta biblioteca com modeloados, tais como: resistores,
indutores, capacitores, transformadores linearesdomy chaves, fontes, etc. Por haver varios
grupos de estudo internacionais desenvolvendolt@®daoATP, uma vasta bibliografia pode

ser encontrada sobre o assunto [51].

3.2 - MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SISTEMA TESTE

A modelagem adequada dos elementos constituintesstiona que se deseja simular
€ de extrema importancia para que se obtenhamtaedssl confiaveis e realmente

representativos do sistema fisico real ao qual delodbusca representar.
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Consoante com essa afirmativa, a modelagem compuéhaeve ser desenvolvida
dentro dos mais criteriosos detalhes, de formarens®btidos resultados representativos e
confiaveis para a modelagem dos componentes aorgistlétrico proposto.

Neste sentido, esta dissertacdo contempla a maeldg cinco estruturas utilizadas
como filtros de corrente de seqiéncia zero utiizaein sistemas de distribuicdo. Para tal foi
modelado um sistema teste que consiste em uma titfidiEca, simétrica e equilibrada em
condicbes ideais, impedancias representando asdé@npes das linhas, retificadores
monofasicos alimentando uma impedancia, de fornepr@sentar as cargas nao lineares. Este

arranjo esta mostrado na figura (3.1) abaixo.
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Figura 3.1 — Sistema teste para a modelagem e imgaiéacao computacional dos filtros utilizados
nesta dissertacao

As cargas foram configuradas e modeladas de foama&o existir corrente
fundamental no neutro. Pelas caracteristicas doecsor (retificador monofasico), e do
sistema teste utilizado, foi obtido o espectro Ianico de correntes de linha apresentando

apenas correntes impares (1, 3, 5, 7, etc.), cade ger visto na figura (3.2).
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Figura 3.2 — a) Correntes de linha do sistemaeest figura 3.1; b) Espectro harménico da corrente
de linha A.

Por outro lado, a figura (3.3) mostra o espec&andnico da corrente que circula no
neutro do sistema da figura (3.1). Observa-se riggtea que a referida corrente € composta
por exclusivamente correntes de ordem 3 e suaspiaglt o que vem de encontro com 0
exposto no capitulo anterior. Neste sentido, paraistema que, a priori, foi concebido como
sendo trifasico, simétrico e equilibrado, sendmaiitado com tensdes ideais, a expectativa

seria de que ndo houvesse corrente circulandoneeilino.
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Figura 3.3 — Espectro harménico da corrente no redb sistema da figura 3.1.

Para evidenciar o sobre-carregamento do condettrondo sistema da figura (3.1), o

gréfico da corrente instantanea e da correntezefRMS) sdo mostrados na figura (3.4).
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Figura 3.4 — Corrente instantdnea no condutor newtersus corrente eficaz (RMS)

Tendo sido o sistema teste modelado conforme adesarito, 0 préximo passo foi
modelar e implementar, neste sistema teste, asofizs de filtragem de correntes de

sequéncia zero que circulam pelo condutor neutpodablos nesta dissertacéo.
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3.2.1 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 1

A estrutura a que se refere o tipo 1 no titulo acéncomposta de trés unidades
monofasicas de transformadores interconectada®rdeafa realizar uma ligacao trifasica
resultante em zig-zag. Este tipo de conexao tem gidizado para atenuar correntes de
sequéncia zero em condutores neutros de sisteiféascts a quatro fios, isto devido a sua
baixa impedéancia de sequéncia zero conjuntamente aia impedancia de sequéncia
positiva e negativa, 0 que € uma caracteristigéngeca deste tipo de configuracdo [23, 26,
27, 28, 52, 29, 36]. As caracteristicas acima descrndo sdo exclusividades dos
transformadores em zig-zag, sendo que os transflamesa com conexdes em estrela/delta
(Y/A) e T também apresentam as caracteristicas sisiidera@lo transformador em zig-zag,
[26, 30, 31]. Para os referidos transformadoresefaréncia [26] apresenta uma tabela
comparativa que relaciona a poténcia entre osftnanadores utilizados como provedores de
caminho de baixa impedéancia para as correntes giééseia zero. A referida tabela &

reproduzida na tabela (3.1).

Tabela 3.1 — Relacdo de poténcia entre transformesloom baixa impedéancia de sequéncia zero

Conexao Zig-Zag Y/A T

(KVA) 0,666 XV, I, 1,155 XV, |, 0,718 XV, I

Na tabela (3.1), e | sdo, respectivamente, a tensédo de linha e a temdenfase

compensada. Esta caracteristica possibilita queamsformador em zig-zag seja 0 mais

utilizado comparado aos demais tipos de transfoonesd
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3.2.1.1 — PRINCIPIO OPERATIVO DO TRANSFORMADOR ZIG- ZAG

Objetivando elucidar a propriedade consideradar@minente, ou seja, provedor de

caminho de baixa impedancia para correntes de sei@iEero, a estrutura e configuracdo do

transformador zig-zag € apresentada na figura &b&ixo.
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Figura 3.5 — Conexao de trés unidades monofasieasathsformadores, de modo a formar uma
unidade trifasica em ligacao zig-zag.

Em sistemas trifasicos a quatro fios, nas tréssfasecorrentes de seqiiéncia zero

i0(t), i (t) €ig(t) tém a mesma amplitude e a mesma fase e elas Ertewpresentadas

da seguinte forma:

i (t) =ine(t) =ift) (3.1)
Onde:

i, (t): corrente de seqiiéncia zero na fase A
i, (t): corrente de seqiiéncia zero na fase B

i, (t): corrente de seqiéncia zero na fase C
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A corrente resultante que circula pelo condutatmoee, portanto a soma das correntes

de sequéncia zero que circulam pelas fases, assino mostra a equacao (3.2);

i, =3,0(t) (3.2)

Os transformadores utilizados na simulacéo téexéel de tensdo de 1:1 j4 que os
mesmos ndo tém a fungcdo de transformacao, sigmifccaue a corrente que circula nos
enrolamentos primarios sédo iguais as correntescgaelam nos enrolamentos secundarios.
Na figura (3.2a) verifica-se que a corrente queutdr na fase A sera igual a corrente que
circula na fase B, que por sua vez sera igual et que circula na fase C, o que significa
gue a corrente que flui pelo transformador tem noegator nas trés fases, isso significa que o
transformador zig-zag pode fornecer um caminho a&abimpedancia para correntes de
sequUéncia zero.

Objetivando mostrar a configuracdo desta primasirutura de filtragem e o
comportamento da componente da corrente de sequé&eco, a figura (3.6) ilustra a

configuracdo da aplicacéo do transformador zigrmagistema teste da figura (3.1).
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Figura 3.6 — Configuracdo da aplicacao do transfador zig-zag no sistema teste da figura 3.1.
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Onde;
CNL: Carga Néo Linear;
Zs: impedancia do sistema alimentador;
Zns: impedancia do condutor neutro entre o neddrsansformador e o neutro do
alimentador;
Zncs: impedancia do condutor neutro entreeatro da carga e o neutro do
transformador;

iLa, iLb, iLc: Correntes de carga nas fases A, B e C, respattivie;

I I Corrente de sequéncia zero no neutro do sistemaa ecarga,

Zns " Zncy
respectivamente;

Ita,ltb,ltc,l tn: Correntes nas fases A, B e C do transformadoro enautro,

respectivamente;

As correntes que circulam pelo transformador edad de sequiéncia zero, o que leva
ao diagrama da figura (3.7), que mostra o circegaivalente de sequéncia zero do circuito

da figura (3.6).

/s,

Vso /1, iLO

Zns0 ZﬂCSo

Figura 3.7 — Circuito equivalente de sequéncia zmra o sistema da figura 3.6.
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Onde;

Vgo: Tenséo de seqliéncia zero gerada pela fonte;

|so: Corrente de sequiéncia zero gerada pela carga,;

Zio' Impedancia de sequéncia zero do transformadaigizag;
Zgo- Impedancia de sequéncia zero do sistema alimentad

Znso- Impedancia de seqliéncia zero entre o neutrcadsformador e o neutro do
alimentador;
Zncso- Impedancia de seqliéncia zero do condutor neatre e neutro da carga e o

neutro do transformador.

O circuito equivalente de sequéncia zero da figBra) € composto pelas impedancias
de sequéncia zero e por duas fontes, uma fontendéd simbolizando eventuais tensdes de
sequéncia zero provenientes do sistema e uma fimteorrente, que tem a funcdo de
simbolizar as correntes de sequUéncia zero quengitadas pela carga no sistema. Assim, é

possivel discretizar a contribuicdo da fonte dederda figura (3.7), dada na equacéo (3.3):

Vo (1) =%(van(t)+ OERAC) (3.3)

Da mesma forma, a fonte de corrente da figurg (®de ser discretizada, de forma a
se obter uma relagédo entre a corrente da fontecereentes de linha, expressa pela equacéo

(3.4) a sequir:

iLO(t)zé(iLa(t)+iLb(t)+i ) (3.4)
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O efeito das duas fontes atuando simultaneameode per obtido baseando-se no
principio da superposicdo. Considerando, a prmrefeito da fonte de corrente, temos a
seguinte contribuicdo, dada pela equacao (3.5Qgaptla aplicacdo do divisor de corrente ao

circuito da figura (3.7);

L Z, :
e (ZSO+Znsﬂ)+ ZtOI B (t) (85)

Onde:

i",s: Contribuicdo da fonte de corrente a correnteewdro do sistema;
Z,,: Impedancia de sequiéncia zero do transformadaigrag;

Z,: Impedancia de sequéncia zero do sistema,;

Z., - Impedancia de seqiiéncia zero do neutro do sistema

Lo (t): Corrente de sequéncia zero proveniente da carga.

Observa-se que, da equacao (3.5), a corrente igudacno neutro em direcdo ao

sistema diminuira com a insercao do transformdeor.outro lado, a contribuicdo da fonte de

tensdo apresentada na figura (3.7) pode ser ateida

E IV (3.6)

ns = D
ZsO + Znsﬂ + ZtO

Onde:

i" ¢ Contribuicdo da fonte de tenséo a corrente ntrmelo sistema.
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Pela equacéao (3.6) observa-se que o transformadgearag prové um caminho de
circulacdo de corrente de sequéncia zero, circalamre o sistema e 0 mesmo, 0 que
consiste em uma grande desvantagem deste métowd.sBoo sistema contiver tensdes
desequilibradas, o transformador podera, além gdarsum caminho de baixa impedancia
para as correntes geradas pela carga, fornececaaieho também para as correntes devido
as tensdes de seqiéncia zero geradas pelo daseguiara contornar este problema, as
referéncias [23, 25, 26, 27] sugerem algumas ptapos

A soma das equacdes (3.5) e (3.6) resulta nailooigiio total das duas fontes, que é a

corrente que circula pelo condutor neutro do siateaque é dada pela equacéo (3.7).

o Z, . 1
" (Zso+zns<))+ ZtoILo (t) (t) &)

A equacao (3.7) indica que a instalacdo do tramsfdor devera ser feita o mais
proximo possivel da carga, devido ao aumento deefzacorrespondente a impedancia do

sistema,Zg,, € @ impedancia do condutor neutf,.

3.2.1.2 - PARAMETRIZACAO DO BANCO DE TRANSFORMADORE S

O banco de transformadores foi modelado para wal die isolamento com tenséo
nominal de 13,8 kV. A corrente que ira fluir poe dbi obtida pela simulacdo do sistema
teste, resultando em uma corrente de pico no nelatré3 [A]. Para esta corrente é que o

banco de transformadores devera prover um camialaicta impedancia, de forma a reduzir
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o carregamento do condutor neutro, e consequentemaiviar o carregamento do
transformador da subestacao.

Em consonancia com a equacéao (3.7), para queiangiia do transformador zig-zag
seja a maior possivel, este deve ser dimensionadoatheira que a sua impedancia seja de
valor bem inferior a impedancia do sistema & madataA luz desta consideracdo, para o
procedimento de céalculo dos parametros elétricestrdmsformadores, a seguinte relacdo foi

adotada arbitrariamente:

Z,<(Zy+2,4)%0,1 (3.8)

Com a consideragdo da equacdo (3.8) e os dadossttima teste o banco de
transformadores foi modelado e acoplado ao sistwrste. Para facilitar os célculos e
dinamizar a operacdo, uma rotina de calculo foedeslvida em MATLAB e maiores
detalhes desta pode-se recorrer ao anexo destatalso.

A figura (3.8) mostra um gréfico da variagdo daisténcia dos enrolamentos do

transformador em funcdo de sua poténcia.
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Figura 3.8 — Variag&o do parametro resisténcia éasolamentos do transformador em funcéo de
sua poténcia.
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Adicionalmente, na figura (3.9a) e (3.9b) sdo mamts, respectivamente, as tensdes
de fase e as correntes de linha do sistema antemsdacdo do referido banco de
transformadores. A figura (3.10) complementarmeantestra a corrente eficaz que circula

pelo condutor neutro da instalacao.
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Figura 3.9 — a) Tensdes de fase do sistema tesds da conexao do banco de transformadores. b)
Correntes de linha do sistema teste antes da congadanco de transformadores.

Como pode ser claramente observado na figura (3eb@)comparacdo com a figura
(3.9), a corrente que circula pelo condutor nedr@redominantemente constituida por
corrente de ordem trés. Tal comparacédo se faz \sdy-se os picos de correntes, nas
correntes de linha, e pela caracteristica das sargmofasicas (retificadores monofasicos),

que, intrinsecamente geram correntes harmoénicasdéen impar.
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= Corrente RMS no neutro
oL i = Corrente instantdnea no neutro
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Figura 3.10 — Corrente no neutro do sistema testesido acoplamento do banco de
transformadores.

A tabela (3.2) mostra os valores utilizados na@gem dos transformadores em zig-

zag.
Tabela 3.2 — Par&dmetros dos transformadores dmfilpo 1.

Resisténcia de Magnetiza¢cdQ § 317400
Resisténcia do Enrolamento Primaria ) 0,08
Resisténcia do Enrolamento Secundafib) ( 0,08
Indutancia do Enrolamento Primério (mH) 0,31
Induténcia do Enrolamento Secundario (mH) 0,31
Tensé&o do Enrolamento Primario (kV) 13,8
Tensdo do Enrolamento Secundario (kV) 13,8

Com a conexao do banco de transformadores em lpacal® a carga, observa-se uma
sensivel reducdo das componentes de sequéncimaerorrentes de linha, o que significa
uma forma de onda mais proxima de uma sendide pemparacao com as correntes da figura
(3.9b). A figura (3.11) mostra o grafico das tessde fase e correntes de linha apds a
conexdo do banco de transformadores. A correnteedtro do sistema, com a conexao do
banco de transformadores, reduziu significativamerh comparacdo ao grafico da figura
(3.10), como pode ser visto na figura (3.12), qustna, por outro lado, a comparacao entre a
correnteRMSno neutro antes e apods a conexdo do transformatbserva-se também nesta
figura uma sensivel reducdo do valor dessa corremtgue evidencia a eficiéncia do

dispositivo utilizado.
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Com o objetivo de quantificar a corrente de newath@vés de suas componentes
harménicas, a figura (3.13) mostra uma comparacéiee & decomposicdo harmoénica da

corrente de neutro antes e apos a conexao do dartcansformadores.
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Figura 3.11 —a) Tensdes de fase do sistema teseaponexdo do banco de transformadores. b)
Correntes de linha do sistema teste apés a congadmanco de transformadores.
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Figura 3.12 — Corrente eficaz no neutro antes eotieda conexao do transformador zig-zag em
derivacdo com a carga.
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A figura (3.14) analogamente a da corrente deroeamterior apresenta agora as
correntes de linha. Devido as similaridades ensefages do sistema e da carga, sera

apresentada apenas a corrente da fase A, conflustra ia referida figura.
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L T
40
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S S 0SS S S S S S S S SR
5 PSRN S S S S S S S S SR
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S S0 S S S S
T e
0 — 'l —

1 2 3 4 5 G 7 g a 1 11 1 13 14 15 16 17 1% 19 D

OrdemHarminica
O Correrte Serm Fitm B Corrente Com Filtro

Figura 3.13 — Espectro harménico da corrente nodidor neutro do sistema antes e ap6s o
acoplamento do filtro.
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Figura 3.14 — Espectro harménico da corrente dafasdo sistema antes e apds o acoplamento do
filtro.

Da figura (3.14) pode-se observar que houve umiacé® significativa das correntes
de sequéncia zero nas fases do sistema. Entretemtee um pequeno aumento nas demais
correntes, acréscimo este que pode ser atribuiflt@aole o transformador estar consumindo
uma pequena quantidade de energia, relativa agpsudas, com 0 aumento da fundamental,
sendo que este também representa uma impedanaiagpdemais harmoénicas, aumentando,

assim algumas componentes harmonicas.
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Assim, a tabela (3.3) resume as informacfes damdmécas mais significativas
contidas nas figuras (3.13) e (3.14) e o efeito mamativo obtido das correntes que fluem

através do transformador.

Tabela 3.3 — Resumo e comparagao entre as corrdetegutro do sistema, correntes de linha e
corrente pelo neutro do transformador.

Corrente RMS Ordem harmonica

12 32 5a 72 9a 112 132
Fase sem transformador 17,7 15,26 11,3 6,79 2,9665 0, 0,83
Fase com transformador 17,9 1,43 11,7 7,37 0,44 9 0,90,77

Neutro sem transformador 0,00245,79 0,0027 0,0015 8,89 0,0022 0,0012

Neutro com transformador 0,0004,27 0,0003 0,0002 1,349 0,0003 0,0001

Fluindo pelo do transformador 0,009 43,221,009 0,0059 9,271 0,007 0,0035

3.2.1.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Os resultados obtidos nesta etapa de investigae$ti&® em consonancia com 0S
resultados apresentados nas referéncias [23, 2629752]. Os trabalhos de simulagao
compreenderam a modelagem computacional do bant@miformadores monofasicos e a
elaboracdo de uma rotina para estimar os paranma@wuios do transformador em funcéo da
poténcia e tensao de operagcdo dos mesmos.

Foi considerada a variacdo dos parametros elétdootransformador em funcao de
sua poténcia, de forma a determinar a melhor céodigpperativa do banco de
transformadores, visando desta forma um ponto étmoperacio. E 6bvio que este ponto
6timo, em se tratando de um sistema real, develd&to pela consideracdo de, inclusive,
outros parametros, que ndo foram até aqui contelopla

Dar-se-a prosseguimento as demais modelagenHrds fitilizados nesta dissertacéo,

para todos os tipos adotando procedimentos sirmilyalesta secao.
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3.2.2 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 2

A estrutura do filtro tipo 2 de que se trata est-secdo € composta por componentes
LC sintonizados na frequéncia fundamental e ene £&m a linha. Esse tipo de filtro também
€ conhecido como compensador bloqueador de harogh@rmonic blocking compensajor
[12]. Portanto, a principal funcédo da estrutura tib € proporcionar uma a impedancia da
linha elevada para as correntes harménicas acinfandamental. Complementarmente, em
conjunto com o compensador bloqueador de harménécagilizado um capacitor em
derivacdo com a carga, com vistas a prover a eneggtiva demandada pela carga e,
paralelamente fornecer um caminho de baixa impéaldraza as correntes de ordem superior
injetadas no sistema pela carga. Assim a apresengsguematica da estrutura deste tipo de

filtro € apresentada na figura (3.15) a segquir.

3.22.1 - PRINCIPIO OPERATIVO DO COMPENSADOR

BLOQUEADOR DE HARMONICOS

Objetivando reduzir o efeito da baixa impedanaaidtema no desempenho de filtros
harmdnicos ressonantes paralelos, um indutor ei@ péde ser inserido entre a fonte e o
filtro harmodnico para aumentar a impedancia vigia garga, e assim forcar a passagem da
corrente pelo filtro, ao invés de passar pelo iatePorém, esta acdo pode produzir uma

gueda de tensao consideravel no indutor, o quealimivalor da induténcia a ser inserida.
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Devido a esta limitacdo, um indutor de valor redaziode ndo melhorar a eficiéncia do filtro
conforme o esperado.

A conexao de um filtro sintonizado na frequénciadiamental, inserido em série com
a linha, ao invés de um indutor, torna possivelmento da reaténcia série para correntes
harmdénicas multiplas da fundamental sem causaragueda de tensdo perceptivel na linha
para a freqiéncia fundamental. Havendo uma reatas@iie elevada para as correntes
harménicas, € possivel que a presenca de umggissivo em derivacao seja dispensavel. Em
vistas da diminuicdo do fluxo de correntes harmésyicsendo este substituido por um
capacitor, isto €, se houver a necessidade dacéorme fator de poténcia e de prover um
caminho de baixa impedancia para as correntes Im&asdinjetadas pela carga. O circuito

equivalente do filtro € mostrado na figura (3.15).

S Ki Cr
—
Vsh =C |C

Figura 3.15 — Circuito equivalente do filtro LC s&rCompensador bloqueador de harmonicos.

Onde:

Vsh: Tensdes harmonicas geradas pelo sistema,;

is: Corrente fornecida pelo sistema;

Lf . Induténcia do filtro;
Cf . Capacitancia do filtro;

C: Capacitanciashunt

|c: Correntes harmonicas geradas pela carga.
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Como a indutancia do sistema € usualmente muitoomdo que a indutancia

equivalente do filtro, aquela pode ser desprezada @ calculo da frequéncia de ressonancia,

w; , ou seja [12].

W =w,[1+— (3.9)

Onde:

w; : frequiéncia de ressonéancia do filtro;

«) : frequiéncia fundamental do sistema,;

A frequéncia de ressonancia do filtro é calculdedal forma que seja o mais préxima
possivel da frequéncia fundamental, como na ref@adi2]. Como critério de célculo, foi
admitida uma variacao de frequéncia da ordem désl,8e forma a se considerar pequenas
variacfes na frequéncia do sistema, devido aspzmsabruscas das caracteristicas do sistema

(entrada e/ou saida de cargas e linhas, entresputra

3.2.2.2 — PARAMETRIZACAO DO FILTRO EM SERIE (tipo 2)

A primeira etapa para a determinacdo dos parametre G dos elementos do filtro
foi a identificacdo dos valores de tensdo e coerelot sistema para o dimensionamento do

capacitor para a correcéo do fator de poténcia,\alpr é dado na equacéao (3.10).
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Im I (3.10)

C= :__1 -
@ U

£ |

Onde:
C: capacitancia para correcdo do fator de poténcia;

B,: susceptancia necessaria para a corre¢do dalfapmrténcia desejado;

«) : freqiéncia angular na freqtiéncia fundamental,

|1: fasor da componente fundamental da corrente;

U.: fasor da componente fundamental da tenséao.

Assim, de posse do valor da capacitancia necaspara a corre¢cdo do fator de
poténcia, por meio da equacao (3.9) foi determinada@lor da capacitancias @o filtro.
Observou-se pelos resultados das simula¢des gde,cagcoplamento do arranjo em série, 0
fator de poténcia foi melhorado, o que significe Qucapacitor em derivagéo pode apresentar
valor reduzido em comparacédo ao valor calculada pgliagéo (3.10). Por fim, a indutancia

do filtro foi determinada pela equacéo (3.11):

L, = (3.11)

Como resultados da simulacéo, a figura (3.16) racs formas de onda da tensdo de

fase e da corrente de linha do sistema antes gidameento da estrutura proposta neste item.
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Figura 3.16 — a) Tensdes de fase do sistema tests do acoplamento do filtro. b) Correntes de
linha do sistema teste antes do acoplamento do.filt

A tabela (3.4) resume os dados dos elementos,lperGase, utilizados na simulacao.

Tabela 3.4 — Elementos RLC do filtro utilizadosmadelagem dos filtros em série.

Indutor (H) 8,59
Capacitor (4 F) 0,819
Resisténcid) 0,2
Fator de qualidade (Q) 60

Apo6s o acoplamento do filtro no sistema verificatsea sensivel diminuicdo das
correntes harmonicas pelos condutores das fases rewtro. Como era de se esperar, 0
bloqueador apresentou uma baixa impedancia a ¢terfendamental e uma alta impedancia
para as demais correntes harménicas. Estas cai®atpodem ser observadas através da
figura (3.17) mostra os resultados para as coseagdinha e as correntes no neutro apos o
acoplamento do filtro no sistema.

Com o objetivo de quantificar a corrente de newah@vés de suas componentes

harmonicas, a figura (3.18) mostra uma comparacéiee @ decomposicdo harmodnica da
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corrente de linha antes e apds a conexao do tramsfior. Analogamente, a figura (3.19)
realiza 0 mesmo procedimento para as correntesedgon Como anteriormente, devido a

similaridade em outras fases, a figura (3.18) amtasresultados somente para a corrente da

fase A.

2
Corrente [A]

| i i i ! ! ]
0065 007 0075 008 008 009 009 0.

Tempo [s]
I I I
=30 : ' '
<, === (Corrente RMS no neutro ¢/ fiftro
=== Corrente RMS no neutro s/ filtro
b) *E 20 : : !
2
‘5 ‘10 __________ [ [ [, [ L Uyt MU URo I NRE R |
0

=

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

Figura 3.17 — a) Correntes de linha do sistemagtegtos o acoplamento do filtro. b) Correntes no
neutro do sistema teste apds o acoplamento do.filtr

20
L P P PP
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Corrente [A]

Lo L R O R 1}
!
]
1
'
'

1 2 3 4 5 =] 7T o8 L= I e =T | = B I = B = N1

Ordem Harmdnica
O Corrente Serm Filtro B Corrente Com Filtro

Figura 3.18 — Espectro harmdnico da corrente dafaAdo sistema antes e apds o acoplamento da filtro
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Corrente [A]
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1 2 3 4 5 &6 ¥ 8 8 1m0 M 12 1= 1 1B 1|\ 17 18

Ordem Hamdnica

O Sem Fittra B Carm Fitro

Figura 3.19 — Espectro harmonico da corrente detreedo sistema antes e apds o acoplamento do.filtro

A comparacao entre as figuras (3.18) e (3.19) mosteficiéncia do filtro. Neste
sentido observa-se que a corrente na fase A é &mpoedominantemente pela corrente
fundamental, o que evidencia o bloqueio das compesede freqiéncia acima da
fundamental. Como as cargas sao equilibradas, wesel que a corrente de neutro é
composta por apenas correntes de sequéncia zeste dso, como o filtro esta bloqueando
as correntes acima da fundamental, e como o @rc@tfecha no neutro, neste havera um
pequeno residuo de corrente, que tem amplitudeddsmode 0,5 amperes.

Pode-se mencionar que a grande desvantagem destdid de filtragem harmdnica
esta na queda de tensdo harménica que provoca istoec@io na tensdo de alimentacdo da
carga. Neste patrticular, a figura (3.20) mostra@@® tensdes de fase se tornam distorcidas
apos o acoplamento do filtro e a figura (3.21) maoetrespectivo espectro harmbnico para as

duas situacdes de operacédo do sistema.
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Figura 3.20 — a) Tensdes de fase do sistema tegts do acoplamento do filtro. b) Tensbes de fase
do sistema teste apos o acoplamento do filtro.

Comente [A]
th
=
[

T T -I T -I T -I_I__I_I_.l T .I
12 2% 4 & &6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Hammdnica
O Tensao Sermn Filtro B Tensao Com Fittro

Figura 3.21 — Espectro harmdnico da tenséo de fssistema teste antes e apos o acoplamento do
filtro.

A tabela (3.5) resume as informacdes contidas masak (3.17), (3.18), (3.19) e

(3.20) com o objetivo de tornar mais clara a apdk#ta acima pelas referidas figuras.
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Tabela 3.5 — Resumo do estudo da modelagem dolittqueador harménico.

Ordem harmonica
1a 2a 3a 4a 58. 6a 78. 86. ga

Corrente

Fase s/ Filtro 17,94 0,001714,53 0,0007 9,127 0,002 4,02530,0024 1,36

Fase c/ Filtro 16,425 0,011 0,058 0,00450,0082 0,0029 0,0053 0,0021 0,003

Neutro s/ Filtro 0,003 0,005343,56 0,0053 0,0028 0,002 0,0018 0,0022 4,084

Neutro c/ Filtro 0,003 0,00060,156 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,005

3.2.2.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Os resultados obtidos com a modelagem e impleg@gmtaomputacional do filtro
bloqueador de harménico em estudo aqui nesta sestdo em total consonancia com o0s
resultados obtidos na referéncia [12]. Os traballes simulacdo compreenderam a
modelagem computacional do filtro e a elaboracéarda rotina em MATLAB para estimar
0s parametros elétricos do filtro em funcdo darmpnééreativa necessaria para a correcédo do
fator de poténcia da instalacéo.

Dos resultados obtidos na simulagcdo do modelaltio bbserva-se que a distor¢cao
harménica na forma de onda da tensdo ficou muientaada, caracterizada por um
achatamento no pico da onda do sinal de tensace-$odaonsiderar que esta é a maior
desvantagem deste método, tendo em vista que &ssfenequipamentos podem ter sua
suportabilidadesride through a afundamentos de tensdo, comprometidas, umajweza
energia elétrica armazenada no elo CC. do retificadra menor, em funcdo do menor valor
de pico. Com isso, o valor da tenséo no elo CC, apies da compensacéao era de 7,173 kV,
apos o acoplamento do filtro atingiu um novo valer6,205 kV, ou seja, uma reducao de
aproximadamente 13,5 %, o que fica claro que isaoreduzir a suportabilidade do

equipamento considerado.
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O sistema mostrou-se muito eficiente no que dipero a supressao de correntes
harménicas, mas pelo fato de apresentar uma impiedatta para as demais harmonicas
geradas pela carga, a queda de tensdo nesta iro@etdammonica € um fator que deve ser
levado em conta na pretenséo de utilizacado dedtmmé

Dar-se-a procedimento as demais modelagens doss féeguintes utilizados nesta

dissertacéo, todos seguindo o mesmo procedimentaduminesta secdo e na secao anterior.

3.2.3 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 3

Neste tipo de estrutura, a filosofia adotada étidé a filosofia utilizada na estrutura
do tipo 1, ou seja, o0 objetivo € o oferecimentoude caminho de baixa impedancia para o
fluxo da corrente de sequéncia zero [12, 13, 141637, 53]. O diferencial esta no principio
que é utilizado para o provimento deste caminhoedteutura do tipo 1, foi utilizada uma
estrutura eletromagnética, que prové este camiahe tpdas as correntes de seqiiéncia zero
que estejam presentes no ponto de acoplamentosgositivo com o sistema. Enquanto na
estrutura denominada de tipo 3, foi utilizada ue@ercom elementos passivos utilizando-se
de indutancias, capacitancias e resisténcias, cobjetivo de obtermos um filtro sintonizado

na frequiéncia de interesse.
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3.2.3.1 — PRINCIPIO OPERATIVO DO FILTRO HARMONICO

SINTONIZADO EM DERIVACAO

Como sabido, os filtros sintonizados séo largamatilizados para minimizar o efeito
das distorcbes harménicas de corrente e tensdes Esto circuitos bastante robustos,
empregando o principio da ressonancia para readiziltragem dos sinais, deste modo,
podem operar tanto selecionando um determinadd sorao também rejeitando o sinal
desejado. Constituidos por elementos resistivopaditivos e indutivos, estes circuitos
conforme os conceitos da teoria de circuitos dei§mopriedade de, quando na presenca de
freqUiéncias acima da frequéncia de ressonanciaeapieg caracteristicas indutivas, e, quando
na presenca de freqiiéncias abaixo da frequénaiasdenancia se comportar como circuitos
capacitivos, efetuando a funcdo de compensacédvaeat

Para efeito de avaliacdo preliminar, utilizandoassim os conceitos basicos de
circuitos acima mencionados, a figura (3.22) imstrdiagrama de um circuito RLC em série,

alimentado por uma fonte de tenséo.

i(t)
v(t)

Figura 3.22 — Diagrama de um circuito RLC em ségigsonante.
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De acordo com as caracteristicas e conceitossdanancia série, na qual o circuito da
figura (3.22) é fundamentado, a impedancia comptixaircuito pode ser computada por

meio da aplicacéo da equacéo (3.12).
Z(w)=R+ j(wl_—ij (3.12)
aC

Onde:

w: é a frequéncia angular da fonte de alimentacao.

Como se sabe, com a variacdo da freqiéncia de, feenera uma freqiiéncia em que o
sistema sera ressonante, ou seja, a impedanca-sg+a puramente resistiva. O modulo e o
angulo de fase da impedancia série da express@ia acidem ser expressos de acordo com as

equacgoes (3.13) e (3.14) respectivamente.

Hz\/RZ +(a)L—%j (3.13)
L
o(w) =tg™ T“’C (3.14)

Onde:

‘Z‘: modulo da impedéancia complexa;

@(w): angulo da impedancia complexa.
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Para a condicao de ressonancia a parte imago&#aé anulada, o que resulta para o
sistema ressonante, na frequéncia de ressonanaianpadancia puramente resistiva.

Assim, a freqUéncia de ressonancia deste sistedeger obtida de:

(3.15)

¥
ot

Pode-se observar que a expresséo anterior é fapgias dos elementos indutivos e

capacitivos do circuito. Portanto, pode-se conoluie a frequénciay, €é caracteristica de

circuitos RLC. Isso significa que, se houver quatgionte de alimentacdo com frequéncia

variavel e esta assumir o valay,, esta fonte fara com que o circuito em questare e

ressonancia série.

3.2.3.2 - PARAMETRIZACAO DO FILTRO EM DERIVACAO

Os procedimentos de célculo para a determinacadilttes harmdnicos nesta se¢éo
do trabalho foram considerados a partir dos priasip metodologia constantes na referéncia
[1], com vistas a, além de filtrar as correntesntiaricas geradas pela carga, fornecer a
poténcia reativa necessaria para a correcédo dodafpoténcia.

Para tanto, a necessidade de conhecer a condpgiativa do sistema antes do
acoplamento do filtro é 6bvia, e assim sendo, ardig3.23) mostra 0s sinais de tensao e
corrente antes do acoplamento do filtro. Observatge 0 sinal de corrente se apresenta

bastante distorcido, tendo em vista a carga foméenedo linear (retificador monoféasico com
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capacitor de alisamento no barramento CC). As digui3.24) e (3.25) apresentam o0s
espectros harmonicos das correntes da fase A erdente que flui pelo neutro do sistema

antes do acoplamento do filtro.
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Figura 3.23 — a) Tensdes de fase do sistema tegts do acoplamento do filtro. b) Correntes de
linha do sistema teste antes do acoplamento do.filt
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Figura 3.24 — Espectro harménico da corrente dafAsantes do acoplamento do filtro.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica

Figura 3.25 — Espectro harmoénico da corrente ciezudk pelo neutro do sistema da figura 3.1.

Diante das medicdes realizadas no sistema antasogidamento dos filtros, é possivel
verificar que o fator de poténcia, considerandtédsesomente a fundamental é de 0,97, o que
resulta em uma medida enganosa, pois, o fator @ega verdadeirarue power factoy é de
0,69, muito abaixo do valor permitido pela legidlagqual seja, 0,92 média horaria.

Nesta dissertacdo, inicialmente para este tipdilde foi considerado aquele para
correntes de ordem trés, tendo em vista ser antercke maior magnitude apresentada pela
figura (3.3).

Assim, a tabela (3.6) resume os resultados daziloél para a determinacdo dos
parametros do filtro tipo 3, aqui considerado. Mesodetalhes dos calculos poderdo ser

encontrados no anexo desta dissertacao.

Tabela 3.6 — Resumo dos parametros do sistemdikrdale 32 ordem modelado.

Poténcia reativa atual requerida pelo sistema (VAr) 101504,9
Poténcia reativa para fp = 0,96 (VAr) 39562,2
Poténcia reativa a ser fornecida pelo filtro (VAr) 619427
Reatancia do filtro 1001,4
Impedancia do capacitor na fundamental 1126,58
Capacitor (uF) 2,354
Reator (H) 0,33204
Fator de qualidade (QX, /R 60
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As figuras (3.26a) e (3.26b) mostram, respectivde)ea variacdo do moédulo e do
angulo da impedancia do filtro, em funcéo da fregigé Esta representacdo € importante,
pois mostra o funcionamento do filtro, podendo @&servado que, quando a frequéncia do
sistema coincide com a freqtiéncia de ressonancidtrdo(neste caso, 300 Hz) o modulo da
impedancia minima é praticamente resistivo, e alénde fase é proximo de zero graus, 0

gue vem de encontro com o estabelecido nas equég:@83 e (3.14).
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Figura 3.26 — a) MAdulo da impedancia do filtro @&mcao da variacdo da frequéncia. b) Variacdo
do angulo da impedancia do filtro com a freqiiéncia.

Uma vez calculados os parametros do filtro parar@8m harménica, conforme as
equacodes (3.13), (3.14) e (3.15), o passo segtontonecta-lo ao sistema teste da figura
(3.1) para verificacdo do seu desempenho. Assimiosenfigura (3.27) ilustra o diagrama do

circuito resultante do filtro em questao.

—1 c
it F
v(t) L
<> ih(t)

R

Figura 3.27 — Diagrama resultante por fase do sistecom o filtro de correntes de terceira ordem.
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Como resultados da conexao do filtro no sisted@aapresentadas as figuras (3.28a) e
(3.28b), as formas de onda das tensfes e da emertiarramento de acoplamento do filtro
com o sistema. Objetivando verificar a eficiencia filtro, as figuras (3.29) e (3.30)
apresentam, respectivamente, o espectro harmoagaatrentes de fase e de neutro apos o
acoplamento do filtro. Nestas figuras observa-stdea comparativa a eficacia do filtro, no

gue diz respeito a circulacdo de correntes de ottismas fases e no neutro.
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1 e : ; e ' . e 1 | | — FaseB
5000 AL ¥ AN AR ¥ i A AR ' SR N oI T T | e Fase
3
T (0] SO JSNNS. VASURY SURNN, UAUUINY SN WO A WOUN S0, VUG SN WA SN WU S W SN VAN SU. WS S
G
a r Y ¥ ¥V YV YV WY |
5000 A A A AL AL A A A
I i ' : : ' i I i i
0.7 0705  0.71 0715 072 0725 073 0735 074 0745 075 0755 076
Tempo [s]
40 ' = Fase A
: = FaseB
20 N B U & NI A 1Y & T i R A —IFaseC
< | ‘ATA
b) 2 .
s °p
5] E
@] i i
-20 i
4 | I | I | | | I | I |
%_T 0705 0.71 0715 072 0725 073 0735 074 0745 075 075 076

Tempo [s]

Figura 3.28 — a) Tensdes de fase do sistema tpsie @acoplamento do filtro. b) Correntes de linha
do sistema teste apds o acoplamento do filtro.
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Corrente [A]

Comente [A]

2 4 4 g T &8 9

nm 11 12

Ordem Harménica
O Corrente Serm Filtro

14 15 16

B Corrente Corm Filtro 3°

Figura 3.29 — Espectro harménico da corrente dafAsapds acoplamento do filtro.
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Figura 3.30 — Espectro harménico da corrente notreapos acoplamento do filtro.

Das figuras (3.29) e (3.30) observa-se tambéntacé® das correntes de ordem trés,
tanto das fases quanto no condutor neutro. Contlele-se salientar que mesmo com a
operacado do filtro de terceira harmoénica a distmiigdrmonica total de corrente permanece
alta, correspondendo a 58,4%. O fator de potéaaiddém nao atingiu um patamar adequado,
e se encontra no nivel de 0,84, devido as out@asnerharmonicas, fato este inteiramente
justificavel ao se verificar o valor remanescergalstorcdo harménica de corrente. Por outro
lado, é possivel observar uma sensivel melhoraisiensa com a conexdo do filtro para
correntes de terceira ordem, sendo que antes gaavento do filtro a distorcdo harmonica

total da corrente de fase que era de 99,15%, pgssalb8,4% apods o acoplamento do filtro.
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Adicionalmente, a figura (3.31) mostra o comportatoela corrente de neutro antes e apos a
conexdo do filtro para ordem trés em derivacdo. @owbjetivo de melhorar estes dois
indicadores foi modelado um filtro para correntasntbnicas de ordem 5. O procedimento
para a determinacao dos parametros dos elemenfdsapara este caso foram analogos aos

adotados para o filtro de correntes harmonicasrmeita ordem.
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= (Corrente RMS no neutro s/ filtro
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo [s]

Figura 3.31 — Corrente RMS no neutro do transfororasem e com o acoplamento do filtro em
derivacao para a terceira harmonica.

Assim, a tabela (3.7) abaixo sumariza os daddigados para a modelagem do filtro

para a 52 ordem.

Tabela 3.7 — Resumo dos parametros do sistemdikrdale 52 ordem modelado.

Poténcia reativa atual requerida pelo sistema (VAr 78218,47
Poténcia reativa para fp = 0,96 (VAr) 40405,22
Poténcia reativa a ser fornecida pelo filtro (VAr) 37813,21
Reatancia do filtro 1643,88
Impedancia do capacitor na fundamental 1712,38
Capacitor (uF) 1,549
Reator (H) 0,1817
Fator de qualidade (QX, /R 60
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As figuras (3.32a) e (3.32b) mostram o comportamdn modulo da impedancia e do

angulo desta, respectivamente, com a variacacedéaéncia.
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Figura 3.32 — a) Modulo da impedancia do filtro &mcao da variacdo da frequéncia. b) Variacéo
do angulo da impedancia do filtro com a freqiiéncia.

Novamente, das figuras (3.33a) e (3.33b) obsezvgue as tensdes de fase e as
correntes de linha do sistema apos a instalacditrdode quinta ordem, e através da figura
(3.29) um aumento global das correntes harmonicksfandamental com o acoplamento do
filtro. Este fato é justificado pelo fato de queilobd de quinta ordem, assim como o filtro de
terceira ordem, ndo é ideal, ou seja, para o s&staldm de um caminho de baixa impedancia
para correntes harmonicas, o filtro representa canga, que demanda certa quantidade de
energia ativa, que € representada pelas perdasresaténcias equivalentes do filtro.
Complementarmente, a figura (3.33) mostra o cormpwhto da corrente RMS no neutro do
sistema com as possibilidades testadas até aquguaotange a utilizacdo do filtro em
derivacdo. A referida figura ilustra que ha um amimena corrente circulante no neutro,
aumento este que se deve ao aumento global dewadma que os filtros representam para o
sistema, na frequéncia fundamental. Também, naafi(iB3) é possivel observar que o filtro
de quinta ordem néo influencia em absolutamentea maxd que diz respeito ao fluxo de

corrente pelo neutro, o que € uma afirmativa ébvia.
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Figura 3.33 — a) Tensdes de fase do sistema tpsie @acoplamento do filtro. b) Correntes de linha
do sistema teste apds o acoplamento do filtro.
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Figura 3.34 — Comparativo entre a corrente RMS gueula no neutro do transformador sem a
presenca dos filtros; com filtro de terceira orderaom os filtros de terceira e quinta ordens.
A figura (3.35) mostra o espectro harmonico daderde fase do sistema fazendo um
comparativo entre a situagéo sem o filtro em de&wacom o filtro de terceira ordem e com

os filtros de terceira e quinta ordem.
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Figura 3.35 — Tenséo de fase do sistema sem argrasho filtro; com o filtro de terceira ordem e
com os filtros de terceira e quinta ordens.

Pode-se observar também nesta figura uma sens@ebria no nivel de tensdo com a
implementacéo dos filtros de 32 e 52 ordens corsids.

A figura (3.36) mostra o espectro harménico daestg de linha do sistema nas trés
condicbes: sem a presenca do filtro, com o filedatceira ordem e com os filtros de terceira

e quinta ordem.
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Ordem Harmonica
W Corrente Com Filtro 3°

12 13 14 15 16 17 18 19 20

@ Corrente Sem Filtro O Corrente Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.36 — Espectro harmonico da corrente dédilo sistema sem a presenca do filtro; com o
filtro de terceira ordem e com os filtros de terae@ quinta ordens.

Por fim, a figura (3.36) mostra a eficiéncia ddsrds para os propésitos aqui

delineados, ou seja, as componentes de terceuamta@rdens foram bastante minimizadas,
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resultando em uma melhoria consideravel na disbdne@monica total de corrente que, sem a
presenca do filtro encontrava-se em 99,15%, passparh 58,4% com o filtro de terceira
ordem, e atingindo o valor de 27,08% com a atuagagunta dos filtros de terceira e quinta
ordem.

Finalmente, a figura (3.37) mostra o espectro Bbarco da corrente do neutro do
sistema antes e apos o acoplamento dos filtrosstens. E notdria a eficiéncia do filtro de
terceira ordem na minimizacdo da corrente de teragidem que circula pelo neutro do

sistema, assim como também € clara a ineficiéridttb de quinta ordem para tal objetivo.

45
R BT T T
KR BT
R - éthz”=i
25 1~ ==l o
20+ A
B
1 B e T

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmdnica
O Sem Filtro B Com Filtro 3° O Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.37 — Espectro harmonico da corrente detriedo sistema antes do acoplamento dos
filtros; com filtro de terceira ordem e com osrfis de terceira e quinta ordens.
Analogamente aos casos anteriores, a figura (8&¥#a claro o objetivo da operacao
dos filtros e seus resultados. Neste sentido,c@grtiia dos filtros em derivagcdo os tornam,
geralmente, a medida mais apropriada para mininoz&feitos das correntes harmoénicas nos
sistemas elétricos. Pode-se observar que todossoftados estdo em consonéncia com as
bibliografias utilizadas como referéncia e queatmae versam sobre o assunto [11, 12, 13, 14,

17, 19, 52].
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3.2.3.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Os resultados entdo obtidos com a acdo dos filtraenbnicos ressonantes
sintonizados os colocam em uma situacao de graestaglie devido a sua relativa facilidade
de implementacéo e baixa manutencdo. Ha de sdtaesgae, para que o desempenho do
filtro seja 0o mais satisfatério possivel, € de sumportancia certos cuidados, tais como a
analise prévia fluxo de penetracdo harmoénica, gaeasejam evitadas possiveis situacdes de
ressonancias e, até mesmo, um estudo de alocag@ dits filtros no sistema elétrico em

que este sera inserido.

3.2.4 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 4

A estrutura utilizada nesta parte dos trabalhosiste na operacdo conjunta de filtros
série e em derivacao, de forma a oferecer mai@ng@ncia na faixa de filtragem harmonica
de interesse. Os filtros série utilizados, tambémhecidos como bloqueadores harmonicos,
foram modelados de modo a oferecer uma impedameidenhdo ao infinito para as
freqiéncias de ressonancia escolhidas. Tais fregi$faram as de terceira e nona ordem,
tendo em vista serem as predominantes no espeatnedhico da corrente de neutro. As
referéncias [15] e [54] trazem os principios opeoat deste tipo de filtro. A outra estrutura
que complementa esta aplicacdo € o filtro em dgiivaA secdo anterior descreveu o
principio de funcionamento e a parametrizacdo dikte em questdo. Assim sendo, é

dispensavel maiores informacdes sobre o mesmo.
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3.2.4.1 — PRINCIPIO OPERATIVO DO FILTRO HARMONICO

SINTONIZADO EM SERIE

Os filtros em série sdo modelados de acordo copninsipios da ressonancia paralela,
onde na frequéncia de ressonancia estes oferecemnypedancia tendendo ao infinito, de
forma a bloquear o sinal sintonizado. Neste sentidofiltros foram modelados para as
frequéncias de terceira e nona ordens, denomirgalfyeqliéncias de interesse.

A figura (3.38) ilustra o diagrama resultante fese para acoplamento do filtro no

sistema teste.

Rg Rg
Cs Cg

AFJL\}
L~y S i (t‘\)
v(t)

C) ih(t)

Figura 3.38 — Diagrama resultante por fase do sisiecom o filtro de correntes de terceira ordem

Tendo como base o filtro para a terceira harmomeickesprezando-se a sua resisténcia,
a impedancia equivalente do circuito ressonantesuwm forma genérica (para uma dada

frequéncia) pode ser expressa de acordo com ad@m(&4¢5) abaixo:

Zoo = (X )I(=iX¢) (3.15)
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Desenvolvendo-se a equacéao (3.15) acima, resudta q

Y=ot (3.16)
JXL _ch

eq=-J'—XLXXC (3.17)
XL_XC

Na frequéncia de ressonancia, o modulo da impé&tarepresentado pela equacéo
(3.17) assume um valor que tende ao infinito, ofggecom que o filtro em questdo seja um
seletor, ou melhor, um bloqueador para a freqiéoocmm que este foi sintonizado. Nas
freqUéncias abaixo e acima da frequéncia de ressana impedancia assume caracteristicas
indutivas e capacitivas, respectivamente.

O conceito de largura de faixay) esta intimamente ligado com a seletividade do

filtro paralelo, que por sua vez é funcéo do fa®iqualidade (Q) do filtro, como definido na
tabela (3.4). A Largura de faixa, ou largura dedsam definida como o intervalo de
freqUéncia dentro do qual a poténcia dissipadaomau igual a metade do valor maximo.
Maiores esclarecimentos sobre este parametro psdembtidos facilmente em publicagbes

de circuitos elétricos, a exemplo da referéncid. [55

3.2.4.2 - PARAMETRIZACAO DO FILTRO EM SERIE

O ponto de partida para o dimensionamento dosegltrs R, L e C deste filtro foi,
arbitrariamente, a queda de tensdo méaxima no indatéreqiéncia fundamental. Pelo fato de

a impedancia equivalente do filtro assumir caréstiea indutiva a freqiéncia fundamental, a
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gueda de tenséo sobre tal reatancia foi limitadd%nao valor da tensdo fundamental. Assim

sendo, a inequacao (3.18) utilizada como marcaairpara o calculo dos elementos:

AV, <0,01xV, (3.18)

ZF —

Onde:

AV, : Queda de tensa®iMg na impedancia do filtro a freqtiéncia fundamental,

V, : TensdoRM§ a freqiiéncia fundamental.

A simulacdo do sistema teste sem a presenca ldas fimostra que o médulo da
tensdo e da corrente foram de 7,876 kV e 17,94eBpactivamente. Desenvolvendo a
inequacao (3.18) de forma a igualar a queda dédees questdo obtida com o produto da
corrente a freqUéncia fundamental pela impedanaia fittro concomitantemente a
fundamental observa-se a equacédo (3.19), que medmiensionar a indutancia do filtro:

Assim,

0,01xV,
L=—
w X1,

(3.19)

Com a obtencao da indutancia do filtro, a capaciégpode ser encontrada pelo uso da

equacao (3.20);

{%C —ij =0 (3.20)
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Onde:

Wy: frequéncia angular de ressonancia.

A equacao (3.20) acima estabelece que a parte narégida admitancia do filtro é
zero a frequiéncia de ressonéancia. Sua respectinardtracdo se encontra no anexo. A Desta

forma, a capacitancia sera:

C= (3.21)

Para a determinacao da resisténcia acoplada edelpatom o circuito tanque (LC), o
conceito de largura de faixa foi adotado, de foengarantir que a curva de resposta do filtro
seja bem estreita, de modo a oferecer uma oposeraalefinida a terceira harmoénica. Diante

0 exporto, a resisténcia pode ser encontrada pakcéo (3.22) a seguir:

w,=— (3.22)

Onde:

g largura de banda.

Os elementos do filtro de nona ordem foram dimeralos de forma analoga ao filtro
de terceira ordem. De forma a resumir os resultad@smodelagem dos elementos
constituintes do filtro, a tabela (3.8) mostra cdoxes encontrados pela aplicagdo das

equacoes pertinentes a este tipo de filtro, outdo.
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Tabela 3.8 — Resumo dos parametros dos filtros* @9 ordem modelados.

32 ordem 92 ordem
Indutancia (L) 11,64 mH 7,431 mH
Capacitancia (C) 69,46 U F 11,689 F
Resistor 1682 Q 10.637Q
Frequéncia de sintonia (n) 2,9 8,9
Fator de qualidade (Q) 130 130

As figuras (3.39a), (3.39b) e (3.39c) e (3.39d)stram, a variacdo do modulo da

impedancia série e 0 seu angulo para o filtro it e nona ordens, respectivamente.
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Figura 3.39 — a) e ¢): Mddulo da impedancia dadilde 32 e 92 ordem em func¢éo da variacéo da
frequéncia. b) e d) Variacdo do angulo da impedamnid filtro de 32 e 92 ordem com a freqiiéncia

Assim, pelas figuras (3.39a), (3.39¢) e (3.39[{3.89d) acima, € possivel observar
gue, quando na frequiéncia de sintonia dos filibssinédulos das impedancias destes ficam

limitados ao valor do resistor colocado em paratelm os elementos capacitivo e indutivo.
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Isto acontece devido ao fato de o circuito tandu@® @presentar uma impedancia tendendo a
infinito e o angulo desta impedancia tender a zewcseja, representando um circuito aberto,
de acordo com a equacao (3.17), cabendo ao elerparamente resistivo (R) fornecer o
caminho de passagem para a corrente de tercemaaeondem.

Com a determinacdo dos elementos do filiro deeir@ce nona ordens a
implementacédo deste no sistema teste foi realiZ/adm a verificacdo do desempenho deste
filtro, a figura (3.40) mostra uma comparacao eattensao de fase do sistema sem e com o
acoplamento dos filtros de terceira e nona ordNestas figuras € possivel ainda observar
que, quando da presenca do filtro de terceira ordedistorcdo de tensdo provocada pela
queda de tensdo na impedancia do filtro é sighifi@ao que era de se esperar conforme
considerado no critério utilizado para dimension@imede acordo com 0 exporto e expresso

na equacao (3.18).
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Figura 3.40 — a) Tensdes de fase do sistema tests do acoplamento dos filtros. b) Tensdes de fase
do sistema teste apds do acoplamento dos filtros.
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Analogamente a apresentacao dos resultados ttos filo que tange ao desempenho,
a figura (3.41) mostra a corrente de linha antepG@s o acoplamento dos filtros e também o
efeito bloqueador dos filtros de terceira e nonanibaica. E importante observar que o fator
de crista da corrente de linha sem os filtros éalpés acentuado, em contraste com a corrente
de linha com os filtros acoplados. Devido ao fatoa$ filtros oferecerem uma pequena
impedancia a fundamental, a amplitude da corrembemor com os filtros acoplados do que
com o sistema sem os filtros em série. Neste seatithura (3.42) mostra a correfR&Sno
neutro sem e com os filtros acoplados, podenddsserear a sensivel reducdo da corrente

gue circula no neutro.

Corrente [A]

6 i i i i i 1 I L i i
%_1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 013 0135 0.14 0145 015 0155 0.16
Tempo [s]

b)

Corrente [A]
(=]

ny
o

N
=)

6 I I I I I I I I I
%_1 0.105 011 0.115 0.12 0.125 013 0135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Tempo [s]

Figura 3.41 — a) Corrente de linha do sistema testtes do acoplamento dos filtros. b) Corrente de
linha do sistema teste apds do acoplamento dossfilt
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Figura 3.42 — Comparativo entre a corrente RMS ¢joeula no neutro do transformador sem e com
a presenca dos filtros de 32 e 92 ordens.
As figuras (3.41) e (3.42) mostram a eficiéncia flbros harmodnicos conectados em

série com o sistema e as figuras (3.43), (3.448).45] mostram, respectivamente o0 espectro

harménico das tensbes de fase, corrente de licharente no neutro do sistema antes e apés

0 acoplamento dos filtros.

Tenséo [V]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmbnica
O Tenséao Sem Filtro

B Tensao Com Filtro 32 e 92

Figura 3.43 — Espectro harmdnico da tensdo de fssistema antes e apds o acoplamento dos
filtros de 32 e 92 ordem.
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20

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmodnica
O Corrente Sem Filtro W Corrente Com Filtro 32 e 92

Figura 3.44 — Espectro harmdnico da corrente dedimlo sistema antes e apds o acoplamento dos
filtros de 32 e 92 ordem.
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Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmonica
@ Corrente Sem Filtro W Corrente Com Filtro 32 e 92

Figura 3.45 — Espectro harménico da corrente detreedo sistema antes e apds o acoplamento dos
filtros de 32 e 92 ordem.

A eficiéncia dos filtros em série € conseguida ian@@ um custo bastante elevado,
gerado pelo aumento da distorcdo de tensdo devidqoeda de tensdo na impedancia
harménica dos filtros. Com o objetivo de diminustaedistor¢do, foi inserido um filtro em
derivacdo com a carga. O referido filtro foi modelale forma idéntica aos filtros modelados
no item 3.23, sendo, desta forma, dispensavel emidetalnes sobre a modelagem destes.

Uma inspecao nos espectros harmonicos das fi(iiR) e (3.44) é possivel observar
gue a ordem harménica predominante na tensdo d@e é&aa terceira, e que as ordens

harménicas predominantes na corrente de linhasBarandnicas de quinta e sétima ordem.

Dissertacdo de mestrado



Capitulo 1l = Modelagem e Implementacdo Computacinal dos Filtros de 87
Correntes de Sequéncia Zero em sistema teste.

A partir dessas informacdes, foram modelados dibiest harménicos em derivacao,
um para a terceira ordem e outro para a quintangrdem o objetivo de obter melhorias dos
indices de distorcdo harménica da tenséo e danterre

A tabela (3.9) resume o valor dos parametros ossf em derivacdo de terceira e

quinta ordens, assim obtidos.

Tabela 3.9 — Resumo dos parametros dos filtros*@e53 ordem modelados.

32 ordem 52 ordem
Indutancia (L) 966,85 mH 217,48 mH
Capacitancia (C) 0,8086 i/ F 0,4313 uF
Resistor 02Q 0,2Q
Fator de qualidade (Q) 60 60

*: Valor para ligagao em delta.
As figuras (3.46a) e (3.46b) mostram as formasrdia da tenséo de fase antes e apds

ao acoplamento dos filtros em derivacéo para 3%edens.
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z 2000 -
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© 2000
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4000 |4
-6000
N i I i i i i
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[ j
-4000
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-800 ' / v . A Vadi ¥ ol

%_1 0.105 011 0115 012 0.125 013 0135 014 0145 0.15 0.155 0.16
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Figura 3.46 — a) Tensdes de fase do sistema tegts do acoplamento dos filtros série e derivagao.
b) Tensdes de fase do sistema teste ap6s do aeaytados filtros série e derivacao.

Dissertacdo de mestrado



Capitulo 1l — Modelagem e Implementacdo Computacioal dos Filtros de 88
Correntes de Sequéncia Zero em sistema teste.

A acdo dos filtros em derivacéo fica evidentewatsada inspecao das formas de onda
da figura (3.46), que se aproximaram de uma sen@dque caracteriza uma distor¢cao
harménica de tensdo minimizada, variando de 21,22%,0s filtros em paralelo, para apenas
4,62% com a presenca dos filtros. Assim, as fig(Bak/a) e (3.47b) mostra a acéo dos filtros

em paralelo sobre a corrente do sistema.

L T T T I T T T ! T T T

Corrente [A]

A i i i i i i i i i i i
%,1 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015 0155 016
Tempo [s]

S
=

O
-
3%
=)

Corrente [A]
=

ny
=1

4 I I I I I I I I
%_1 0.105 0.11 0.115 012 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Tempo [s]

Figura 3.47 — a) Correntes de linha do sistemagtesttes do acoplamento dos filtros série e
derivagdo. b) Correntes de linha teste ap6s do kronento dos filtros série e derivacao.
A figura (3.48) de maneira comparativa mostra miecte RMSno neutro do sistema
antes e apos a conexao do filtro. Nesta figurarghsse um aumento na corrente que circula
pelo neutro, justificada pela reducdo da impedadom filtros em derivacdo a frequéncia

fundamental.
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Figura 3.48 — Comparativo entre a corrente RMS qjoeula no neutro do transformador sem e com

a presenca dos filtros de 32 e 52 ordens.

Finalmente as figuras (3.49), (3.50) e (3.51) ausegsumem as melhorias impostas

na eficiéncia dos filtros série com o acoplamemts filtros em derivacao, fato este obtido se

forem comparados com aqueles das figuras (3.43%4)@ (3.45).
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Figura 3.49 — Espectro harmdnico da tensdo de fssistema antes e apds o acoplamento dos

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmonica
O Tensao Sem Filtro B Tensao Com Filtro 3° e 5°

filtros de 32 e 52 ordenes em derivagéo.
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Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmonica
O Corrente Sem Filtro B Corrente Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.50 — Espectro harmdnico da corrente dédindo sistema antes e ap6s o acoplamento dos
filtros de 32 e 52 ordens em derivacgao.

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ordem Harmdnica
O Com Filtro 3° B Com Filtro 3° e 5°

Figura 3.51 — Espectro harmdnico da corrente detriedo sistema antes e apds o acoplamento dos
filtros de 32 e 52 ordem.

3.2.4.3 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Dos resultados acima obtidos, de uma forma bemtivl] deixam clara a eficiéncia
da operacado conjunta de filtros harménicos em de#io e em série, no que diz respeito a

circulagdo de correntes harmoénicas nas fases, utoongo sistema e a distor¢do harménica

das tensdes de fase.
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A operacdo individual de filtros bloqueadores (eérie) apresentam excelente
desempenho, no que tange a circulacdo de correagefases e no neutro do sistema, mas
insuficiente no que se refere a distor¢cdo harm&izd de tenséo, devido a queda de tensdo
na impedancia harménica do préprio filtro.

A operacdo em conjunto dos filtros acima discid@iltros seérie/paralelo)
possibilitou a determinacdo de um ponto de operatdie apropriado, do ponto de vista da

tensao e da corrente, como pode ser observadesu$ados apresentados.

3.2.5 — MODELAGEM E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA

ESTRUTURA DE FILTRO TIPO 5

O filtro proposto neste item emprega a mesmadilaautilizada no filtro em série do
item anterior, com a vantagem de estar acopladeato, o que resulta em uma economia de
dois outros filtros em comparacao ao filtro do itanerior, resultando assim em trés filtros
foram acoplados as fases. As referéncias [15] ¢ ¢{@kcrevem o funcionamento e as

vantagens da utilizacdo desses filtros, em maaetshes.

3.2.5.1 - PARAMETRIZACAO DO FILTRO EM SERIE NO NEUT RO

Sendo o principio operativo do filtro ora estudadéntico ao filtro descrito no item
anterior, ficam aqui desnecessarios demais detatitee sua modelagem, o que tornaria uma

reduntante. Deve ser salientado que na modelagefiltrdp o ponto de partida para a sua
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modelagem foi uma limitacdo de queda de tensace s impedancia harménica em 0,5%
em relacdo a tensdo de fase nominal. Outro fatwvaete € que foi utilizado somente filtro
para a terceira harmonica, devido a quantidade deshponente na corrente de neutro.

A figura (3.52) a seguir mostra o diagrama esquemdla ligacdo do filtro com o

sistema teste, e a tabela (3.7) resume as infoesali@s parametros do filtro utilizado.

i(t) \
v(t) Ry

S O
(&

Figura 3.52 — Diagrama resultante por fase do sisiecom o filtro de correntes de terceira ordem.

A tabela (3.10) resume os parametros do filtro®der@em utilizado.

Tabela 3.10 — Resumo dos parametros do filtro ded®®m modelado.

Indutancia (L) 5,82 mH
Capacitancia (C) 134,27 uF
Resistor 885,6 Q
Fator de qualidade (Q) 130

A menos da vantagem da economia de componenteslpiarfiltros, a operacéao deste
filtro é idéntica a operacao dos filtros do itenteaior. As figuras (3.53a) e (3.53b) mostram
os resultados da simulacdo para as tensdes darftesee depois do acoplamento do filtro no
neutro do sistema, respectivamente.

Seguindo a mesma linha de apresentacéo de remultid filtros na simulagéo, as

figuras (3.54a) e (3.54b) mostram as correntesnib@ lantes e apds o acoplamento filtro no

neutro sistema.

Dissertacdo de mestrado



Capitulo 1l = Modelagem e Implementacdo Computacinal dos Filtros de 93
Correntes de Sequéncia Zero em sistema teste.

8000 _ _
6000L-Y - ":_"_ "_,"_“
4000

= 20001 -

0 -

-2000

4000

6000

8009

N = Fase A
- e ase B
= Fase C

Tenséo

0.13
Tempo [s]

0.12 0.125

0.135

8000
6000 2y

4000 -~

b) = 20001--

o

0 -
2000
-4000 if
6000
-800g

Tensa

i i 1 i i I i i
A 0105 0.1 0115 012 0125 013 0135 0.14 0145 015 0155 016
Tempo [s]

Figura 3.53 — a) Tensdes de fase do sistema tegts do acoplamento do filtro série no neutro. b)
TensOes de fase do sistema teste apos do acoptadwefitro no neutro do sistema.
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Figura 3.54 — a) Correntes de linha do sistemagtesttes do acoplamento do filtro no neutro do
sistema. b) Correntes de linha teste apds do acogtéo do filtro no neutro do sistema.
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A figura (3.55) mostra a correntBMS no neutro do sistema antes e apds o

acoplamento do filtro, e como esperado, a corrgmteneutro sofreu uma significativa

reducao.
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Figura 3.55 — Comparativo entre a corrente RMS queula no neutro do transformador da saida
do alimentador sem e com a presenca do filtro da@®¥m no neutro.

As figuras (3.56), (3.57) e (3.58) resumem as mBdes em termos de espectro

harmoénico sobre a atuacao do filtro harmonico dmrado nessa sec¢éo, para a tenséo de fase,

corrente de linha de neutro, respectivamente parstema.

Tenséo [V]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Ordem Harmonica
O Tensao Sem Filtro

20

B Tensao Com Filtro 32

Figura 3.56 — Espectro harménico da tensdo de fissistema antes e apds o acoplamento do filtro
de 32 ordem no neutro do sistema.

Dissertacdo de mestrado



Capitulo 1l — Modelagem e Implementacdo Computacinal dos Filtros de 95
Correntes de Sequéncia Zero em sistema teste.

Corrente [A]

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica
@ Corrente Sem Filtro W Corrente Com Filtro 32

Figura 3.57 — Espectro harmdnico da corrente dédimlo sistema antes e apés o acoplamento do
filtro de 32 ordem.
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@ Corrente Sem Filtro m Com Filtro 32

Figura 3.58 — Espectro harmdnico da corrente detriedo sistema antes e apés o acoplamento do
filtro de 32 ordem.

3.2.5.2 - COMENTARIOS SOBRE O MODELO

A estratégia de operacdo deste filtro é idéntopzeka adotada no filtro em série da
secdo anterior, resguardando consigo a vantagezoateomia devido a instalagdo ao neutro

do sistema, ao invés da instalacdo nas 3 fasemrtal o filtro da secdo anterior.
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A distorcdo harmonica de tenséo ocorre semelhamienao do filtro anterior, devido
a queda de tensdo na impedancia harménica no nagasionando o deslocamento do
neutro, como ficou evidenciado na figura (3.53b}akhstorcdo causa, como ja foi dito em
secOes anteriores, uma diminuicdo na suportabdidius dispositivos usando recursos da
eletrénica de poténcia, considerando que, o linkde§tes equipamentos tera um valor menor

gue o nominal, como consequéncia da diminuicacattar vle pico da tenséo de entrada.

3.3 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve o objetivo de analisar o priocgperativo dos filtros propostos
para este trabalho e suas modelagens computaciopagsie tange ao funcionamento em um
sistema teste ideal, ou seja, com uma fonte deert@rharmonica trifasica, simétrica e
equilibrada. Todos os resultados obtidos nesta etageabalho estdo em plena consonéancia
com os resultados obtidos nas bibliografias utilliémacomo referéncia.

A primeira estrutura avaliada foi um banco de ti@ssformadores monofasicos
interconectados em zig-zag, de forma a fornecercaminho de baixa impedéancia para
correntes de sequéncia zero. Os resultados fordisfag@ios no que diz respeito a
minimizacéo da circulacédo das correntes de secgi€eod no neutro do sistema.

A segunda estrutura avaliada foi um filtro harnsértonectado em série e sintonizado
na freqiéncia fundamental do sistema (60 Hz), dadoa apresentar uma alta impedancia
para as outras ordens harmoénicas. A principal gentadesde filtro € a sua grande
seletividade com relacdo a corrente, mas deixasajaleem sua eficiéncia no que tange a
distorcdo harménica de tens&o, devido a elevadalague tensdo sobre a impedancia

harménica. Nao é um método muito utilizado justaeneevido a esta caracteristica.
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A terceira estrutura considerada € composta oosiharmoénicos sintonizados em
derivacao, de forma a fornecer um caminho de benp@dancia a corrente a qual o filtro esta
sintonizado. E uma solucéo atrativa e bastanteaidi pela sua relativa facilidade de projeto,
baixa manutencédo e confiabilidade. Os resultaddslas com este filtro foram bastante
satisfatorios. A principal desvantagem deste fitra possibilidade de ocorrer ressonancia
com alguma outra fonte de tensdo ou corrente deg@gwesente no sistema ao qual o filtro
esta inserido, injetando neste um sinal de mesmaqi@&ncia para a qual o filtro foi
sintonizado. Devido a este fato, o dimensionameiutdiliro deve ser realizado mediante
criteriosa analise de penetracdo harmonica, quposkivel.

A quarta estrutura foi concebida pela juncdo dibi$ em série sintonizados nas
freqiéncias de 32 e 92 ordens, e em derivacaae@g&hcias de 32 e 52 ordens. A operacao
conjunta dos dois filtros resultou na estrutura methor atendeu as expectativas, operando
satisfatoriamente tanto na corrente quando na detie&istema. Obviamente é a opcéo que
talvez seja a mais onerosa, por se tratar de umatuga composta por dois tipos de filtros
diferentes, e essa, com certeza é a sua prin@gahdtagem.

E por fim, a quinta estrutura é uma modificagdopdde da estrutura utilizada na
secdo 3.2.4. Um filtro de terceira ordem foi acdplao neutro do sistema, de forma a
oferecer alta impedéncia para a corrente na freggiéa qual ele foi sintonizado. Os
resultados obtidos sdo bastante consistentes eideites com os obtidos com a parte do
filtro em série da quarta estrutura. A principahtzagem desta estrutura € a economia que se
obtém com o acoplamento de apenas um filtro ere sém o neutro do sistema.

Finalmente, para uma avaliacdo comparativa sudillos® 5 tipos de filtros aqui

focalizados, a tabela (3.11) apresenta suas paiscfjaracteristicas.
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Tabela 3.11 — Quadro resumo dos tipos de filtrassmberados.

Tipo Caracteristicas Desempenho

O filtro em questéo apresentou desempenho conselend
que diz respeito a reducdo do fluxo de correntes de
sequéncia zero nas fases e no neutro do sistewido die
baixa impedancia de sequéncia zero que esta eatrutu

Filtro eletromagnético constituidooferece, como mostrado nos resultados das simdacde

Tipo1l por trés unidades monofasicas;ontudo, a desvantagem deste tipo de filtro é spidpuver

em zig-zag. gualquer tensdo harménica de seqliéncia zero semddag
pelo sistema, haverd, pelo filtro, o fluxo de coteede
mesma ordem da referida tensdo. Por outro lad@ asr
demais correntes de seqliéncia positiva e negattas e
caracteristicas nao foram observadas.

O referido filtro apresentou-se extremamente efteiena
filtragem, semelhantemente ao encontrado em algumas
referéncias, no bloqueio de correntes harménichse®ou-
. . . se que a corrente no neutro do sistema apresem@u U
Filtro LC série sintonizado na . A . A
. S . -reducao significativa, devido a sua elevada impeidjpara
Tipo 2 frequéncia fundamental, em série . . ~
. as correntes harmodnicas. Porém, a queda de tenséo
com a linha. . . ~ o ,
harmonica sobre a impedéancia harmonica do filtrcesela
como a principal desvantagem. Neste aspecto, quaaiar
for o conteado harménico de corrente no sistemaprmsa

fara presente a distor¢do de tensdo no ponto afilte o

O filtro em derivagdo aqui avaliado apresentoufszeate
em seu proposito, ou seja, na filtragem das casents
Filtro LC série sintonizado nasguais estes foram sintonizados. A corrente no oedfreu
Tipo 3 frequéncias de 32 e 52 ordens, eama reducéo significativa, tendo em vista que aeote de
derivacao. 32 ordem ser a responsavel pelo elevado fluxo derge no
neutro. A principal desvantagem observada paratipstale
filtro é a possivel ocorréncia de ressonancia caistema.

Os filtros em série mostraram-se eficientes neafigm, ou
no bloqueio, das correntes na qual estes forararsaados
Filtro LC paralelo sintonizado na (3° eAgta ordens). EntrAeta_nto, 0 efgito da 9“99'“?”.'35‘9
freqiiéncias de 32 e 92 ordens ;‘narmonlca na mpeqlaqma dos f||tros' foi S|gn|fmap

' ®lzendo-se necessaria instalacdo de filtros envalgo

série com a linha, em conjuntQ. : A
UM tonizados nas frequéncias de 32 e 52 ordenfgriola a

com filtros sintonizados nas_. . . , . ~
minimizar o conteddo harménico de tensdo e correote

frequiéncias de 32 e 52 ordeng ~ : : ,
L Sistema. A agdo conjunta dos referidos filtros sgm®ou-se

conectados em derivacao. : ~ .
eficaz na reducao do fluxo de corrente no neutrsistema.
A principal desvantagem deste tipo de filtro éikizatao de

quatro filtros por fase, onerando a sua utilizagéo.

Tipo 4

A filosofia deste tipo de filtro é idéntica a dpdi4, porém,
com a vantagem de ser instalada ao neutro, de farma
necessitar de apenas um filtro, ao invés de teefpossem
instalados nas trés fases. Este tipo de filtro rooste

Filtro LC paralelo sintonizado naeficiente na redugéo substancial do fluxo de coerero

Tipo 5 32 harmonica, conectado em sérieutro. A principal desvantagem deste filtro, datre®, é

com o neutro do sistema. gerada pela queda de tensdo harmonica na impeddmcia
filtro, ocasionando o deslocamento da tensdo ddrajeu
podendo gerar, por exemplo, o mau funcionamento de
equipamentos de controle, ao se utilizar como &afga a
passagem por zero da tensao.
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Capitulo 1l = Modelagem e Implementacdo Computacinal dos Filtros de 99
Correntes de Sequéncia Zero em sistema teste.

Findados os trabalhos de modelagem computaciasadilttos contemplados por esta
dissertacéo, a sequéncia dos trabalhos se dara decorrer do capitulo 1V, onde € abordado
o funcionamento dos mesmos filtros aqui modeladosim sistema de distribuicdo, contendo
todas as suas caracteristicas reais, ou seja,adaratsorte de ndo conformidades observadas
na pratica. Tais ndo conformidades podem ser dascdbmo sendo: desequilibrios de

tensao/corrente, correntes harménicas, cargas @sioa$, ressonancias, entre outros.
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CAPITULO IV

APLICACAO DE FILTROS HARMONICOS PASSIVOS LC E
ELETROMAGNETICOS NA MINIMIZACAO DE CORRENTES DE

SEQUENCIA ZERO EM SISTEMAS AEREOS DE DISTRIBUICAO

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente sistemas trifasicos a quatro fios ratkrrados estdo sendo largamente
empregados em sistemas de distribuicdo modernggjoda sua capacidade de prover um
perfil de tensdo mais estavel e mais confiavel.[56]

Neste capitulo serdo avaliados os filtros modalado capitulo 1ll operando em um
sistema com caracteristicas mais reais do quetenssem que estes foram modelados. Tal
sistema foi modelado mediante parametros reaidabpor medigdo. O sistema em questao €
um alimentador da concessionaria de energia eétESPIRITO SANTO CENTRAIS
ELETRICAS S.A. - ESCELSA.

Os parametros fisicos do sistema foram fornecedosum arquivo no formato .xls,
contendo dados de barra, tais como: barra de iaitdomino, tensdo da barra, poténcia ativa,
reativa e poténcia do compensador reativo, cas® edsta. Além destas informagdes, o

arquivo fornece os dados de linha como: a resisté@na reatancia dos cabos por unidade de
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comprimento e a corrente que flui pelo ramal enstfice Outro arquivo contendo os dados
de medic¢des no alimentador da subestacdo tambédorriecido.

Com as informacdes dos arquivos foi possivel bzeg@io da modelagem do sistema
no programa ATP, possibilitando que os parametrgsjddos fossem concordantes com o0s
dados constantes nos arquivos .xls fornecidos.s@msa € constituido por 191 barras de
forma radial, nas tensbes de 13,8kV(fase-fase)96€7KY(fase-neutro) e 33 bancos de
capacitores para correcao do fator de poténcia.

As informacdes de medicdo foram adquiridas noogerientre os dias 23/09/2005 a
12/10/2005. Estes compreendem medicdes de tensioeate, na freqiéncia fundamental e
suas componentes harmoénicas até a 112 ordem.

Adicionalmente, o diagrama resultante do sistemaestudo poderd ser visto no
anexo, onde podera ser identificada a numeracabatesmentos, as ramificacdes, as cargas
e a alocacao dos bancos de capacitores, em cowmjomto arquivo de modelagem do ATP.

O transformador da subestacéo é protegido porelénde neutro 51N que, segundo
informacdes técnicas fornecidas pela concessiqregta regulado para uma corrente de 60A.

Tendo em vista atuacbes do referido relé, medida®tivas e investigagbes eram
necessarias. Assim, ap0s algumas medicdes foi atadat a presenca consideravel de
correntes harmdnicas no barramento de saida dergkoior em questdo, com predominancia
da corrente de ordem trés, cujo valor RMS era smpar550% em relacdo a fundamental
com magnitude da ordem de 15A.

Neste sentido, como resultados de medicOes rdakzao referido alimentador, a
figura (4.1) mostra o espectro harménico, em pdaagem, da corrente de linha e a figura

(4.2) a distorcdo harmonica total de tensao de fase
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B
#

Corrente de linha (%)

100%
2019 4
B9 1
A0%
. l
0% - - - .-. — : - - -
1H 2H 2H 4H 5H &H 7H =H QH  10H  1MH DT
Ordem Harmdanica

Figura 4.1 — Espectro harmonico da corrente dedinbbtido na medigéo.
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Figura 4.2 — Espectro harménico da tenséo de fabddo na medicéo.

Verifica-se nestas figuras, os conteldos harméreg@stentes nas grandezas tensées
de fase e correntes de linha, com predominancleadadnicas de ordem trés. Prosseguindo,
a figura (4.3) mostra o espectro harmoénico, em graegem, da corrente que circula pelo
neutro do transformador também obtido na medi¢cdujeose observa novamente a

predominéancia da harménica de corrente de ordesn tré

600%

500%
400%
300%
200%

o -
0% . : : . .
1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H 8H 9H 10H 11H

Ordem Harmonica

Corrente de Neutro (%)

Figura 4.3 — Espectro harménico da corrente no reedb transformador da subestacéo.
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Adicionalmente, as figuras (4.4) e (4.5) mostra@spectivamente o perfil de tenséo e

corrente de neutro obtidos nas medi¢cdes em unipica t

——Fase A =—Fase B —Fase C

Tenséo (pu)

0,94
O O O O O O O O O O O OO O O O O © © O © © 9O O
S © 6 &6 6 66 & & &6 66 &6 &S & & & & & & o
S d A M ¥ b KN © O S dd Mg B8 K~N © o O d N ®
A Hd d H o H A H A H NN NN

Figura 4.4 — Perfil de tenséo de um dia tipico,iddtpela medicdo (01/10/2005).
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Figura 4.5 — Perfil de corrente no neutro de um tiaco, obtido pela medicéo (01/10/2005).

Observa-se através da figura (4.5), que nos pesidd menor demanda, ou seja, no
periodo de 0:00h e 7:00h a corrente que circulaewdro € praticamente constituida pela

corrente de terceira harmonica.
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4.2 - MODELAGEM DO ALIMENTADOR ESTUDADO NO ATP

O sistema, como informado anteriormente, foi madelno ATP de acordo com os
dados fornecidos pela ESCELSA, sendo estes infasad anexo. Salienta-se que, por se
tratar de um sistema de dimensdes consideraveiggbalho de modelagem foi bastante
dispendioso e detalhado.

Por questdes de limitacbes das medicdes no sisesteafoi modelado de forma a ser
obtido resultados os mais proximos possiveis dastantes nas medicOes realizadas, foi
necessaria que a distribuicdo das cargas harmamicastema modelado fosse realizada de
forma aleatoria.

Desta forma, a representacdo dos elementos repages das linhas entre as barras,
0S capacitores e as cargas foram realizadas poeetes RLC devidamente modelados.

As fontes harmonicas foram modeladas através dodasfonte FHS Harmonic
frequency scan sourceque € uma fonte de tensdo ou corrente existeatdilvlioteca
Frequency Componende componentes dependentes da frequéncia que possvel a
modelagem de fontes de corrente ou tensdo harma@uoaa entrada de médulos e angulos
de componentes harmoénicas para até 11 ordem. Madwtalhes sobre os componentes
utilizados na modelagem do sistema podem ser emcimst no anexo.

A figura (4.6) ilustra as representacfes de alglesientos utilizados na modelagem
do sistema em estudo. A referéncia [50] forneceoreai detalhes sobre a utilizacdo dos

componentes existentes na bibliotecaAd®.
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a) b) c)

Figura 4.6 — Representa¢cfes dos componentes doadTHR:C série trifasico; b) Fonte harménica;
C) Resistor

Com o sistema assim modelado, o trabalho de igagétes do desempenho dos filtros
harmonicos foi iniciado. A andlise teve como foaingipal duas situacdes: a anterior a
conexdo dos filtros e ap6s a conexdo dos mesmosistema. Conjuntamente, foram
analisadas duas localizagfes estratégicas no sistedocal de acoplamento dos filtros no
sistema e na saida do alimentador. Os demais pdotesstema nao foram avaliados tendo
em vista as impossibilidades de verificacdo dosltados através de comparacdes entre 0s
resultados obtidos nas simulacdes e nas medicdes.

Assim procedendo e, como resultados iniciais oaslagdes, a figura (4.7) mostra as

formas de onda das tensdes de fase e correntedhdah saida do alimentador.

— Fase A
) ) ) ! ) ) = FaseB
- ’J """""" IL" """"" . ”’ """"" ’ """" L """ '”"J; ”””” = [aseC

________________________________________

a f ol N Mo N NN NN
004 0045 005 0055 006
Tempo [s]
200
150
b) z 100
oL 50
[
2 0
S .
© 50
-100
_15i i | i
&02 0.025 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo [s]

Figura 4.7 — a) Tensdes de fase na saida do aladentsem filtro. b) Correntes de linha na saida do
alimentador sem filtro.
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Observa-se destas figuras que, as correntes na daicglimentador encontram-se
fortemente distorcidas, devido ao elevado contdiaimobnico presente nas mesmas. A figura
(4.8) por sua vez, mostra o espectro harméniceisib de fase, e a figura (4.9) o espectro

harmoénico da corrente de linha na saida do alidenta

Tenséo [V]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmonica

@ Tensdo Sem Filtro Fase A B Tensdo Sem Filtro Fase B B Tensao Sem Filtro Fase C

Figura 4.8 — Espectro harménico da tenséo de fassaida do alimentador sem a presenca dos
filtros.

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmoénica
@ Corrente Sem Filtro Fase A B Corrente Sem Filtro Fase B B Corrente Sem Filtro Fase C

Figura 4.9 — Espectro harménico da corrente dedima saida do alimentador sem a presenca dos
filtros.

Mediante o exposto na figura (4.9), observa-seelemado contetdo harménico da

corrente de linha no sistema. A presenca elevadamentes de seqiéncia zero (32 ordem) e

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV — Aplicacéo de Filtros Harmonicos Passios LC e Eletromagnéticos ert07
Sistemas de Distribuicao

a topologia do sistema sugerem que existe um flukenso de correntes com esta

caracteristica no neutro do sistema, como podebsarvado na figura (4.10) a sequir.

180

150 rmrmmmm e e
120 rmrmmmm e
QO oo e
e T T o

30 7—| ..............................................................................................
O o e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Corrente [A]

Ordem Harmonica

O Corrente Neutro do Sistema Sem Filtro

Figura 4.10 — Espectro harménico da corrente notredo transformador na saida do alimentador
sem a presenca dos filtros.

O resultado da corrente apresentada na figur®)(€.lsuperior ao valor de 60A do
ajuste do relé 51N usado na protecdo do transfamadd alimentador conforme ja
mencionado anteriormente. A figura (4.11) mostraomportamento da correnMS no
neutro do transformador. Observa-se desta que,egime permanente, a referida corrente
atinge o valor de aproximadamente 124 A, sendonapoaente harmonica de corrente de
terceira ordem a principal responsavel por tal vafutro fato relevante que deve ser
mencionado diz respeito ao fator de poténcia veidadgrue power factar. Assim, a tabela

(4.1) mostra os valores do fator de poténcia, demando somente a fundamental @9se

os valores considerando todas as componentes, pesenca do filtro, no local de instalacao

dos mesmos.

Tabela 4.1 — Fator de poténcia, por fase, no latmbhcoplamento dos filtros sem a presenca

dos filtros.
p Cosp
Cos@) —_——
\J1+DTI?
Fase A 0,9927 0,8995
Fase B 0,9712 0,8709
Fase C 0,9326 0,8398
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Diante do exposto acima, as analises foram corazkag em dois locais distintos do
sistema. O primeiro na saida do alimentador, egars# no local de acoplamento dos filtros
com o sistema, que dista aproximadamente 12km idia s alimentador. Este local foi
considerado pelo fato de ser um local onde se otrare os pontos de ramificacdo do
alimentador(como pode ser visto no diagrama no@nexde apresenta niveis de distorcao

de tensdo e corrente préximos aos encontradoddedaalimentador.

140

120------- ,,,,,J: 77777777777777 i EERE e e —

Corrente [A]

i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Tempo [s]

Figura 4.11 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador.

A seguir, as figuras (4.12a) e (4.12b) mostrameesvamente, as formas de onda das
tensdes de fase e correntes de linha no localstidagao dos filtros no sistema.

Pela comparacgao entre as figuras (4.7a) e (4vE2dica-se que as tensdes mostradas
pela figura (4.12a) estdo muito mais distorcidas g8 tensdes da saida do alimentador,
devido ao nivel de curto-circuito na saida do atitador ser mais elevado. Por fim, as figuras
(4.13) e (4.14) mostram o espectro harmoénico dedes de fase e correntes de linha no local

de acoplamento dos filtros antes da instalacé@slest
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Figura 4.12 — a) Tensdes de fase do sistema antasaplamento do banco de transformadores. b)
Correntes de linha antes do acoplamento do bandeatsformadores.

Tensdo [V]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmonica
E Tensdo Sem Filtro Fase A B Tensdo Sem Filtro Fase B B Tensdo Sem Filtro Fase C

Figura 4.13 — Espectro harmonico das tensdes derfadocal de acoplamento dos filtros.
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Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmonica
@ Corrente Sem Filtro Fase A B Corrente Sem Filtro Fase B B Corrente Sem Filtro Fase C

Figura 4.14 — Espectro harménico das correntesimleal no local de acoplamento dos filtros.

Estando assim o0s resultados da simulacdo compuo#hciapresentados, em
consonancia com aqueles obtidos na medicéo, darceatinuidade a seguir aos trabalhos de

avaliacao dos filtros.

4.3 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 1

Objetivando minimizar o fluxo de correntes de $sgia zero no neutro do
transformador do alimentador em estudo foi modetadstrutura de filtro do tipo 1, conforme
decorrido no capitulo Ill. Os parametros utilizag@sa a modelagem dos transformadores
foram obtidos mediante os resultados da simulagasisiema sem a presenca dos filtros, de
forma que os resultados fossem os mais concordposss$veis.

Assim, os parametros utilizados na modelagem @osformadores em zig-zag séo

identificados na tabela (4.2) abaixo.
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Tabela 4.2 — Parametros dos transformadores dmfilpo 1.

Resisténcia de MagnetizacaQ | 76753,4
Resisténcia do Enrolamento PrimariQ 0,51814
Resisténcia do Enrolamento Secundafb)( 0,51814
Induténcia do Enrolamento Primério (mH) 0,60597
Induténcia do Enrolamento Secundério (mH) 0,60597
Tensdo do Enrolamento Primério (kV) 13,8
Tensdo do Enrolamento Secundario (kV) 13,8

Os resultados obtidos com a aplicacao do filtetreiagnético de seqiiéncia zero no
ponto de acoplamento desejado podem ser verifiqaa®fguras a seguir.

A figura (4.15) mostra as formas de onda da tedsgéfase no local de acoplamento
antes e ap6s o acoplamento do filtro. Como se whsardistorcdo harménica de tensao foi
minimizada com a conexao do filtro, e também quator de crista da onda de tenséo foi
minimizado, sendo este um indicador da eficiénad@adnco de transformadores no que diz

respeito a filtragem de correntes harménicas.

10000 3
8000 f}----
6000
4000 |-
2000 |-,

-2000
-4000
-6000
-8000

-10000
0

Tensao [V]
[==]

/TN
0.05
Tempo [s]

10000
8000 - AL - -\ A W - - A A A A
8000 P\ /X AL N AN AN NN AL AN {f -\ — FaseC
4000 XXt X X X , . - XX X - - X% ]
20l A N AAANAANAANAAAAAN AN

b) NN T B U A T R TR DR N FER T A T A N AR T AN Y BN N AN W BN T SRR D M TN B BN N N A

2000 A A A A AAL A A A A A
Do ) S S & . S S ) o Gt S S -
6000 - A A A A A A A A A I A A A A '

8000 ' ‘ ‘ '

~10000 i ' i i ‘ ' '
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Tempo [s]

Tensao [V]
[==]
[

Figura 4.15 — a) Tensdes de fase do sistema antasaplamento do banco de transformadores. b)
Tens0Bes de fase apds o acoplamento do banco dddraradores.
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A titulo de comparacdo os espectros harmoénicosatades de fase antes e apds o
acoplamento do banco de transformadores no locabexdo do filtro € mostrada na figura

(4.16).
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2000
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Tenséo [V]
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Ordem Harmonica

B Tensao Sem Filtro Fase A @O Tensdo Sem Filtro Fase B
@ Tensdao Com Filtro Fase A M Tensdo Com Filtro Fase B

B Tensdo Sem Filtro Fase C
B Tensdo Com Filtro Fase C

Figura 4.16 — Espectro harmonico das tensdes derfadocal de acoplamento, antes e apés a
conexao do filtro eletromagnético.

A figura (4.17) mostra as correntes de linha aptepds o acoplamento do banco de

transformadores no local de acoplamento do filtro.
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Figura 4.17 — a) Correntes de linha antes da cownexd banco de transformadores. b) Correntes de
linha apds a conexdo do banco de transformadores.
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Novamente para comparacdo entre 0s espectros hiaonddas correntes de linha
antes e apos a conexao do banco de transformaumeanto de acoplamento € mostrada na

figura (4.18).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harménica

B Corrente Sem Filtro Fase A @ Corrente Sem Filtro Fase B B Corrente Sem Filtro Fase C
@ Corrente Com Filtro Fase A B Corrente Com Filtro Fase B B Corrente Com Filtro Fase C

Figura 4.18 — Espectro harménico das correntesimleal no local de acoplamento dos filtros, antes e
apos a conexao do banco de transformadores.

Analogamente como 0 que ocorreu com as tensoégyra {4.19) mostra o espectro
harmbnico da corrente de neutro do sistema antempés a conexdo do banco de
transformadores. A reducdo significativa das cae®ile seqiéncia zero revela a eficiéncia
deste tipo de equipamento no que tange a mininozdegacorrentes de sequéncia zero no
sistema em estudo.
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Ordem Harmbnica
@ Corrente Neutro do Sistema Sem Filtro B Corrente Neutro do Sistema Com Filtro

Figura 4.19 — Espectro harménico da corrente detreedo sistema antes e apos a conexao do banco
de transformadores.

Como se observa na figura (4.19) acima, todaoasnies de sequéncia zero foram

atenuadas pelo acoplamento do banco de transforesado local de acoplamento do filtro.
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Por outro lado, a figura (4.20) mostra o que paessaa maior desvantagem deste tipo
de estrutura, que é o aumento que pode ocorrefgermas componentes harménicas, como é

0 caso da nona harmonica.
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BO frrrrmmeemr| e

A5 femsemme e L

B0 fear oo [ e me e L

Corrente [A]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica

@ Corrente No Neutro Do Trafo

Figura 4.20 — Espectro harmonico da corrente detreedo banco de transformadores apos a
conexao do banco de transformadores.

Este aumento se deve ao fato de o transformadaigerag oferecer um caminho de
baixa impedancia para todas correntes de sequ2eapresentes no sistema. Com isso, se
houverem tensdes ou correntes de seqiéncia zeistema, pelo transformador aparecerao
correntes correspondentes a seqliéncia considerada.

Adicionalmente, a figura (4.21) mostra comportatoata corrent&RMSno neutro do

transformador do alimentador antes a ap0s a cordxéitiro.
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120 [ -ooveefrossedre I TEEES T =
100 f---—-f---- ; ; ; __
= Corrente RMS no neutro do sistema s/ filiro
< = Corrente RMS no neutro do sistema c/ filiro
@ B0 e . .
c i i i i
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5 ) et e I I B
o : : : :
wop b —_— — .
POg - E» ,,,,,,,,,,,, —
0 i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Tempo [s]

Figura 4.21 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador.
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A tabela (4.3) mostra como o fator de poténcia otall da instalacdo do filtro foi

alterado com a conexao deste.

Tabela 4.3 — Fator de poténcia, por fase, no lamhcoplamento do filtro apos a conexao

deste.
Sem Filtro Com Filtro
Ccos@ cosgp

Cos —_— Cos —_—

w JieoT @ | Jome
Fase A 0,9926 0,8995 0,98203 0,9699
Fase B 0,9712 0,8709 0,98172 0,9677
Fase C 0,9326 0,8398 0,94563 0,9339

A melhoria do fator de poténcia evidencia a efitge atuacdo do banco de
transformadores no que se refere a filtragem dewtas de seqiéncia zero. Assim, as figuras
(4.22) e (4.23) a seguir mostram, respectivamegdprmas de onda das tensdes de fase e
correntes de linha na saida do alimentador.
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6000 -%F---XF-NF-XF XA ANV NN = FaseC
S 4000 g gk kAR A ATA TR AT N N TR TR AT ¥ W ]
Ao A N & v A S 4 S A S A S d S A S A N & S A VR A AR A SrA S A A
a) rg oYX VN T\ F ‘ ' : ; .
o 2000\ N Y T Y A P Y A T A A VAN VA ' T A '
P 4000 Koot Rt koo R AR AR S N S S S Y S Pk R S
6000 ----F-%--- R Y A T A T A S A S A S A W O S A SRR AL RN AL S L S R S SRR & S
2000 A A AL AL AL ASAS A AL ASAASASLAL N AS NS
10000 1 1 1 | | 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo [s]
10000 T — Faco A
LIV Sl o Sl s W W i T s WA i W i SR i W 4 W i Tty b W G WY || = FaseB
6000 -%F--- X4 -NFXF A XA AW A = FaseC
E A000--%----¥%:--%---- ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ . ¥ . - ¥. ¢ - ‘¥ .. ¥_ .. ¥ ¥ _ _ [ SR -
2000 4% -—-f% M- f A A E
R AWAWAW L WA |
2 e
S -2000if--- NS XA MMM YA A
= 000§t i R R R R
6000 A----§-%---
8000 A - A - NA - N NSNS N NS NSNS NS NS NSNS - o NN g
. | | | | | | | | |
100000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo [s]

Figura 4.22 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrtkxdo do banco de transformadores. b)
TensOes de fase apds a conexdo do banco de tranzafores.
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Figura 4.23 — a) Correntes de linha do sistema sutke conexao do banco de transformadores. b)
Correntes de linha ap6s a conexdo do banco de fiiamsdores.

Observa-se na figura (4.22) que praticamente nadifeéencas entre as tensbes na
saida do alimentador antes e apos a conexao do bancansformadores. Contudo, o efeito
da filtragem se faz presente, com maior énfasesesad correntes de linha, mostradas na
figura (4.23). A figura (4.24) mostra a comparaeétre os espectros harmonicos das tensées
de fase antes e ap0s a conexdo do banco de traasiares na saida do alimentador. A figura

(4.25) analogamente apresenta as correntes denimimesmo local.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmoénica

B Tensdo Sem Filtro Fase A O Tensdo Sem Filtro Fase B M Tensdo Sem Filtro Fase C
@ Tensdo Com Filtro Fase A B Tensao Com Filtro Fase B B Tensdo Com Filtro Fase C

Figura 4.24 — Comparacdes entre 0s espectros haigndémlas tensdes de fase antes e apos a
conexéao do banco de transformadores.
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710 | || |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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B Corrente Sem Filtro Fase A @ Corrente Sem Filtro Fase B B Corrente Sem Filtro Fase C
@ Corrente Com Filtro Fase A B Corrente Com Filtro Fase B B Corrente Com Filtro Fase C

Figura 4.25 — Comparacdes entre o0s espectros haiguémlas correntes de linha antes e apdés
a conexao do banco de transformadores.

A tabela (4.4) resume o comportamento do fatgpaténcia no local de acoplamento
dos filtros e na saida do alimentador antes e ag@®plamento do banco de transformadores
ligados em zig-zag.

Dos resultados apresentados na tabela (4.4), godézer que o fator de poténcia
serve como um indicador da qualidade da energiaconadicbes sem e com distor¢oes

harmonicas.
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Tabela 4.4 — Comportamento do fator de poténciafge®e, antes e apos a conexao do filtro no local
de sua instalacdo e na saida do alimentador.

Ponto de Acoplamento dos Filtros Saida do Alindmorta
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Comfiltro
cosp cosp cosp cosp

Cos@) | Troom | ©%@ | Trom | 0@ | rome | €@ | o
Fase A 0,99267 0,8995 0,98203 0,9699 0,99934 0,90@®099461 0,9824
Fase B 0,97122 0,8709 0,981)72 0,9697 0,98739 0,88599332 0,9797
Fase C 0,93264 0,83989 0,94563 0,93389 0,95802 0,86B196936 0,9588

Um outro parametro indicador da qualidade da eéaenmguito importante, em se
tratando de tensdes e correntes harmonicas, éacdis harmoénica total. Assim, a tabela
(4.5) resume a variagdo dessa grandeza, tantoapaensoes de fasBTT) e correntes de

linha (DTI) do sistema antes e apds a conexado do bancondéotraadores.

Tabela 4.5 — Comportamento da distorcdo harmorotal de tenséo e corrente.

Local de Acoplamento do Filtro Saida do Alimentado

Sem Filtro Com filtro Sem filtro Comfiltro
DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% DTI%
Fase A | 14,421% 46,673%| 6,542% 15,859% 2,9053%6,536%| 0,21951% 15,816%
Fase B | 13,897% 49,35% | 6,2076% 16,793%| 2,9% | 49,211% 0,21508%46,741%
Fase C | 12,902% 48,283%| 5,8804% 14,883%| 2,8675% 48,157%| 0,21946% 14,846%

4.3.1 — COMENTARIOS GERAIS

As simula¢des mostraram que o método de filtragélizando um banco trifasico
constituido de trés unidades monofasicas inter¢ades em zig-zag é bastante eficiente para
a filtragem de correntes de seqiéncia zero emmsastele distribuicdo a quatro fios.

Os resultados da simulacdo, em consonancia caesokados obtidos nas referéncias
e no sistema teste utilizado, demonstram que, midiam dimensionamento criterioso,

levando-se em conta ndo somente 0s parametrog@étmas demais parametros inerentes a
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sua construcao fisica (custos), podem ser utilgaxoalivio do transformador da subestacao,
no que diz respeito ao fluxo de correntes de seaxg@ero em seu neutro.

Por fim, conforme explorado nas simulacdes, a md@svantagem observada para
esta opcéao de filtro € a possivel amplificacao ppee ocorrer em determinadas correntes de

sequéncia zero presentes no sistema.

4.4 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 2

A estrutura do tipo 2, descrita com detalhes npitQk 11l desta dissertacéo, teve aqui
os valores de seus elementos indutor e capaciogrdiionados de acordo com os resultados
obtidos na simulacdo do sistema teste modeladoa p#tencdo de resultados mais
expressivos, conforme realizado na secdo 4.3 antdtoram observados nas analises da
secao anterior, duas localizacdes, que serdoaatdz ao longo deste capitulo, quais sejam: o
primeiro € o local de acoplamento dos filtros comistema; e o segundo local € a saida do
alimentador.

A tabela (4.6) resume as informacdes dos paramews elementos L e C, por fase,

utilizados na simulacéo.

Tabela 4.6 — Parametros LC do filtro utilizadosmadelagem dos filtros em série.

Indutor (H) 8,5912
Capacitor ({4 F) 0,819
ResisténciaQ) 0,2
Fator de qualidade (Q) 60

Os resultados da simulagdo, em consonancia commesidtados extraidos das
referéncias utilizadas, podem ser vistos nas fggaraeguir. Assim, a figura (4.26) mostra as

formas de onda das tensdes de fase no ponto dEm@rpio antes e apés a conexao do filtro.
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Como se observa, a distorcdo harmonica de tengéaugmuca alteracdo com a atuacao do
filtro. Isto se deve ao fato de que, devido a quéeldensdo harmoénica sobre a impedancia

harménica do filtro, o sinal de tensdo manteve-@& miveis anteriores, ou seja, sem a

presenca do filtro.

10000 y J - Fase A
8000 iy i/ Y| — FaseB
6000 Hy-- -| = Fase C
z 4000 -¥ L . &
5 2000 |-
a) @ 0
S 2000
= 4000
-6000
-8000 : . :
| | |
_100000 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo [s]
10000
8000 M
6000 -} -
E 4000-¥
2000
b) 3 0
S -2000
= 4000
-6000
-8000 |-, : % - 7 ; : .
| | | | | | | | |
_100000 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Tempo [s]

Figura 4.26 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrexdo dos filtros em série sintonizado na
frequiéncia fundamental. b) Tens@es de fase aposexéo dos filtros em série sintonizado na
frequéncia fundamental.

Os espectros harmonicos das tensfes de faseeaapeEs 0 acoplamento do filtro em
série sintonizado na fundamental sdo apresentaadigura (4.27) de forma a fornecer uma

comparacao entre as condi¢des operativas sem e fitiro.
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Tensdo [V]

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

F._\\-:-:_\\\\\\\\\\\\\
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmoénica

B Tensdo Sem Filtro Fase A @O Tensdo Sem Filtro Fase B B Tensado Sem Filtro Fase C
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Figura 4.27 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas tensdes de fase sem e com a
presenca dos filtros em série.

A figura (4.28) mostra as correntes de linha aatapds o acoplamento dos filtros em
série no local de acoplamento dos filtros.
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Figura 4.28 — a) Correntes de linha antes do acomato dos filtros em série. b) Correntes de linha
apoés o acoplamento o acoplamento dos filtros eime.sér

Na figura (4.29) tem-se uma comparagao dos espgebatondnicos das correntes de
linha do sistema antes e ap6s a conexao do filtlogal de acoplamento do filtro.
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Figura 4.29 — Espectros harmdnicos das correnteknih@ no local de acoplamento dos filtros, antes
e apos a conexao do filtro em série.

A figura (4.30) mostra o espectro harmonico daesde de neutro do sistema antes e
apos a conexao dos filtros em série. Observa-sdacéio drastica de todas as correntes

harménicas revela a eficiéncia deste tipo de equipéo no que tange a minimizacdo destas

correntes no sistema em estudo.
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Figura 4.30 — Espectro harmonico das correntes el¢mo do sistema antes e apds o acoplamento
dos filtros em série.

Uma diminuicdo muito discreta pode ser observadfiawgiéncia fundamental, sendo
esta ocasionada pela discreta impedancia apresgmesat filtros a freqléncia fundamental.

Ja a figura (4.31) apresenta o comportamento deerde RMS no neutro do
transformador do alimentador antes a apds o acepiando filtro.
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Figura 4.31 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador sem e com a conexao do
filtro.

Prosseguindo, a tabela (4.7) mostra como o fatgpad@éncia no local da instalacao
comporta-se com o acoplamento dos filtros.

Tabela 4.7 — Fator de poténcia, por fase, no latmbcoplamento do filtro antes e apds
conex&o deste.

Sem Filtros Com Filtros
cos@ cosp
Cos(@) —_—— Cos(@) —_——
“ \J1+DTI? “ \J1+DTI?
Fase A 0,9926 0,8995 0,9926 0,9926
Fase B 0,9712 0,8709 0,9713 0,9713
Fase C 0,9326 0,8398 0,9325 0,9325

Desta tabela, observa-se as proximidades entratay fle poténcia com e sem
distorcdo harmodnica, evidenciando que as distorhdemdnicas de tensédo e corrente foram
minimizadas com a atuacéo dos filtros em séries&tgiéncia, as figuras (4.32) e (4.33) a
seguir mostram, respectivamente, as formas de dasldensdes de fase e correntes de linha
na saida do alimentador. E possivel observar nadfi¢4.32) que praticamente ndo existe
diferenca entre as tensfes na saida do alimentedes e apos o acoplamento dos filtros.
Contudo, o efeito dos filtros se faz presente coaioménfase sobre as correntes de linha,
mostradas na figura (4.33) a seguir.
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Figura 4.32 — a) Tensdes de fase do sistema aatesrtbxao dos filtros. b) Tensdes de fase apds a
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conexao dos filtros.
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Figura 4.33 — a) Correntes de linha do sistema ait& conexao dos filtros. b) Correntes de linha
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Observa-se na figura (4.34) a comparacao do espeatmonico das tensdes de fase
antes e apdés a conexao dos filtros série na saidaimentador. Analogamente, a figura

(4.35) mostra a comparacao para as correntesiteriom mesmo local do sistema.

—
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0O Tensdo Sem Filtro Fase B
B Tensdo Com Filtro Fase B

B Tensdo Sem Filtro Fase A
@ Tensédo Com Filtro Fase A

Figura 4.34 — Comparacdes entre o0s espectros haisnémlas tensdes de fase na saida do
alimentador sem e com a presenca do filtro.
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Figura 4.35 — Comparacao entre os espectros harood@nilas correntes de linha na saida do
alimentador sem e com a presenca dos filtros.

A tabela (4.8) resume o comportamento do fatgpaténcia no local de acoplamento

do filtros e na saida do alimentador antes e apdsnexao do filtro.
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Tabela 4.8 — Comportamento do fator de poténciafgn antes e apos a conexao do filtro.

Ponto de Acoplamento dos Filtros Saida do Alimémta
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
cosp cosp cosp cosp

Cos@) m Cos(@) m Cos(@) m Cos(@) m
Fase A 0,99267 0,8995 0,9926 0,9926 0,99934 0,9060,9991 0,9991
Fase B 0,97122 0,8709 0,9713 0,9713 0,98739 0,8859,9890 0,9890
Fase C 0,93264  0,8398 0,9325 0,9325 0,95802 0,8631,9603 0,9603

Observando o comportamento do fator de poténcstramo na tabela (4.8) acima, é
possivel dizer que o fator de poténcia pode sézadb como um indicador da qualidade da
energia no ambito das distor¢ées harmonicas.

Um outro indicador importante em se tratando dedes e correntes harmonicas € a
distorcdo harmonica total. Neste particular, aleape9) resume a variagcdo destas grandezas,

tanto para as tensdes de faBdT) como para correntes de linhAT() do sistema antes e

apos a conexao do filtro.

Tabela 4.9 -Comportamento da distor¢do harménica total de ters&orrente, por fase.

Ponto de Acoplamento dos Filtros Saida do Alim@mta

Sem Filtro Comfiltro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI1% DTT% DTI1% DTT% DTI% | DTT%| DTI%
Fase A 14,421% 46,673%| 10,5% 0,08%| 2,9053P#6,536%| 0,028% 0,08%
Fase B 13,897% 49,35% | 9,56% 0,09% 2,9%| 49,211% 0,06f% 0,09%
Fase C 12,902% 48,283%| 8,12% 0,07%| 2,86750#8,157%| 0,065% 0,07%

4.4.1 — COMENTARIOS GERAIS

As simulacbes deste tipo de filtro avaliado nedtgpa dos trabalhos mostraram que
este método € eficiente, no que tange a minimizdedoorrentes harménicas circulantes nas

fases do sistema e no neutro deste. Verificou-& gucorrente que circula no neutro do
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sistema € constituida pela corrente fundamentajinada pelo desequilibrio das cargas no
sistema somadas as componentes harménicas de seqiéno. A minimizacdo destas
correntes harmonicas circulantes no neutro, neade, @ obtida usando-se o principio da
ressonancia série. O filtro assim determinadosiiationizado na freqiéncia fundamental (60
Hz), oferecendo assim alta impedancia equivalemasaagem das demais correntes. Devido
a esta impedancia equivalente € que surge a meswadtagem desta topologia, gerando uma
queda de tensdo harmoénica sobre a impedancia himardos filtros. Isto pode ser verificado
através da figura (4.26) que mostra apds o acopiando filtro, a distorcdo harmonica de
tensédo se manteve presente. De acordo entdo cosswtados obtidos nas simulacdes, e em
concordancia com as medic¢des, pode-se dizer quétadm pode ser usado em sistemas que
nao apresentem altos niveis de distorcdo harmdatécaorrente, de modo a néo provocar

quedas de tensdes harmoénicas significativas.

4.5 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 3

Este tipo de filtro cuja modelagem baseou-se mcimio da ressonancia série, teve
seu dimensionamento desenvolvido no CAPITULO lligfa 3.22). As avaliacbes
desenvolvidas aqui seguem nos mesmos padroes desdas nos filtros anteriores. Os tipos
de filtros foram modelados objetivando verificar desempenhos destes no sistema de
distribuicdo em estudo. A primeira etapa do filtimo 3, se refere ao de 32 ordem, com o
objetivo de minimizar o fluxo de correntes de sewit zero no neutro do transformador da
subestacdo. A segunda etapa do filtro tipo 3 étitoito de dois outros filtros modelados

para 5% e 72 ordens, tendo como objetivos adeqsaniaeis limites de tensédo e corrente
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harménicas da norm&EE 519-1992, que esta resumida nas tabelas (4.1@)tpas0es e na

tabela (4.11) para correntes, a seguir.

Tabela 4.10 — Limites de distor¢do harménica dedenem porcentagem, em relacdo a tenséo a
frequéncia fundamental

Tensadaominal no local de  Distor¢do harménica de tensdo Distor¢do harménica total de

acoplamento comum (PAC) kV individual (%) tensao, DTT (%)
V. <69 3,0 50
69<V, <161 15 2,5
V. >161 1,0 15

Fonte: NormdEEE 519-1992, Tabela 11.1

Tabela 4.11 — Limites de distor¢do harmoénica deete (I, ) em porcentagem dk .

V. < 69kV
IR h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h DTI
<20 4,0 2.0 15 0,6 0,3 5.0
20-50 7.0 35 25 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100-1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7.0 6,0 25 14 20,0

Fonte: Norma IEEE 519-1992, Tabela 10.3

Procedendo de forma semelhante a se¢do antasisipdais distintos no sistema teste
foram verificados: o primeiro no local de acoplatoetos filtros com o sistema; e o segundo
na saida do alimentador. Os filtros de 32 ordemnfiomodelados de forma a prover a poténcia
reativa necessaria a correcao do fator de potéAgiaténcia de cada braco do filtro € de 300

kVAr, o que resultou em uma capacitancia de 12/53por fase. A indutancia do reator do

filtro € de 66,74 mH e a resisténcia de 1B50s filtros de 52 foram modelados de forma que
as correntes de mesma ordem pudessem ser absopadeasle. Desta forma, o filtro é
constituido por um banco de capacitores de 200 k¥¥#r delta, por fase, em conjunto com

um indutor de 35,79 mH e uma resisténcia deQl,® filtro de 72 apresenta os valores
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dispostos na tabela (4.12), conjuntamente com msesutilizados na simulacéo dos filtros

utilizados para este caso.

Tabela 4.12 — Resumo dos parametros dos filtr@3*d8? e 72 ordens modelados.

3a 53 7a
Capacitor (£ F) 12,53 2,78 (em Delta) 1,39 (em Delta)
Reator (mH) 66,74 35,79 35,88
Resisténcia (Q) 1,85 1,3 2,3
Frequéncia de sintonia (n) 2,85 4,85 6,85
Fator de Qualidade (Q) 40 40 40

Os resultados da simulacdo mostraram-se consoaes 0S resultados das
referéncias utilizadas, sendo que as figuras airsegstram os resultados da simulagcédo da
topologia avaliada. Assim, a figura (4.36) mostsaf@mas de onda das tensdes de fase no
local de acoplamento antes e ap6s a conexdo das file 32 ordem. Pode-se observar que
ndo houve uma melhoria significativa no nivel daaticdo harménica de tensdo, que antes da
conexdao dos filtros era de 14,42%, 13,89% e 12,84 as fases A, B e C, respectivamente e,
apos o acoplamento dos filtros de 32 ordem assomiedores da ordem de 13,63%, 12,11% e
10,68% para as fases A, B e C, respectivamenteariutancao destes valores se deve ao fato
de o sistema apresentar um aumento de algumas$ehatmobnicas apds conexao dos filtros
de 32 ordem, principalmente as tensdes de 52rel@d Com o0 objetivo de minimizar o fluxo
de correntes harmoénicas de 52 e 72 ordens, fitndsnizados nas referidas frequiéncias foram
acoplados no mesmo local de acoplamento dos fiteo82 ordem. Assim, a figura (4.37)

mostra a influéncia destes filtros nas tensdesse. f
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Figura 4.36 — a) Tensdes de fase do sistema antasa@plamento dos filtros de 32 ordem. b) Tensdes
de fase apés o acoplamento dos filtros de 32 ordem.
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Figura 4.37 — a) Tensdes de fase do sistema antasa@plamento dos filtros de 32, 52 e 72 ordens. b)
Tensdes de fase apds o acoplamento dos filtrod,d&& 8 72 ordens.

Com o acoplamento dos filtros de 32 e 52 ordendjstor¢coes harmonicas das tensdes

de fase atingiram valores de 5,55%, 4,84% e 4,9%% fases A, B e C respectivamente. Ja

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV — Aplicacéo de Filtros Harmonicos Passios LC e Eletromagnéticos ert31
Sistemas de Distribuicao

com acoplamento dos filtros de 72 ordem, as di@emr¢rarmbnicas das tensfes de fase, no
ponto de acoplamento assumiram valores de 2,838%R2¢ 2,54% para as fases A, B e C,
respectivamente.

Os espectros harménicos das tensdes de fasecampes 0 acoplamento dos filtros de
32 sdo mostrados na figura (4.38) de forma a femeena comparacdo entre as duas

condicdes de operacéo do sistema.

8000 il - ----- -
TOOO - mmmm e mmm e o e
G000 - ----- - o
5000  JIH- - mm o e e
4000 - ----- oo mm e
3000 - oo - mm e e
2000 - oo - mm e e
1000  PIBE-----pp - e e e e e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmdnica
B Tensdo Sem Filtro Fase A O Tensdo Sem Filtro Fase B B Tensdo Sem Filtro Fase C

@ Tensdo Com Filtro 3° Fase A B Tensdo Com Filtro 3° Fase B B Tensdo Com Filtro 3° Fase C

Tenséo [V]

Figura 4.38 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas tensdes de fase sem e com a
presenca dos filtros de 32 ordem.

A sequir, a figura (4.39) mostra os espectros baioos das tensdes de fase sem e

com o acoplamento dos filtros de 3?2, 52 e 72 ordenkcal de acoplamento dos filtros.

8000 il -~ --rmrmrr s
TOOO [l - --mmmmmmmmmrmm s rm s mm e s
S5 6000 oo
o 5000 - e
lg FT0 0TI 1 | TN
g 10100 || S
L 101010 T 1|1 P
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica
B Tensdo Sem Filtro Fase A O Tensdo Sem Filtro Fase B B Tensdo Sem Filtro Fase C

@ Tensdo Com Filtro 3% 52e 72Fase A B Tensdo Com Filtro 32 52e 72Fase B W Tensdo Com Filtro 3% 5%e 72 Fase C

Figura 4.39 — Comparacéo entre 0s espectros haroudnilas tensdes de fase sem e com a
presenca dos filtros de 32, 5% e 72 ordens.
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A atuacdo dos filtros sintonizados na 32 harméficzaclara através da figura (4.38),
onde é observa-se que a componente harménica atee3h foi sensivelmente minimizada.
Porém, verifica-se que ha um aumento nas compmeee? e 72 ordens. Tal aumento é
justificavel devido ao fato de o filtro em questapresentar uma impedancia para a 52 ordem
de, aproximadamente 83,48 e 145,89Q para a 72 ordem, ou seja, fornece um caminho
para o fluxo de correntes de 52 e 72 ordens atrdwgdiltros em questdo, aumentando a
corrente e, consequentemente a queda de tensdopedéancia série do sistema. Assim, a

figura (4.40) mostra a variacdo da impedancia tioss de 32, 52 e 72 com a frequéncia.

400
Fase A — FaseB — Fase C
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. A
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T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ohms
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. B A
W

T — ——
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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400
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%)
£
ey
O 200
) //\\
N M/—
0 e e L e e B e
9 11 13 15 17 19

T T T T T T
1 3 5 7 21 23 25 27 29

Ordem Harmdnica

Figura 4.40 — Variacao da impedéncia dos filtrosrca freqiéncia. a) Interacdo da impedancia
harménica do filtro de 32 ordem com o sistemani@racdo da impedancia harménica dos filtros de
32 e 52 ordens com o sistema; c) Interagéo da i@ped harmoénica do filtro de 32, 52 e 72 ordens

com o sistema.

Na figura (4.40) acima observa-se que, com a gordcao final, ou seja, com os 3
filtros conectados ao sistema, ha a ocorrénci@sonancias tanto paralelas (nas frequéncias

de, aproximadamente, 240 Hz, 360 Hz, 540Hz, e 6§Qddressonancia série nas frequéncias
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de sintonia dos filtros e na frequéncia de 600 Has ressonancias ndo oferecem problemas
ao funcionamento do sistema, devido a ndo geragamuentes harmonicas nas frequéncia
de ressonancia paralela.

A figura (4.41) mostra as correntes de linha aetegpds a conexao do filtro de 32
ordem. Observa-se que apds a conexao deste &itroprrentes do sistema se tornaram mais
proximas da forma senoidal, em relacéo as correseti@so filtro, na figura (4.41a). Contudo
pode-se observar que, as componentes de 52 eeffsagdresentam-se um pouco elevadas.
Tal fato se deve a variacdo da impedancia do filmostrada na figura (3.40). Por fim, a
figura (3.42) mostra a atuagao dos filtros de 3% 52 ordens operando em conjunto, e na
figura (4.43) é possivel avaliar fazendo-se a coag@ entre 0 espectro harménico das
correntes de linha do sistema antes a ap6s o acepla dos filtros no ponto de acoplamento

dos filtros.

180

— Fase A
| = FaseB
m—— Fase C

ary
W)
(=]

= 60|
@
a) S o
5
8 6o
-120 _
-180 i | | i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo [s]
200
100
b)

Corrente [A]
(=)

100 -4

-200

Tempo [s]

Figura 4.41 —a) Correntes de linha antes do acopato dos filtros de 32 ordem.b) Correntes de
linha apds o acoplamento dos filtros de 32 ordem.
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Figura 4.42 —a) Correntes de linha do sistema dgamla conexao dos filtros de 32, 52 e 72 ordens.b)
Correntes de linha do sistema ap0s a conexdaoilimsfde 32, 52 e 72 ordens.

E possivel observar na figura 4.42, que as carsede linha, apés a conexdo dos
filtros no sistema, tiveram a sua forma mais apnaxia a forma de uma sendide. Com os
filtros, as distor¢cbes harmoénicas de corrente gages do acoplamento dos filtros eram de
46,67%, 49,35% e 48,28% nas fases A, B e C, ragpewnte, com a atuacao dos filtros de
32 ordem, tais distor¢cBes atingiram os valores3je02o, 28,03% e 25,67%, nas fases A, B e
C, respectivamente. A atuacdo conjunta dos filtl®@s32, 52 e 72 ordens possibilitou que as
distor¢cdes harmoénicas de corrente atingissem,asas fA, B e C, os valores de 6,22%, 5,84%
e 5,57%, respectivamente.

Ja na figura (4.43) observa-se a comparacdo e@strespectros harmoénicos das
correntes de linha do sistema antes e apés o acepla do filtro de 3% ordem no local de

acoplamento do filtro.
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Figura 4.43 — Espectro harménico das correntesimlgal no ponto de acoplamento dos filtros, antes
e apos a conexdo dos filtros de 32 ordem.

Na figura (4.44) € mostrada a comparacéo entesjpsctros harmonicos das correntes
de linha antes e apds o acoplamento dos filtra3?dg* e 72 ordens operando conjuntamente.
Observa-se desta que, as correntes tiveram seeudanharmoénico fortemente reduzido,

evidenciando a eficiéncia no processo de filtragesicorrentes harmoénicas.
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Figura 4.44 — Espectro harménico das correntesimlgal no ponto de acoplamento dos filtros, antes
e apo6s o acoplamento dos filtros de 3?2, 52 e ®Ersr.d
A sensivel diminuicdo as correntes de 32 orderelaiea eficiéncia deste tipo de

equipamento em sua funcéo de filtro harmonico.
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Figura 4.45 — Espectro harmdnico da corrente detreedo sistema antes e apds o acoplamento dos
filtros de 32, 52 e 72 ordens.

E possivel observar, na figura (4.45) acima, quearentes de 32 ordem sofreram
significativas reducdes com o acoplamento do fitteo32 ordem. Entretanto, o acoplamento
do filtro de 52 ndo teve influéncia significativabse as correntes no neutro. A figura (4.46)
apresenta o comportamento da corr&Sno neutro do transformador do alimentador antes

e apos a conexao dos filtros de 3%, 58 e 72 ordens.
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Figura 4.46 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador.
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A tabela (4.13) mostra analogamente aos casosa@aetrcomo o fator de poténcia no

ponto da instalagé&o foi alterado com o acoplameatfitro de 32 ordem

Tabela 4.13 — Fator de poténcia, por fase, no pal@acoplamento dos filtros apos o
acoplamento do filtro de 32 ordem.

Sem Filtro Com Filtro
cos@ cosyp
Cos(@) —_—— Cos(@) —_——
“ \J1+DTI? “ \J1+DTI?
Fase A 0,99267 0,8995 0,9389* 0,8970*
Fase B 0,97122 0,8709 0,8876* 0,8512*
Fase C 0,93264 0,8398 0,8214* 0,7934*

(*) — Fator de poténcia capacitivo.

A proximidade entre o fator de poténcia com e da&tor¢cdes evidencia que, 0s sinais
de tenséo e corrente estdo com 0s seus respectinteidos harmdnicos minimizados, pela
acao do filtro de 32 ordem.

As figuras (4.47) e (4.48) a seguir mostram, retjp@mente, as formas de onda de
tensdo de fase e corrente de linha na saida derdghiior antes e apds a conexao do filtro de
32 ordem. E possivel observar na figura (4.47)pyaticamente ndo existe diferenca entre as
tensdes na saida do alimentador antes e apos @menpo do filtro. Contudo, o efeito do
filtro se faz presente com maior énfase sobre asmes de linha, mostradas na figura (4.48)
a sequir.

Nas figuras (4.49) e (4.50) a seguir, fica claadwacéo dos filtros de 32 e 52 ordens na
saida do alimentador. Devido ao elevado nivel dm-aircuito, as tensdes ndo apresentaram
distor¢des harmonicas significativas, que, anteaadplamento dos filtros eram, nas fases A,
B e C, respectivamente, de 2,57%, 2,56% e 2,54%n €atuacao dos filtros, os referentes

indices assumiram, para as fases A, B e C, osatdgpevalores de 0,40%, 0,38% e 0,39%.
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Figura 4.47 — a) Tensdes de fase do sistema aontasa@plamento dos filtros de 32 ordem. b) Tensbes
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Figura 4.48 — a) Correntes de linha do sistema auke acoplamento dos filtros de 32 ordem. b)

Correntes de linha ap6s o acoplamento do filtr88lerdem.
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Figura 4.49 — a) Tensdes de fase do sistema aontasaplamento dos filtros de 32, 52 e 72 ordens. b)
Tensdes de fase apds o acoplamento dos filtro8,d& 8 72 ordens.
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Figura 4.50 — a) Correntes de linha do sistema suake acoplamento dos filtros de 3%, 52 e 72 ordens.
b) Correntes de linha apds o acoplamento dos §iltte 32, 52 e 72 ordens.
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Os espectros harménicos das tensfes de faseeaapes a conexdo dos filtros de 32,
52 e 72 ordens sdo mostrados na figura (4.51)rdeafa fornecer uma comparagao entre eles.

8000 I+ er-ererrerenne e aee ettt
7000 QU -+ -sceeene e e
S 6000 -+ -e ceneesenees et
© 5000 JUIE - -e ceeeesee et n e e
uT
I R S T
© 3000 I+ oo
-
2000 QU -+ cecensee e e
I P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harménica
B Tensdo Sem Filtro Fase A @ Tensdo Sem Filtro Fase B W Tensdo Sem Filtro Fase C
@ Tensdo Com Filtro 32 5%e 72Fase A M Tensdo Com Filtro 33 52e 72Fase B W Tensdo Com Filtro 33 52e 78 Fase C

Figura 4.51 — Comparacédo entre os espectros haroudnilas tensbes de fase sem e com a
presenca dos filtros de 32 e 52 ordens, na saiddin@ntador.

J& para as distor¢des harmoénicas de correnteagtes do acoplamento dos filtros
eram de 44,61%, 47,44% e 47,09% nas fases A, B regpectivamente, tiveram, com a
atuacao dos filtros de 32 ordem, seus valores i@dokipara 22,81%, 23,01% e 22,24%, nas
fases A, B e C, respectivamente. A atuacdo conjdog filtros de 32, 52 e 72 ordens
possibilitou a diminuigdo das distor¢des harmontasorrente, nas fases A, B e C, 6,21%,

5,83% e 5,57%, respectivamente.Estes resultad@psdr observados na figura (4.52).
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i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmdnica

B Corrente Sem Filtro Fase A O Corrente Sem Filtro Fase B B Corrente Sem Filtro Fase C
@ Corrente Com Filtro 33 52e 72Fase A B Corrente Com Filtro 32, 52e 72Fase B B Corrente Com Filtro 33 52e 72 Fase C

Figura 4.52 — Espectro harménico das correntesimleal na saida do alimentador, antes e apos a
conexao dos filtros de 32, 52 e 72 ordens.
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Observa-se desta que, as correntes tiveram seteldon harmoénico fortemente
reduzido, evidenciando a eficiéncia deste métoddtregem das correntes harménicas.
Analogamente aos casos anteriores, a tabela (de$djne a variacdo do fator de

poténcia no local de acoplamento dos filtros eaidasdo alimentador antes e apds a conexao

dos filtros.

Tabela 4.14 — Comportamento do fator de potén@afase, no local de conexao do filtro e na saida
do alimentador.

Ponto de Acoplamento dos Filtros Saida do Alimémta
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
cosp cosp cosp cosp
o) | oome | “® | Jom | ©°® | Jeom | “°® | o
Fase A 0,99267 0,8995 0,8564* 0,8547* 0,99934 (@M9060,9069*| 0,9051*
Fase B 0,97122 0,8709 0,786P* 0,7856* 0,98Y39 (@®8850,8464* 0,8450*
Fase C 0,93264 0,8398 0,7126* 0,7114* 0,95802 (@,8630,7792*| 0,7780*

(*) — Fator de poténcia capacitivo.

Considerando a variacdo do fator de poténcia emstna tabela (4.14) acima, é
possivel observar que o fator de poténcia podetgzado como um indicador da qualidade
da energia sob o ponto de vista de distorcGes hmacag Na sequéncia, a figura (4.53) abaixo

mostra como se encontram as tensdes e correngstelma apos o acoplamento dos filtros.
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Figura 4.53 — a) Tensao da fase A e corrente daaliA; b) Tenséo da fase B e corrente da linha B; c)
Tenséo da fase C e corrente da linha C.

Observa-se da figura (4.53) que a corrente de ledta adiantada da tenséo de fase,
indicando que o fator de poténcia encontra-se dapgcdevido a presenca dos bancos de
capacitores dos filtros. Objetivando adequar aalasentre a tensdo e a corrente na figura
para a comparagao, a corrente de linha foi mudagk por um fator 55.

Um outro indicador muito importante em se tratarmd® tensbes e correntes
harménicas é a distor¢cdo harménica total. Assitabala (4.15) resume a variacao de tais
grandezas, tanto para as tensdes de fa§&) (quanto para as correntes de linBA ) do

sistema antes e apés a conexéo dos filtros.

Tabela 4.15 — Variacdo da distor¢cdo harménica toalttensdo e corrente, por fase.

Local de Acoplamento dos Filtros Saida do Alimdota
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI1% DTT% DTI% DTT% DTI% | DTT%| DTI%

Fase A 14,421% 46,673%| 2,83% 6,22%| 2,9053P46,536%| 0,40%| 6,21%

Fase B 13,897% 49,35% 2,68% 5,84% 29%| 49,211% 0,38% 5,83%

Fase C 12,902% 48,283%| 2,54% 557%| 2,8675048,157%| 0,39%| 5,57%
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Da tabela (4.15), observa-se de forma objetiva&sechpenho dos filtros no sistema,
onde a distorcdo harmdnica de corrente foi redyzéma média 38%, apresentando um

desempenho satisfatério da topologia analisada.

4.5.1 — COMENTARIOS GERAIS

Devido a relativa simplicidade em sua modelagencoafiabilidade em seu
funcionamento, os filtros sintonizados em derivagddornam a solucdo mais utilizada em
esquemas de mitigacdo ou minimizacdo do fluxo deeotes harmoénicas em sistemas
industriais e comerciais. Neste sentido, os redodi@as simulacées mostraram que o metodo
apresentou-se muito eficiente na filtragem harm&@rsendo possivel observar que o sistema
apresentou uma significativa melhora com o acopionéos filtros de 32, 52 e 72 ordens.

A aplicacao dos filtros harmonicos sintonizadossgntou grandes beneficios no que
tange a reducdo da distorcdo harmoénica total defitee corrente, reducdo da distorcao
harménica individual de tensdo e corrente e aumelatofator de poténcia. Dar-se-a
prosseguimento as analises dos demais filtros adbsd

Por outro lado, o uso de filtros harmonicos LC aiitados em sistemas de
distribuicdo deve ser criteriosamente analisadeiddeao problema da dessintonizacéo, e da
interacdo entre sua impedancia e a impedanciastins, provocando ressonancia em outras

freqUéncias, que nao as sintonizadas pelos filtros.
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4.6 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 4

A atuacédo de filtros sintonizados, centrados niecfpio da ressonancia paralela, foi
realizada nesta secdo. Assim, dois filtros parsJetonectados em série foram modelados,
para as frequéncias de 32 e 92 ordens.

Objetivando ainda minimizar a distorcdo harménieatensdo devido a queda de
tensdo harmoénica na impedancia dos filtros, foramdetados dois outros filtros, em
derivacao, nas frequiéncias de 32 e 52 ordens,adostna sequéncia.

A tabela (4.16) resume os parametros utilizadosnodelagem dos filtros para a

simulagdo deste caso.

Tabela 4.16 — Resumo parametros dos filtros d8®38¢rie modelados.

Série
32 92
Capacitor (/F) 260,12 56,73
Reator (mH) 3,108 1,765
Resisténcia (Q) 205,4 313,49
Frequéncia de sintonia (n) 2,9 8,85
Fator de Qualidade (Q) 60 60

As figuras a seguir mostram os resultados da sigaol do filtro avaliado. As formas
de onda das tensdes de fase, no local de acoplamesffiltros, antes e apés a conexao dos
filtros de 32 92 ordens sdo mostradas na figuad)4Observa-se que houve uma discreta
melhoria no nivel de distor¢gdo harménica de tengée, antes do acoplamento dos filtros
eram de 14,42%, 13,89% e 12,9% para as fases A,B mspectivamente e, apos o
acoplamento dos referidos filtros, no lado do sisteos referidos niveis atingiram valores de
6,85%, 6,13% e 5,53% para as fases A, B e C, regpeente. A obtencdo destes valores se

deve ao fato de o sistema apresentar a manuteagiguhs valores de tensdes distorcidas
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Figura 4.54 — a) Tensdes de fase antes do acoplandes filtros de 32 e 92 ordens em série do lado
do sistema. b) Tens@es de fase apds o acoplamesfdtbs de 32 e 92 ordens em série, do lado do
sistema.

A tensédo a que se refere a figura (4.54) foi @btid local de acoplamento dos filtros,
porém, no nd de conexédo deste, de forma a verdiedensdes do lado do sistema.

A figura (4.55) mostra as tensfes de fase, apdés@xéo dos filtros, no lado da carga,
no local de acoplamento dos filtros, de forma aificar o efeito da queda de tensao
harmonica, provocada pela obstrucdo a passagewrgte harmoénica pela impedancia dos
filtros. Este efeito €, sem duvida um dos inconeetds da utilizacdo de filtros harmdnicos
em série. A comparacao entre a tensdo no locatagamento dos filtros, antes e apos a
localizacé@o do filtro, ou seja, em dois locais edjges, porém distintos. Na referida figura,
ndo é possivel observar uma diferenca significaitee as duas tensées nas duas localidades.
Contudo, tal diferenca se faz presente na figubj5onde uma comparacéo entre o espectro
harmonico das tensdes de fase nos locais em quest&eja, nos pontos antes do filtro (lado

do sistema) e ap6s (lado da carga).
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Figura 4.55 — a) Tensdes de fase do lado do sistammos filtros de 32 e 92 ordens. b) Tensfes de
fase do lado da carga com os filtros de 32 e 92rsdno ponto de acoplamento dos filtros.
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Figura 4.56 — Espectro harménico da tensao de fessponto de acoplamento dos filtros, antes do
filtro (lado do sistema) e apds o filtro (lado darga).

Considerando o lado da carga, as distorcdes haasratingiram os niveis de
11,98%, 10,72% e 9,21%, nas fases A, B e C, raspawnte. Adicionalmente, a figura
(4.57) mostra a interacdo dos filtros de 32 e 8% ocsistema, de acordo com a variacdo da

impedancia com a frequéncia. Observa-se destaajfese A uma ressonancia paralela na 112
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harménica. Observa-se também ressonancias paralels quais os filtros foram

sintonizados.

12 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ordem Harmonica

Figura 4.57 — Interag&o da impedéancia harmonica fibos de 32 e 92 com o sistema devido a
variacao da frequiéncia.

Prosseguindo, a figura (4.58) mostra as corraetgdgha antes e apds o acoplamento
dos filtros série de 32 e 92 ordens, no local d@lamento dos filtros. A forma de onda mais
aproximada de uma sendide, mostrada na figura }1.%8n relacdo a figura (4.58a), é

atribuida a atuacao dos filtros sob avaliacéo.
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Figura 4.58 — a) Correntes de linha com os filtdies32 e 92 ordens. b) Correntes de linha com os
filtros de 32 e 92 ordens, no ponto de acoplameagdiltros.

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV — Aplicacéo de Filtros Harmonicos Passios LC e Eletromagnéticos eri48
Sistemas de Distribui¢cao

Com os filtros de 32 e 92 ordens em série, agrd@s harmonicas de corrente que, no
local de acoplamento dos filtros, antes do acoptémndestes, eram de 46,67%, 49,35% e
48,28% nas fases A, B e C, respectivamente, comagdo dos filtros de 32 e 92 ordens, tais
distor¢des reduziram para 18,96%, 19,19% e 18,68%fases A, B e C, respectivamente.

Da figura (4.59) é possivel avaliar a comparagdiweeo espectro harmoénico das
correntes de linha do sistema antes e ap0s o acepta dos filtros de 32 e 92 ordens no local

de acoplamento dos filtros.

140
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[0 11 || s
40 IR W
20 -l

Corrente [A]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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B Corrente Sem Filtro Fase A O Corrente Sem Filtro Fase B E Corrente Sem Filtro Fase C
@ Corrente Com Filtros Fase A B Corrente Com Filtros Fase B B Corrente Com Filtros Fase C

Figura 4.59 — Espectro harménico das correntesinleal antes e apds a conexao dos filtros de 32 e 92
ordens, em série.

Ainda desta figura, observa-se a minimizacdo da®wtes de terceira e nona ordens,
evidenciando a operacao benéfica dos filtros rtersis.

A figura (4.60) abaixo, mostra que as corrente8%e 92 ordens, que circulavam no
neutro, sofreram significativas reducées com o kacoento dos filtros de mesmas ordens. Ja
a figura (4.61) apresenta o comportamento da derRMSno neutro do transformador do

alimentador antes e apos a conexdao dos filtro$ de93 ordens.
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Figura 4.60 — Espectro harmonico da corrente detreedo sistema antes e apds o acoplamento dos
filtros de 32 e 92 ordens.
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Figura 4.61 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador sem e com os filtros de 32
e 92 ordens.

A tabela (4.17) mostra como o fator de poténcidaval da instalacdo foi alterado

com o acoplamento dos filtros de 32 e 92 ordens.

Tabela 4.17 — Fator de poténcia, por fase, no latahcoplamento dos filtros apds o
acoplamento dos filtros de 32 e 92 ordens.

Sem Filtro Com Filtro

Cos@) e Cos@) co%¢

(05 — oS ——
\1+ DTI 2 N1+ DTI 2

Fase A 0,99267 0,8995 0,9990 0,9785

Fase B 0,97122 0,8709 0,9977 0,9763

Fase C 0,93264 0,8398 0,9815 0,9618
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A semelhanca entre o fator de poténcia com e $&ior¢fio harmdnica, evidencia que
0s sinais de tensdo e corrente estdo com 0s sepecti®os conteudos harmdnicos
minimizados, pela acdo dos filtros de 32 e 92 arden

Assim, as figuras (4.62) e (4.63) a seguir mostraspectivamente, as formas de onda
das tensdes de fase e correntes de linha, nadmiganentador, antes e apds a conexao dos
filtros de 32 e 92 ordens.

Observa-se que, na figura (4.62) que, praticamedte existe diferenca entre as
tensdes na saida do alimentador antes e apds mmeopo dos filtros. Contudo, o efeito da
atuacao dos filtros se faz presente, com maiorsénfobre as correntes de linha, mostradas
na figura (4.63) a sequir.

Devido ao elevado nivel de curto-circuito comonj@ncionado anteriormente, as
tensdes ndo apresentaram distor¢cbes harmonicaficsityas, que, antes do acoplamento dos
filtros eram, nas fases A, B e C, respectivamaiee?,57%, 2,56% e 2,54%. Com a atuacao
dos filtros, os referentes indices assumiram, par@ases A, B e C, os respectivos valores de
0,66%, 0,64% e 0,66%.
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Figura 4.62 — a) Tensdes de fase antes do acoplandes filtros de 32 e 92 ordens. b) Tensdes @e fas
apos o acoplamento dos filtros de 32 e 92 ordemsafda do alimentador.
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Figura 4.63 — a) Correntes de linha antes do acomato dos filtros de 32 e 92 ordens.b) Correntes de
linha apods o acoplamento dos filtros de 32 e 98wsdna saida do alimentador.

Os espectros harmonicos das tensdes de fasepmrdesites ao da figura (4.62), na
saida do alimentador, antes e ap0s a conexaolttos fle 3% e 92 ordens sdo mostrados na

figura (4.64) de forma a fornecer uma comparacée etes.
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Figura 4.64 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas tensdes de fase sem e com a
presenca dos filtros de 32 e 92 ordens, na saiddinentador.
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As distor¢c6es harménicas de corrente correspoesiéntla figura (4.62), na saida do
alimentador que, antes do acoplamento dos filtrammede 44,61%, 47,44% e 47,09% nas
fases A, B e C, respectivamente, tiveram, com acai dos filtros de 32 e 92 ordens, seus
valores reduzidos para 18,90%, 19,13% e 18,62%fasas A, B e C, respectivamente.

Objetivando minimizar a queda de tensdo harmégerada pela queda de tenséo na
impedancia dos filtros, foram modelados dois oufitbes, em derivacdo, um sintonizado em
171 Hz (n=2,85) e 291 Hz (n=4,85). A tabela (4.b®)stra os valores dos parametros

utilizados na modelagem dos filtros de 32 e 52nwde

Tabela 4.18 — Resumo dos parametros dos filtrd3*d@* série e 32 e 52 ordens derivagédo

modelados.
Derivacéo
32 52
Capacitor (/F) 16,71 2,08 (em Delta)
Reator (mH) 50,06 46,75
Resisténcia (Q) 0,92 1.44
Frequéncia de sintonia (n) 2,85 4,85
Fator de Qualidade (Q) 60 40

As figuras (4.65) e (4.66) mostram, respectivamesns tensdes de fase e correntes de
linha, no local de acoplamento dos filtros, no lddcsistema, com a acao conjunta dos filtros
série e em derivacao.

A atuacao conjunta dos filtros de 32, 92 em séri@® e 52 em derivacao possibilitou a
reducdo das distor¢cbes harmdnicas de correntefasas A, B e C, para 4,92%, 4,23% e
4,37%, respectivamente, no ponto de acoplamentdiltios.

Na figura (4.67) € possivel verificar a comparaeétre o espectro harmonico das
tensbes de fase do sistema, com somente os file@ e 92 em série, e com os filtros em
série e os filtros de 32 e 52 ordens, em derivag@tgcal de acoplamento dos filtros, no lado

do sistema, e a figura (4.66) mostra uma comparagalmga no lado da carga.
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Figura 4.65 — a) Tensdes de fase no local de acogtao dos filtros, no lado do sistema, com os
filtros série e antes do acoplamento dos filtrosdamvacao. b) Tensbes de fase no local de
acoplamento dos filtros, no lado do sistema, coffiltogs série e os filtros em derivagéo.
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Figura 4.66 — a) Correntes de linha no local de glemnento dos filtros, no lado do sistema, com os
filtros série e antes do acoplamento dos filtrosdamivacdo. b) Correntes de linha no local de
acoplamento dos filtros, no lado do sistema, coffiltogs série e os filtros em derivacéo.
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Figura 4.67 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas tensdes de fase com somente os
filtros série e com a presenca dos filtros séraesvacdo, no local de acoplamento dos filtros,
no lado do sistema.
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Figura 4.68 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas tensdes de fase com somente os
filtros série e com a presenca dos filtros séraesvacado, no ponto de acoplamento dos filtros,
no lado da carga.

Observa-se na figura (4.68) que a tenséao fundamantlado da carga sofreu um
aumento significativo em seu médulo, evidencianaioelevado fator de poténcia no referido
local. A minimizacg&o da distor¢do harmonica dedenso lado da carga sugere que a atuacao
dos filtros em derivacdo foi satisfatdria, demaarstio, mais uma vez, a eficiéncia deste tipo
de estrutura para filtragem harmoénica. A figura&69}.mostra o espectro harmonico das
correntes de linha, nlocal de acoplamento dos filtros, no lado do sistemey eopresenca

dos filtros em série e os em derivagéo.
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Figura 4.69 — Comparacao entre os espectros haroodnilas correntes de linha com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérierivacéo, no local de acoplamento dos
filtros, no lado do sistema.

A operacdo conjunta dos filtros série e derivagégsibilitou que as correntes
atingissem um patamar aceitavel, no que tangecalagdo de correntes harménicas em
sistemas de distribuicdo, conforme sugere a refexfi]. Neste sentido, a figura (4.70)
mostra o espectro harmoénico das correntes de lmihdpcal de acoplamento, no lado da
carga, com a presenca dos filtros em série e emagén. Como se observa na referida
figura, a atuacdo conjunta dos filtros série evdgdo, no local de acoplamento dos filtros
possibilitou uma significativa minimizacdo do carmde harménico nas correntes de linha do
sistema, no local em questdo. Observa-se tambérmrgtieamente ndo existe diferenca entre
as correntes de linha no lado da carga e no ladsisiena, tanto para as tensdes de fase

(figuras (4.67) e (4.68)), como também para aseotes de linha (figuras (4.69) e (4.70)).
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Figura 4.70 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas correntes de linha com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérierivagéo, no local de acoplamento dos
filtros, no lado da carga.

Adicionalmente, as figuras (4.71) e (4.72) mosira@spectivamente, as tensdes de

fase e correntes de linha, na saida do alimentadan, os filtros em série e em derivacao

conectados ao sistema.
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Figura 4.71 — a) Tensdes de fase na saida do ataden com os filtros série e antes do acoplamento
dos filtros em derivagdo. b) Tensbes de fase rdasdd alimentador, com os filtros série e os fgtro
em derivacao.

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV — Aplicacéo de Filtros Harmonicos Passios LC e Eletromagnéticos ert57
Sistemas de Distribuicao

—
[==]
[=]

—_
[
(=]

< 60
a) % 0
g -60
-120
180 o_io5
Tempo [s]
180
120
60
b)

Corrente [A]
(=]

|
O
o o

-180 "~

Tempo [s]

Figura 4.72 — a) Correntes de linha na saida donglintador, com os filtros série e antes do
acoplamento dos filtros em derivagéo. b) Correntedinha na saida do alimentador, com os filtros
série e os filtros em derivagéo.

Observa-se da figura (4.71) que, a distorcdo mEdtena saida do alimentador ndo se
faz presente visivelmente, através da observac@&uadorma de onda, devido ao elevado
nivel de curto circuito. Por outro lado, a dister¢@arménica de corrente sofreu uma reducao
significativa, reduzindo-se para 5,89%, 5,29% &%,/nas fases A, B e C, respectivamente.
A figura (4.73) mostra a comparacao entre o espéermonico da tenséo de fase na saida do
alimentador com somente os filtros em série e csffiltoos em série e derivacao, e a figura
(4.74) mostra a mesma comparacao, porém com otespecmonico da corrente de linha. A
sensivel melhora evidenciada pelas figuras (4.7@). &) acima, sugerem que o método é

eficiente, no que tange a filtragem harménica.
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Figura 4.73 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas tensdes de fase com somente os
filtros série e com a presenca dos filtros sértedvacao, na saida do alimentador.
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Figura 4.74 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas correntes de linha com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérierivacéo, na saida do alimentador.
As figuras (4.75) e (4.76) mostram, respectivamenespectro da corrente no neutro e
0 comportamento do val®®MSda mesma, com somente os filtros em série e cofifiros

em série e derivacao.
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Figura 4.75 — Comparacao entre os espectros haraodnilas correntes no neutro com somente
os filtros série e com a presenca dos filtros sérierivacéo.
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Figura 4.76 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador, com somente os filtros
em série e com os filtros em série e derivacgéo.
Por fim, a tabela (4.18) resume a variacdo dor fd& poténcia sobre o ponto de
acoplamento dos filtros e na saida do alimentadt@sae apds o acoplamento dos filtros.
Como anteriormente, através da variacdo do fat@otincia mostrada na tabela em questao,

€ possivel a sua utilizacdo como um indicador ddidade da energia.
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Tabela 4.19 —Comportamento do fator de poténciafgse.

Local de Acoplamento dos Filtros Saida do Alimdota
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
cosp cosp cosp cosp
Cos@) m Cos(@) m Cos(@) m Cos(@) m
Fase A | 0,99267 0,8995 0,8705* 0,8689* 0,99934 (®M9060,9330*| 0,9292*
Fase B 0,97122 0,8709 0,803p* 0,8020* 0,98Y39 (@®88§50,8756*| 0,8744*
Fase C 0,93264 0,8398 0,7289* 0,727)* 0,95802 (@,863,8104*| 0,8091*

(*) — Fator de poténcia capacitivo.

Outro indicador quantitativo da qualidade da eiagirgportante é o nivel de distor¢éo

harmoénica de tensédo e/ou corrente. Neste sentidabeda (4.19) resume a variacdo das

referidas grandezas, tanto para as tensdes d€Xasge correntes de linh®(1) do sistema

antes e apds o acoplamento dos filtros.

Tabela 4.20 — Variacdo da distor¢cdo harménica toalttensdo e corrente, por fase.

Local de Acoplamento Saida do Alimentador
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI1% DTT% DTI% DTT% DTI% | DTT%| DTI%
Fase A 14,421% 46,673%| 4,92% 591%| 2,90530#6,536%| 0,12%| 5,89%
Fase B 13,897% 49,35% | 4,23% 5,30% 2,9%| 49,211% 0,16% 5,29%
Fase C 12,902% 48,283%| 4,37% 5,78%| 2,8675048,157%| 0,13%| 5,77%

A tabela (4.19) mostra, de forma objetiva o desarhp dos filtros no sistema,

podendo-se verificar que a distorcdo harménicaaleeste foi reduzida, em média 40%, e

gue a topologia analisada apresentou um desempgatibfatorio.
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4.6.1 — COMENTARIOS GERAIS

Os resultados das simulagdes mostraram que o majesentou-se muito eficiente
na filtragem harmonica pretendida. Foi possiveleols que o sistema apresentou uma
significativa melhoria com a conexao dos filtros &&ne e derivacdo. Assim, pelos resultados
das simulacdes, verifica-se que a maioria das @seharmonicas presentageram 0s seus
valores reduzidos.

A aplicacdo dos filtros harmdnicos sintonizadoesgntou-se benéfica, no que tange
a reducao da distorcdo harménica total de tens@urente, reducdo da distorcdo harmdnica
individual de tens@o e corrente e aumento do fdwrpoténcia. O fluxo de correntes
harmonicas no neutro do alimentador foi fortemeneduzido. A conexdo dos filtros ao
sistema resultou em um equilibrio no sistema, aloa®e forma a compensar as correntes nas
fases do sistema. A maior desvantagem dos filmesudo se faz presente na quantidade de

filtros utilizados, onerando a aplicacdo destéolem sistemas reais de distribuicao.

4.7 — AVALIACAO DO FILTRO TIPO 5

Os filtros estudados nesta etapa do trabalhomassimo os filtros série do item
anterior, sdo centrados no principio da ressongaelela, e tiveram metodologia de calculo
similar, tornando-se dispensavel a consideracaspectos mais detalhados.

A atuacédo de filtros sintonizados, centrados niecfpio da ressonancia paralela, foi
realizada também nesta secdo. Devido a localizagaeferido filtro nesta etapa, apenas um
filtro foi modelado. O filtro em questdo é um filtparalelo, conectado em série com 0 neutro

e sintonizado na frequéncia de 174 Hz (n=2,9).

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV — Aplicacéo de Filtros Harmonicos Passios LC e Eletromagnéticos eri62
Sistemas de Distribui¢cao

As andlises desenvolvidas aqui seguem os mesmosddmentos utilizados para os
tipos de filtros anteriores. Os locais analisadosogiestdo sédo: a saida do alimentador, e 0
local de acoplamento dos filtros anteriormente icterados..

A tabela (4.20) resume entdo os valores dos par@satilizados na simulacdo dos

filtros para este caso.

Tabela 4.21 — Resumo dos filtros de 32 ordem eim Is&@rmonica modelados.

36
Capacitor (/F) 490,54
Reator (mH) 1,705
ResisténcigQ) 111,8
Frequéncia de sintonia (n) 2,9
Fator de Qualidade (Q) 60

As figuras a seguir mostram os resultados da sigdol do filtro aqui avaliado. As
formas de onda das tensdes de fase, no local gdaawento dos filtros, antes e apds o
acoplamento do filtro de 32 ordem s&o mostraddgyuea (4.77). Observa-se que houve uma
discreta melhoria no nivel de distorcdo harméniedesao, que antes do acoplamento dos
filtros eram de 14,42%, 13,89% e 12,9% para asfaseB e C, respectivamente e, apos 0
acoplamento dos referidos filtros, tais niveis assam os valores de 8,55%, 8,55% e 9,01%
para as fases A, B e C, respectivamente. A obtededtes valores se deve ao fato de o
sistema apresentar a manutencao de alguns valereensldes distorcidas, provenientes da
gueda de tens&o harmonica ocorrida no filtro.

A figura (4.78) mostra as tensfes de fase, apods@xdo dos filtros, no lado da carga,
no local de acoplamento dos filtros, de forma aificar o efeito da queda de tensédo
harmonica, provocada pela passagem da correntéhimanpela impedancia dos filtros. Este

efeito € portanto, a maior desvantagem da utilzag@ filtros harménicos em série. A
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comparacao e feita entre a tenséo no local de @oepito dos filtros, antes e apds a conexéo
do filtro. Na referida figura, ndo é possivel obaeruma diferenca significativa entre as duas
tensodes. Tal diferenca se faz presente na figur@)5onde € feita uma comparacéo entre o
espectro harménico das tensfes de fase nos pontgsiestdo, ou seja, nos pontos antes do

filtro (lado do sistema) e apos (lado da carga).
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Figura 4.77 — a) Tensdes de fase antes do acoplanderfiltro de 32 ordem em série. b) Tensbes de
fase apds o acoplamento do filtro de 3 ordem ei®,3® ponto de acoplamento dos filtros

Como é possivel observar na figura (4.77), o ®féé queda de tensdo harmoénica se
fez presente na forma de onda das tensdes deAjadge.a conexdo do filtro, pouca melhoria
foi verificada na forma de onda das tensfes daidaefdigura. A figura (4.78) mostra o
espectro harménico das tensdes de fase, podendwHsear mais objetivamente a atuacdo do
filtro, no que se diz respeito a distorcdo harm@rde tensdo, no local de acoplamento dos

filtros.
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Figura 4.78 — Espectro harmoénico das tensdes deriagponto de acoplamento dos filtros, antes e
apos a conexao dos filtros.

Da figura (4.78) acima, verifica-se a atuacdo ilmf a luz da reducédo da distorcéo
harménica de tensdo no local de acoplamento dwssfilNo local avaliado, as distor¢des
harménicas atingiram niveis de 8,55%, 8,55% e 9,012% fases A, B e C, respectivamente.
Prosseguindo, a figura (4.79) mostra a interacabltdo de 32 com o sistema, variando-se a
frequéncia. Observa-se na fase A uma ressonaneikelgana 112 harmonica. As ressonancias

paralelas, nas frequéncias as quais os filtrosrf@iatonizados também se fazem presentes na

referida figura.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ordem Harménica

Figura 4.79 — Interacdo da impedancia harmonicdittoo de 32 ordem em série com o sistema
devido a variagcao da frequéncia.

Ja a figura (4.80) mostra as correntes de linhasam apds o acoplamento do filtro

série de 32 ordem, no local de acoplamento dosdillObserva-se nesta que, a forma mais
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aproximada de uma sendide, mostrada na figura %.88m relacdo a figura (4.80a),
evidencia a atuacao dos filtros.

m— [ase A

B / __ I - N - ___E | _i_ f o E__ - :_" B ___ ___E | == FaseB
1208, ' : | | = FaseC
< 60
©
a) 5 0
8 -60
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. i i i i
1800 | | | | 0.05 | 01
Tempo [s]
180 : : : : : : : : — FaseA
i TR R . R . WA W R & S [P | ST . W N i R Y . S [ & W = Fase B
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< oy ML R iy 4
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s O i
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o -60
120 A\ VA A ]
e i i i i | i | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Figura 4.80 — a) Correntes de linha com o filtro3feordem. b) Correntes de linha com o filtro de 3?2
ordem, no local de acoplamento dos filtros.

Com o filtro de 32 em série, as distor¢cdes harpa@nde corrente que, no local de
acoplamento dos filtros, antes do acoplamento siestam de 46,67%, 49,35% e 48,28% nas
fases A, B e C, respectivamente, com a atuacacefeéado filtro, tais distorcdes passaram
para os niveis de 18,37%, 16,96% e 14,56%, nas fade e C, respectivamente.

Na figura (4.81) é possivel avaliar através dapamacao os espectros harménicos das

correntes de linha do sistema antes e apds a aoriaxdiltro de 32 ordem no local de

acoplamento dos filtros.
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Figura 4.81 — Espectro harménico das correntesilgal antes e apds o acoplamento do filtro de 32
ordem, em série, no local de acoplamento dos $iltro

A minimizacdo das correntes de terceira ordem,tnadas na figura (4.81) acima,

evidencia a eficiéncia do filtro no sistema.

E possivel observar, na figura (4.82) abaixo, gaecorrentes de 32 ordem, que
circulavam no neutro, sofreram significativas réskszcom o acoplamento do filtro de mesma
ordem. Assim, a figura (4.83) mostra a oscilografia correnteRMS no neutro do

transformador do alimentador antes e ap0s a corago&ifiltros de 32 ordem.

180
T
140 -ovremeeee e
120 --eeemeeee e
100 --neeemeeen e
B0 --vremeeee e
TR
40 reeneemen e

|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmonica

Corrente [A]

@ Corrente Sem Filtro no Neutro B Corrente Com Filtro 32 no Neutro

Figura 4.82 — Espectro harménico da corrente detreedo sistema antes e apds a conexao do filtro
de 32 ordem.
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Figura 4.83 — Corrente RMS no neutro do transfororadb alimentador sem e com o filtro de 32
ordem.

A tabela (4.21) mostra como o fator de poténcidaval da instalacdo foi alterado

com o acoplamento dos filtros de 32 ordem.

Tabela 4.21 — Fator de poténcia, por fase, no lashcoplamento dos filtros apds o
acoplamento do filtro de 32 ordem.

Sem Filtro Com Filtro
Ccos@ cosp
Cos(@) — Cos@) | ——
\J1+DTI? \J1+DTI?
Fase A 0,99267 0,8995 0,9926 0,9763
Fase B 0,97122 0,8709 0,9713 0,9576
Fase C 0,93264 0,8398 0,9324 0,9227

A proximidade entre o fator de poténcia com e slestorgbes harmonicas evidencia
que, 0s sinais de tensdo e corrente estdo comugsrespectivos conteidos harmdnicos
minimizados, pela acéo do filtro de 32 ordem.

As figuras (4.84) e (4.85) a seguir mostram, retsy@mente, as formas de onda de
tensBes de fase e correntes de linha, na saidandmmtador, antes e apos a conexdo do filtro

de 32 ordem.
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Observa-se na figura (4.84) que, a queda de tdre@wodnica na impedancia do filtro

resultou no aumento da distorcdo harmdnica totaedo apos a conexao do referido filtro.

Contudo, o efeito benéfico da atuacdo do filtrdasepresente, com maior énfase, sobre as

correntes de linha, mostradas na figura (4.85paise

As distor¢des harmonicas totais de tensédo ques aateacoplamento do filtro eram,

nas fases A, B e C, respectivamente, de 2,57%%2&@,54%, com a atuagao do filtro, os

referentes indices assumiram, para as fases AC Bos respectivos valores de 7,23%, 7,24%

e 7,14%.
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Figura 4.84 — a) Tensdes de fase antes da conaxfitird de 32 ordem.b) Tensbes de fase apds a

conexao do filtro de 32 ordem, na saida do alimdmta

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV — Aplicacéo de Filtros Harmonicos Passios LC e Eletromagnéticos ert69
Sistemas de Distribuicao

b)

180

=2}
=]
T

Corrente [A]
(=]

120 k-

= Fase A
| = FaseB
= Fase C

60
120 i - i
180 1 1 i i i i i i 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]
180 ! ! = Fase A
P i = FaseB
BNV RWA N AW A UEL YA VA SV 5 v W A W i Yo7 L i o — FaseC
< 60f4-Wh- M A M A M A A N -
i | |
s ¢ IRYRYE FIAY |
8 B0k g A R T & (RRLL'Y NN 7 XN SERES L JREE 7 SRelT s SRELEE ¥ A
-120 - M- A A fi- M- X - B O Y
180 | : | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

Figura 4.85 — a) Correntes de linha antes da cowedd filtro de 32 ordem. b) Correntes de linha

apos a conexao do filtro de 32 ordem, na saidalideeatador.

Os espectros harménicos das tensdes de faseidaadeaalimentador, antes e apés a

conexao do filtro de 32 ordem sdo mostrados nadigd.86) de forma a fornecer uma

comparacao entre eles.
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Figura 4.86 — Comparacao entre os espectros haroo@nilas tensdes de fase sem e com a

presenca do filtro de 32 ordem, na saida do aliacort.
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As distor¢cdes harmonicas de corrente na saiddimerdaador que, antes a conexao
dos filtros eram de 44,61%, 47,44% e 47,09% nassfas B e C, respectivamente, tiveram,

com a atuacdao do filtro de 32 ordem, seus val@®@szidos para 18,32%, 16,92% e 14,52%,
nas fases A, B e C, respectivamente.

Por fim, a tabela (4.22) resume a variacdo dor fa® poténcia no local de
acoplamento dos filtros e na saida do alimentadtesae apds o acoplamento do filtro.
Considerando a variacéo do fator de poténcia nusstabela em questdo, é possivel observar

gue o fator de poténcia pode ser utilizado comoruhecador da qualidade da energia.

Tabela 4.23 — Variacao do fator de poténcia, pasefa

No local de Acoplamento dos Filtros Saida do Alitaeor
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
cosp cosp cosp cosp

Cos@) | Trome | €@ | o | 0@ | oo | €@ | oo
Fase A 0,99267 0,8995 0,9926 0,9763 0,99934 0,9060,9999 0,9829
Fase B 0,97122 0,8709 0,9713 0,9576 0,98739 0,885999874 0,9736
Fase C 0,93264 0,839 0,9324 0,9227 0,95802 0,8631,9579 0,9479

Um outro indicador muito importante em se tratardi® tensGes e correntes
harménicas é a distor¢cdo harmonica total. Nestidsem tabela (4.23) resume a variacédo de

tais grandezas, tanto para as tensdes deddsg € correntes de linh®{1) do sistema antes

e apos o acoplamento dos filtros.

Tabela 4.24 — Variagao da distor¢do harmonica tolaltenséo e corrente, por fase.

No local de Acoplamento dos Filtros Saida do Alita€elor
Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro
DTT% DTI% DTT% DTI% DTT% DTI% | DTT%| DTI%

Fase A 14,421% 46,673%| 8,55%| 18,379 2,9053%46,536%| 7,23%| 18,32%

Fase B 13,897% 49,35% 8,55% 16,96% 2,9%| 49,211% 7,24% 16,92%

Fase C 12,902% 48,283%| 9,01%| 14,569 2,8675%48,157%| 7,14%| 14,52%
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Finalmente, a tabela (4.23) ilustra de forma ogeb desempenho do filtro no
sistema. Pode-se verificar que a distor¢cdo harmadméccorrente foi reduzida, em média de
28%, sendo que a topologia analisada apresentoudesempenho satisfatorio, porém
contribuiu para a deterioracdo das tensbes de fEsédo a queda de tensdo harmdnica,

sobretudo em funcéo da alta impedancia para anterde 32 ordem.

4.7.1 — COMENTARIOS GERAIS

A simplicidade e eficiéncia dos filtros ressonantadiada a relativa simplicidade em
sua modelagem e confiabilidade em seu funcionamémem com que esses filtros sejam
uma das solu¢des mais utilizadas na minimizacaoodentes harmdnicas em sistemas de
poténcia diversos. Os resultados das simulacOesividlspm mostrar a eficiéncia do método
de filtragem harmdnica. Foi possivel observar ggsi@ma obteve uma significativa melhora
com o acoplamento do filtro de 32 ordem. Pela obgdio das figuras que trazem os
resultados das simulagBes é possivel verificar ajumrrente a que o filtro se propbe a
minimizar teve o seu contetudo reduzido. Entretantresultados que dizem respeito a
distorcdo harmonica total de tensdo, apresentagaghesados, o que pode botar em questdo o
desempenho do filtro analisado nesta etapa destarthcao. Os resultados obtidos mediante
a analise do fator de poténcia e do fator de dasieato demonstram que o filtro em série
conectado no neutro do sistema, sintonizado nard@®no contribuiu para a melhoria da

qualidade da energia do sistema como um todo.
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4.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve o objetivo de analisar o comapoento operativo dos filtros
propostos para este trabalho em um sistema dédis&io com caracteristicas reais. Todos 0s
resultados obtidos nesta etapa do trabalho estaplema consonancia com os resultados
obtidos nas bibliografias utilizadas como referénci

A primeira estrutura avaliada foi um banco de ti@smsformadores monofasicos
interconectados em zig-zag, de forma a fornecercaminho de baixa impedéancia para
correntes de sequéncia zero. Os resultados fordisfag@ios no que diz respeito a
minimizacdo da circulacdo das correntes de secgi@ard no neutro do sistema. Quanto a
distorcdo harmoénica de tenséo e a filtragem dasaidecorrentes harménicas no sistema se
mantiveram elevados. Os fatores de poténcia jumtianeom o fator de deslocamento
sofreram variacdes consideraveis, no sentido dénaral o desempenho do sistema em
estudo.

A segunda estrutura avaliada foi um filtro harnsértonectado em série e sintonizado
na freqiéncia fundamental do sistema (60 Hz), dadoa apresentar uma alta impedancia
para as outras ordens harmoénicas. A principal gemadesde filtro € a sua grande
seletividade com relacdo a corrente, mas deixasajaleem sua eficiéncia no que tange a
distorcdo harménica total de tenséo, devido a deevpeda de tensdo sobre a impedancia
harménica. Ndo € um método muito utilizado justametievido a esta caracteristica.
Apresentou um desempenho significativo, no queefare a melhoria no fator de poténcia e
fator de deslocamento, e na distorcdo harmoniehdetcorrente, mas teve o seu desempenho
prejudicado com a permanéncia de valores elevadesdistorcbes harmoénicas totais de
tensdo. A possibilidade de ocorréncia de ressoasirggries e paralelas em decorréncia a

variacdo da impedancia do conjunto filtro-sisteima @ frequiéncia deve ser considerada.
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A terceira estrutura considerada € composta [toosiharmoénicos sintonizados em
derivacao, de forma a fornecer um caminho de benp@dancia a corrente a qual o filtro esta
sintonizado. E uma soluc&o atrativa e bastanteadi pela sua relativa facilidade de projeto,
baixa manutencédo e confiabilidade. Os resultaddslas com este filtro foram bastante
satisfatérios. Houve uma melhora significativa nstailcdo harmoénica total de tenséo e
corrente com a conexao dos filtros ao sistema.itericr econdémico também deve ser levado
em consideracao, tendo em vista a quantidade tdesfilitilizados na estrutura avaliada por
esta secdo. Paralelamente, a principal desvantatgste filtro, no que diz respeito a
operacionalidade, € a possibilidade de ocorreroréswias séries e/ou paralelas, podendo
ocorrer tensdes ou correntes proibitivas se, nsepga das referidas ressonancias, o sistema
apresentar alguma outra fonte de tensdo ou corisjgtando neste um sinal de mesma
freqUiéncia para a qual foi verificada a ressonamxéwido a este fato, o dimensionamento do
filtro deve ser realizado mediante criteriosa @edlde penetracdo harmonica, quando
possivel. Devido a poténcia do banco de capacitoeesssaria para absorver as correntes
harménicas ser elevada, o fator de poténcia ncopmticoplamento dos filtros e na saida do
alimentador apresentou-se capacitivo, manifestaedpela elevacéo da tensdo no ponto de
acoplamento dos filtros.

A quarta estrutura foi concebida pela juncdo dio$ em série sintonizados nas
frequéncias de 32 e 92 ordens, e em derivacaoegigehcias de 32 ,52 e 72 ordens. A operacao
conjunta dos dois filtros resultou na estrutura methor atendeu as expectativas, operando
satisfatoriamente tanto na corrente quando na deths&istema. Obviamente € a opcdo que
talvez seja a mais onerosa, por se tratar de utawa composta por dois tipos distintos de
filtros diferentes, e essa, com certeza é a suzipal desvantagem. A possibilidade de
ocorréncia de ressonancia entre a impedancia li@s fcom a impedancia do sistema, pela

variacdo da frequiéncia deve ser considerada, de iooel uma analise prévia de penetracao
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de correntes harménicas é de extrema importancia $& lograr éxito no que tange ao
projeto, implementacao e operacéao de filtros harco8rem sistemas de poténcia.

Por fim, a quinta estrutura € uma modificacdo aeepda estrutura utilizada na secao
anterior. Assim, um filtro de terceira ordem fooptado ao neutro do sistema, de forma a
oferecer alta impedéancia para a corrente na fregg@iéa qual ele foi sintonizado. Os
resultados obtidos sdo bastante consistentes eid@mies com os obtidos com a parte do
filtro em série da quarta estrutura. A principahteggem desta estrutura € a economia que se
obtém com o acoplamento de apenas um filtro ere sérn o neutro do sistema. A melhoria
no fator de poténcia, no fator de deslocamento distarcdo harmonica total de corrente
contrasta com o fraco desempenho frente a distdrgéudnica total de tensdo. Por se tratar
de um circuito trabalhando sintonizado, € posgjuel haja ressonancias séries e/ou paralelas,
em frequiéncia que ndo as de interesse, podendentensdes ou correntes proibitivas. De
tal afirmativa é que se justifica um estudo pré&léopenetracdo de correntes harmonicas, de
forma a garantir um funcionamento satisfatério idtema de filtragem utilizado.

Finalmente, para uma avaliacdo comparativa sudo$a5 estruturas de filtros aqui

focalizados, a tabela (4.25) apresenta suas paisofjaracteristicas.

Tabela 4.25 — Quadro resumo dos tipos de filtrasstberados e resultados obtidos com a simulagéo.

Tipo Caracteristicas Desempenho

O filtro avaliado nesta etapa do trabalho apreseséocomo
uma alternativa eficiente para a filtragem de auee de
sequéncia zero em sistemas trifasicos com centrelas
aterrado. Como mostrou os principios fisicos descmo
capitulo 1ll, a caracteristica de oferecer um cémirde

Filtro eletromagnético constituiddbaixa impedancia para todas as correntes de sagi@aro

Tipol por trés unidades monofasica;do é atrativo quando do seu uso em sistemas

em zig-zag. desequilibrados, a exemplo do sistema de distdiouic
utilizado neste trabalho. Nesta condicdo, se haeuwer
tensdes desequilibradas no ponto de acoplamenfatrdo
eletromagnético, por ele aparecerdo correntes gigéseia
zero correspondentes.
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A forte atuacdo na atenuagdo das correntes haragdnic
acima da corrente fundamental (60 hz) foi evideteciaos
resultados das simulacdes, onde foi possivel garifgque
tanto a corrente no neutro do transformador, quaso
correntes de linha do sistema tiveram o seu coaoteud
harménico completamente eliminado, constatandamassi

Filtro LC série sintonizado naeficiéncia do filtro avaliado nesta etapa. Contutieyido a

Tipo 2 frequéncia fundamental, em sériqueda de tensdo harménica na impedancia harméwica n

com a linha. filtro, a distorcdo harménica de tensdo permanemmn

niveis elevados, o que demonstrou ser a maior degyem

no que diz respeito a utilizacdo deste tipo derofilt
Concluindo, a utilizacdo deste método de filtragedio é
recomendada em sistemas onde o fluxo de correntes
harmdnicas é elevado.

Os filtros série, em derivacdo com a carga tivemaseu
desempenho aqui avaliados. Os resultados das sibesla
demonstraram que a atuacéo dos filtros, no queedzeito
a minimizacdo do fluxo de correntes harmdnicas pera
quais foram sintonizados, foi satisfatoria. A riekat
simplicidade em sua modelagem, aliada a confiaulkde
robustez, faz com que esta estrutura de filtro aejaais
difundida nas aplicacdes em sistemas de poténcigeeah.
Entretanto, os resultados demonstraram que houve um
Filtro LC série sintonizado nassensivel aumento na corrente fundamental do sistema

Tipo 3 frequiéncias de 32 e 52 ordens, edevido a elevada poténcia dos filtros utilizadosutr®

derivacao. reflexo da poténcia do banco de filtros utilizadwss fez
presente na tensédo do local de acoplamento dossfiljue
teve o valor da tensdo aumentado, evidenciandaoaton de
poténcia capacitivo. O efeito da dessintonizacambém
pode ser entendido como uma desvantagem ao semaso,
que pode ser minimizado levando-se em conta nosiloal
Os resultados levaram a concluir que os filtrosgemstao
podem ser uma alternativa para a minimizacdo dm flle
correntes de seqUéncia zero em sistemas de digébu

A operacdo conjunta de filtros paralelos, em séom a
linha, e filtros série, em derivacdo com a cargafaliada
nesta etapa do trabalho. Com os resultados obpets
simulacdo concluem que a topologia proposta € muito
Filtro LC paralelo sintonizado nasatrativa, sob o ponto de vista técnico. Entretastih) a
frequiéncias de 32 e 92 ordens, eaptica financeira, ndo € tdo vidvel, devido ao fdm
série com a linha, em conjuntguantidade de filtros adotada. Outro fator a serleam

Tipo 4 com filtros sintonizados nasconsideracdo é a possibilidade de ressonanciaprooaf
frequéncias de 32 e 52 ordensyaliado nesta seg¢do. Os resultados atingidos na
conectados em derivacao. minimizacdo dos indices de distor¢cdo harménicadséo e
de corrente levam a concluir que esta estruturpgsta foi
gue mais se destacou. Destaca-se também a atuacdo d
esquema para o balanco das fases do sistema.

Filtro LC paralelo sintonizado nakE por fim, a estrutura aqui analisada foi um filparalelo,

Tipo 5 32 harmonica, conectado em sér@m série com o condutor neutro, sintonizado nar@&no,

com 0 neutro do sistema. de forma a oferecer uma alta impedancia & corr@rdee
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este foi sintonizado. Com isso, o fluxo de correrde 32
ordem no neutro foi fortemente reduzido, consecumente,
a corrente de 32 ordem nas fases também foi redduzid

Um atrativo a utilizacdo de tais filtros € a potisiade
destes serem implantados com a utilizacdo de utarrda
aterramento pré-existente no transformador, rewldteem
economia financeira no processo de aquisicdo to.fiA
desvantagem quando da utilizacdo desta estruturiazse
presente na distor¢cdo harmonica de tensédo, ocdsiqredo
deslocamento de neutro, devido a queda de tenséo
harmdnica na impedancia harmonica do filtro. Carsdy
entdo, que o presente filtro € uma estratégiadssante para
0 propdsito de minimizacdo de correntes de segié&mb
em sistemas trifasicos a quatro fios.

Diante do exposto, e tendo sido obtido os reso#tadque esta dissertacdo se propds a

discutir, é dada sequéncia dos trabalhos com adusd@es finais, no capitulo V, a sequir.
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CAPITULO V

CONCLUSOES FINAIS

Embora cada capitulo tenha apresentado suas sdesle comentarios especificos
sobre os assuntos enfocados neles contidos, comsieeneste momento, fundamental uma
abordagem global dos trabalhos desenvolvidos dtages obtidos. Isto proporciona uma
visdo rapida e sucinta das investigacoes realizaatas um todo.

Para tanto, nesta etapa procede-se a uma comgaidias constatacdes parciais
emitidas ao final de cada capitulo, somadas, amaaytros aspectos considerados relevantes
para um melhor entendimento sobre as contribuicdesorrentes da pesquisa aqui
desenvolvida. Assim, as premissas em cada capdiam:

= O capitulo | objetivou contextualizar as premissds trabalho no seu
desenvolvimento, informando o0s objetivos a sereparglados, a relevancia do
trabalho, a metodologia, as contribuicbes oferecpua esta dissertacdo e a estrutura
na qual foi desenvolvida esta pesquisa.

= O capitulo Il contemplou, especificamente, os ciosebasicos sobre qualidade da
energia, correntes harmoénicas, como estas sao agemdcomo elas afetam os
equipamentos acoplados ao sistema elétrico. Umebtementario sobre como o0s
principais equipamentos presentes no sistemacelé&édo afetados pela presenca de
tensdes e/ou correntes harmonicas também foi didoonqui. Uma introducéao,

apesar de sucinta, mas consistente sobre as paitiades das correntes de sequéncia
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zero foi aqui desenvolvida. O estado da arte solagsunto também foi tratado nesse
capitulo.

= O capitulo 11l concentrou-se na analise do pririgperativo dos filtros propostos, e
suas respectivas modelagens computacionais, ntagge ao funcionamento em um
sistema teste ideal, ou seja, com uma fonte dert@rharmonica trifasica, simétrica e
equilibrada. Foram cinco as estruturas contempladasa etapa do desenvolvimento
dos trabalhos. A primeira estrutura foi o filtreetebmagnético, constituido por trés
unidades monofasicas, interconectadas de formsullaeem uma ligacdo em zig-zag.
Os resultados obtidos com a simulacdo mostraramogsistema proposto é muito
eficiente no que se propde A segunda estruturaaaalfoi um filtro harmonico
conectado em série e sintonizado na frequénciaafuadtal do sistema (60 Hz), de
forma a apresentar uma alta impedéancia para assoodens harmoénicas. Sua
caracteristica principal € a seletividade com éaag corrente. Em contrapartida, teve
a sua eficiéncia prejudicada, levando em considerax efeito da queda de tenséo
harmonica nos filtros, ocasionando a permanéncialelados indices de distor¢do
harménica de tenséo no lado da carga. A terceinatesa considerada é composta por
filtros harmonicos sintonizados em derivacdo, denéoa fornecer um caminho de
baixa impedancia a corrente a qual o filtro estéosizado. E uma solucdo atrativa e
bastante utilizada pela sua relativa facilidade piejeto, baixa manutencédo e
confiabilidade. Os resultados obtidos com esteofiforam bastante satisfatérios. A
principal desvantagem deste filtro é a possibikda@ ocorrer ressonancia entre a
impedancia do filtro e a impedéancia do sistema, aorariacdo da frequiéncia. Devido
a este fato, o dimensionamento do filtro deve salizado mediante criteriosa analise
de penetracdo harmoénica, quando possivel. A quetraitura foi concebida pela

juncédo dos filtros paralelos, em série sintonizats frequiéncias de 32 e 92 ordens, e

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo V — Conclusdes Finais 179

filtros série, em derivacdo nas freqiéncias de 82 erdens. A operagcdo conjunta
desses filtros resultou na estrutura que melhandate as expectativas, operando
satisfatoriamente na minimizacdo da distorcdo harradde tensdo e corrente do
sistema. Obviamente € a opcao que talvez seja @ onarosa, por se tratar de uma
estrutura composta por dois tipos de filtros difegs, e essa, com certeza € a sua
principal desvantagem. E por fim, a quinta estautéirconstituida por um filtro de
terceira ordem acoplado ao neutro do sistema, uheaf@ oferecer alta impedancia
para a corrente na frequéncia a qual ele foi simaoio. A principal vantagem desta
estrutura € a economia que se obtém com o acoplarderapenas um filtro em série
com o neutro do sistema, tendo como desvantagereslmodmento da tensédo de
neutro, ocasionado pela queda de tensédo harmamidéo.

= O capitulo IV foi centrado no processo de simulagdanalise do comportamento
operativo dos tipos de filtros propostos nesta ediagdo em um sistema de
distribuicdo. O sistema de distribuicdo em questiomodelado de acordo com
parametros fornecidos pela concessionaria de enehgfirica ESCELSA, do Espirito
Santo. A primeira estrutura avaliada foi um bance® wWés transformadores
monofasicos interconectados em zig-zag. Os resdthatam satisfatérios no que diz
respeito a minimizagédo da circulacdo das correséeseqiiéncia zero no neutro e nas
fases do sistema. Quanto a distor¢do harmoénicard#id e a filtragem das demais
correntes harmonicas no sistema se mantiveramdesv@®s fatores de poténcia e de
deslocamento sofreram variagBes consideraveigmtae de melhorar o desempenho
do sistema em estudo. A segunda estrutura avdbadan filtro harménico conectado
em série e sintonizado na frequéncia fundamentadistema (60 Hz). A principal
vantagem desde filtro é a sua grande seletividaderelacdo a corrente, mas obteve

um baixo rendimento no que tange a distorcdo hamadotal de tensdo, devido a

Dissertacdo de Mestrado



Capitulo V — Conclusfes Finais 180

elevada queda de tensdo sobre a impedancia haan®éo é um método muito
utilizado justamente devido a esta caracteristiépresentou um desempenho
significativo, no que se refere a melhoria no fa@mpoténcia e fator de deslocamento,
e na distorcdo harmoénica total de corrente, ma®legados niveis de distorcéo
harménica de tenséo prejudicaram o seu desempéAnpossibilidade de ocorréncia
de ressonancias séries e paralelas em decorréaciarthcdo da impedancia do
conjunto filtro-sistema com a frequéncia deve smrsierada. A terceira estrutura
considerada é composta por filtros harménicos sipéolos em derivacdo. E uma
solucédo atrativa e bastante utilizada pela suaivaldacilidade de projeto, baixa
manutencado e confiabilidade. Os resultados obtwws este filtro foram bastante
satisfatérios. Houve uma melhora significativa raicdo harmdnica total de tensao
e corrente com a conexdo dos filtros ao sistemerit€rio econémico também deve
ser levado em consideracdo, tendo em vista a giaaletide filtros utilizados na
estrutura avaliada por esta secdo. Paralelamept&a@pal desvantagem deste filtro,
no que diz respeito a operacionalidade, é a pdigsithe de ocorrer ressonancias séries
e/ou paralelas. Devido a este fato, o dimensiontmeéa filtro deve ser realizado
mediante criteriosa andlise de penetracdo harmoénigeando possivel. Por
conseqliéncia da poténcia do banco de capacitoresss#ia para absorver as
correntes harmoénicas ser elevada, o fator de patéacponto de acoplamento dos
filtros e na saida do alimentador apresentou-seciiym, manifestando-se pela
elevacdo da tensdo no ponto de acoplamento dossfilA quarta estrutura foi
concebida pela juncdo dos filtros paralelos, enesgsm a linha, sintonizados nas
frequéncias de 32 e 92 ordens, e em derivacaaegighcias de 32, 52 e 72 ordens. A
operacédo conjunta de duas filosofias de filtragesultou na estrutura que melhor

atendeu as expectativas, operando satisfatoriantante na corrente quando na
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tensdo do sistema. Obviamente, € a opcao que tsdy@a mais onerosa, por se tratar
de uma estrutura composta por dois tipos de filtiteyentes, e essa, com certeza é a
sua principal desvantagem. A possibilidade de éowcia de ressonancia entre a
impedancia dos filtros com a impedancia do sistgraka variacdo da frequéncia deve
ser considerada, de modo que, uma analise prévipedetracdo de correntes
harménicas é de extrema importancia para se l@yian no que tange ao projeto,
implementacéo e operacédo de filtros harmonicosistensas de poténcia. E por fim, a
quinta estrutura € constituida por um filtro pdmlele terceira ordem acoplado ao
neutro do sistema, de forma a oferecer alta impedrara a corrente na frequéncia a
qual ele foi sintonizado. A principal vantagem desstrutura € a economia que se
obtém com o acoplamento de apenas um filtro ene @M o neutro do sistema. A
melhoria no fator de poténcia, no fator de desla#me na distor¢cdo harmonica total
de corrente contrasta com o fraco desempenho feedistorcdo harmonica total de
tensao. Por se tratar de um circuito sintonizagmssivel que haja ressonancias séries
e/ou paralelas, em freqiéncia que ndo as de isgresdendo ocorrer tensdes ou
correntes proibitivas. De tal afirmativa é que sstifica um estudo prévio de
penetracdo de correntes harmonicas, de forma antganam funcionamento

satisfatorio do sistema de filtragem utilizado.

Finalmente, a pesquisa objetivou demonstrar a éxidade técnica da utilizagdo dos
dispositivos eletromagnéticos e passivos LC parade atenuacao das distor¢des harménicas
de tensdo e corrente, em sistemas de distribueganédia tensdo, a quatro fios. Todos os
tipos de filtros contemplados por esta dissertagéstraram-se eficientes, no que tange a seus
propositos, porém, os filtros LC detém uma vantagéynificativa, em relacdo aos filtros

eletromagnéticos, que é expressa pela existénéidaapde capacitores no sistema, podendo
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estes serem utilizados na construcdo dos filtrogrr@tando um menor custo inicial para a
empresa.

Deve-se salientar que o trabalho aqui documentaflete um primeiro passo na
direcdo da determinacdo da estrutura que melhomadspte ao sistema em estudo,
apresentando distor¢cdes harmonicas de tensdo@femte e suas possiveis consequéncias.

Para tanto, dentre outros aspectos ndo contemptedts dissertacéo, reconhece-se a
necessidade de maiores avancos, em investigagdeasfuguanto aos seguintes pontos:

= Analise econdmica das estruturas avaliadas, objeliy a determinacdo do custo
inicial global da implantacdo da estrutura dedgem;

= Analise econémica para a determinacdo do custadzvitcom a utilizacdo de cada
estrutura contemplada por esta dissertacéo, e tdepetorno do investimento;

= Verificagdo, por meio de protétipos ou simulacde dandicbes fisicas de operacéo
das estruturas, objetivando detectar possiveiscoatormidades de funcionamento,
como ruidos audiveis, no caso de estruturas elajoéticas;

» Transitérios eletromagnéticos decorrentes do clmgeto das estruturas na rede
elétrica;

= Desempenho dos tipos propostos frente a situagdesowtingéncia, a exemplo de
curto-circuito monofasico e trifasicos e defeitos bragos dos filtros;

» Um estudo de alocagdo 6tima dos filtros no sistemdbém pode ser realizado, com
vistas a determinar qual a localizacdo a ser exdtab filtro para a otimizacdo de seu

desempenho no sistema.
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ANEXO

Rotina em MATLAB para o célculo dos parametrosbdoco de transformador, em

funcdo da poténcia deste e dos valores obtidosenias de curto-circuito e em vazio.

%Este programa calcula os parametros de um tranattor em fung&o dos dados dos ensaios de curigtciee
em vazio.

%0s dados envolvidos sao:

%Dados do teste a vazio

% Vo=Tensdo em vazio em volts;

% lo=Corrente a vazio em amperes;

% Po=Poténcia a vazio em watts;

% Dados do teste em curto-circuito

% Vs=Tensao em curto circuito em volts;

% Is=Corrente em curto-circuito em amperes;
% Ps=Poténcia em curto-circuito em watts;

clear all;

clc;

d |Sp( khkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhhkhhhhhhhhhhhhhhhrhhrhhhrihrk **************************************‘)
disp('CALCULO DOS PARAMETROS DE UM TRANSFORMADOR EFMUNCAO DOS RESULTADOS)
disp('DOS ENSAIOS EM VAZIO E CURTO CIRCUITO. )
disp( Ak Rk ok ko ok i Fkkkk ik ko kkkokkkokkokkt)

n=0;

while n~=1&n~=3
%0 usuario deve informar o tipo de transformaftonofasico ou trifasico.

clc;

diSp('***************************************** ****************************************‘)
disp('CALCULO DOS PARAETROS DE UM TRANSFORMADCOEM FUNCAO DOS RESULTADOS')
disp('DOS ENSAIOS A VAZIO E CURTO-CIRCUITO. )
dISp('***************************************** ****************************************‘)

n=input('Entre com o numero de fases do transidor (1 ou 3): );
if N~=1&n~=3
fprintf("\nInforme um naimero entre 1 e Begcorresponde ao numero de')
fprintf(\nfases do transformador. Parasfarmadores bifasicos admitir’)
fprintf("\ncomo monofasico, e inserir osida com as devidas modificacdes.")
disp(' )
disp(' )
disp('‘Aperte qualquer tecla para contirljar.
pause
end
end
%0 usuario deve informar os dados do ensaazm\do transformador em estudo.
S=input(\ninforme a poténcia do transformador,\&m");
fprintf(\nInforme os dados do teste em vazio:\n');
Vo=input('Informe a tensdo do ensaio em vazio, eltsv");
lo=input('Informe a corrente do ensaio a vazio,aanperes: ");
Po=input('Informe a potencia do ensaio a vazioyetts: );
%Encontrando a resisténcia de magnetizacdo patag@atmonofasica.
Rm=(Vo/sqrt(n))*2/(Po/n);
fprintf("\nA resisténcia de magnetizac¢éo vale:%geh Rm);
%Encontrando a admitancia de magnetizacao.
Ym=lo/(Vo/sqrt(n));
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%Extraindo a reatancia de magnetizacgéo.
Xm=1/sqrt(Ym"2-1/Rm"2);
fprintf("\nA reatancia de magnetizacéo vale:%g chxum);

%0 usuario deve informar os dados do ensaio a rtcansformador em estudo.
disp(" );

fprintf("\nInforme os dados do teste de curto-abain’);

Vs=input('Informe a tenséo do ensaio de curto-diogem volts: ");
Is=input('Informe a corrente do ensaio de curtotiio, em amperes: ‘);
Ps=input(‘'Informe a potencia do ensaio de curtoddin, em watts: *);
%Encontrando a resistencia serie do enrolamentpizencia monofasica.
Rs=((Ps/n)/1s"2)/2;

fprintf("\nA resisténcia do enrolamento, por fasge:%g ohms', Rs);
%Encontrando a magnitude da impedancia série ddagnento.

%A tensao tem que ser mudada para tenséo faseneutr
Zs=(Vs/sqrt(n))/ls;

%Encontrando a reatancia série do transformador.
Xs=(sqrt(Zs"2-Rs"2))/2;

fprintf("\nA reatancia do enrolamento, por fasdewag ohms', Xs);
%Encontrando a indutancia por fase do transformador
L=(Xs/377)*1000;

fprintf("\nA indutancia do enrolamento, por fasalei%g mH', L);
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Anexo

Diagrama do sistema de distribuicao utilizadoandsisertacao.
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Dados do sistema de distribuicdo utilizado nestsedtacao.

DADOS DE BARRA DADOS DE LINHA
INIC  FIM vV KW EVAR CKVAR  Faoses Cobo EXT(km) R1(Ohms) X1(Ohms) R1(pu) X1{pu} | 1-AAX CR CHV  I[F) KW KVAR CKVAR
L002 1678 13757 16 13 o 3 S04 017 027186 008942 014265 004695 | it 08 GUOSI3 07 18 13 o
50280 1481 13847 18 15 o 3 " 1.04 166192 054704 087267 028725 7 14 i 53 120 102 o
1681 16F5 13847 9 & AO4 02 0,208 O0FE 016068 005148 2 el 1.6 GUOs1s 15§ & o
1724 1707 14005 O o 3 A0 044 02642 019888 013976 0,10443 52 214 24,3 40§74 Bl4 0
1707 1711 14005 19 16 3 A04 004 C.0812 00196 008214 001028 1 s 08 GUos24 OF 19 1& 0
51072 1724 14023 O a o 3 A0 02 o121 00904 006354 004747 52 214 243 0§77 87 o
287 1738 14041 O a 300 3 A0 013 007255 005874 004130 003085 44 214 215 CUOSZS 353 §ES @24 300
1738 1741 14041 9 7 o 3 o4 012 019176 008312 0,1006F 003314 O 14 0 cuostc O 3 7 o
2409 1755 13743 ¥ 8 3 sz 073 07445 038617 04024F 020278 | 154 04 07 23 20 0
1755 174% 13743 & 5 o4 0,48 108454 035748 057059 078782 14 08 ©UOSZE 07 & 5 o
2488 1772 13113 25 20 3 o4 229 365742 020454 192156 053250 & it 57 GUoses 48 100 &2 o
1772 1784 13113 2 17 3 504 o092 147016 048392 O7TIFE 025411 14 08 cuosc2 oF 21 17 o
1801 1790 13323 5 4 o4 2,39 3E1922 125714 200547 066012 3 14 25 23 18 14 o
2244 1801 13584 4 3 S04 044 070312 023144 036F21 012153 5 18 43 38 28 24 0
1801 1815 13384 & 5 4 088 140404 044286 073842 024306 14 08 GUDsCE OF & 5 o
50077 2014 1430 O o 3 sa3 0ol CO009 000396 000100 000208 130 453 237 CUOSSE 100 2956 2463 1200
2031 2028 1343 4 3 o 3 5o os8 048208 051352 035816 026085 O 202 o o 4 3 o
3735 2031 1343 O a 3 50 o7 04872 03468 0255853 019281 © 202 o cuos: o 4 3 o
2059 2045 134028 17 14 3 50 3 2,088 1,572 1,09641 082545 2 202 07 GUoS4s 1.5 38 31 0
2042 205% 13415 O a 3 50 213 148248 111612 077845 0568607 2 202 og .5 38 3 o
2076 2082 13415 10 ? 3 50 074 051504 038776 027045 020351 3 202 .4 cUosas 23 &1 S o
2080 2074 13415 O a 3 50 087 060552 045588 0317FE 023938 5 202 2.4 38 &3 70 o
2093 2080 13415 18 15 3 50 114 080735 060784 042394 031918 21 202 10,4 161 381 316 0
2105 2073 13458 O o 3 50 ol 00604 00524 008655 002752 21 202 104 GUOS4S 161 3BI 316 0
3955 2106 13458 O a 3 50 o004 002784 002096 001462 001101 23 202 1.3 18 420 348 o
24828 2119 14102 98 82 3 50 g22 015312 0,11528 008040 006053 10 202 2.4 B1,5 2255 1878 40C
211§ 2122 14088 25 2 3 50 004 007744 007336 005117 003852 98 202 435 CUCSS4 TSI 2103 1753 400
2122 2134 14088 3 25 o 3 510 004 002784 002076 001452 001101 ¥7 202 48 745 9077 1732 400
24801 2140 14088 34 28 3 A4 009 01377 00441 007231 002316 22 s 18.6 169 S17 430 300
2140 2153 14075 98 23 o 3 A04 024 03672 0.0176 019282 006175 18 el 152 138 432 380 200
51085 2187 13937 20 16 300 3 o4 03 04794 01578 02573 008285 14 14 137 122 388 821 =00
2435 2171 13799 2 2 o 3 504 139 222122 073114 116636 038372 14 14 12 187 250 210 o
24768 2184 13771 45 37 3 A4 047 o791 02303 037750 012093 13 s 11 Guosss 10 238 19 0
002 2198 13743 2 7 o 3 504 028 044744 014728 023495 007734 ¢ 18 77 69 186 140 0
2198 2200 13888 12 16 3 o4 283 452734 148858 237448 O7BIES 8 14 X 61 145 123 o
1681 2213 13847 O o o 3 504 ol 0,508 0.0526 008371 002762 5 1é 43 38 3 79 o
2213 2237 13833 18 15 o [ 04 0948 153408 050476 080555 026515 3 14 25 @Uosas 23 18 18 o
2213 2231 13605 13 1 o [ o4 122 194956 064172 102371 033697 5 18 43 GUossl 38 32 27 0
51038 2244 13578 14 12 o [ 504 094 1,50212 049444 O7BB7S 025963 7 18 & 53 42 38 0
2362 2258 13F09 [ o [ 504 0.6 WELEE] 03156 050347 074572 0O 14 0 cuossT o 1 o
27 2241 13759 25 2 o [ 504 2,48 428254 140748 224851 074022 10 1é BS GUOS3S 7.6 &1 S o
2241 2375 13718 3§ 30 o [ o4 282 418478 137812 219847 072385 & 14 57 GUOS3E 48 34 o
2136 2289 14088 17 14 o 3 A0 004 00353 002712 0C0IP06 001424 70 214 z7 538 1448 1210 300
2289 2292 14088 95 7% 3 a0z 0N 010582 005148 005557 002703 13 158 B2 GUOSSS 10 246 205 0
2289 2304 14075 44 37 3 a0 0I2 00728 005424 0C3BIZ 002848 S 214 251 43 1186 g9l 300
2304 2318 14075 43 34 3 A0 o003 001815 001356 000953 000712 T 214 30 GUOSSS  £3 132 10 o
1707 2321 13544 10 3 50 059 041084 030916 021563 016234 51 202 252 CUCSST 392 PSS 79 o
2321 2335 13828 13 13 3 50 242 1,68432 124808 088444 066557 39 202 19,5 GUOS33 30 7S 604 0
2331  234% 13550 O a 3 o4 0.4 0,8302 02104 0,33564 011048 12 14 10,3 §2 220 185 o
2345 2352 13509 24 00 o 3 sz 218 2268 114264 119083 060000 10 154 64 GUOSET T 177 149 o
2362 2344 138428 1) ¢ o 3 S0z 282 2445 1,33308 138041 070000 B 154 50 &1 182 n28 o
2344 2370 13840 24 20 3 S0z 159 18695 024111 087685 044167 T 154 45 cUosEs 53 135t o
2744 2383 13785 19 16 3 502 o7 11235 054503 058995 029722 5 154 3.2 38 98 8l 0
2383 2397 13757 40 33 3 o2 388 4053 204194 912823 107222 4 154 24 @Uosar 3 77 48 o
2397 2407 13743 14 12 a  so2 176 1,548 053104 097038 048857 2 154 1,3 Guoseo 1.5 a7 a3z o
1755 2412 13743 8 7 3 so2 208 2084 110082 114482 O57FFE O 154 o o B 7 o
2042 2424 13415 3 4 3 504 058 092684 030508 048658 016020 | 18 08 Guosst oF 13 1 0
2074 2430 13415 22 i3 3 504 198 316404 104148 146144 054688 18 08 GUOSA OF 22 19 0
50734 2443 13334 23 1% 3 o4 1,39 222122 073114 116636 038372 18 14 125 1,5 247 222 o
2443 2457 13278 & 5 3 o4 1,47 234706 077322 1,.2334F 040602 14 it 12 107 246 203 o
2457 2441 13237 43 38 3 504 118 185358 041014 097337 032037 14 14 12 CUOS3I4 107 240 198 o
2119 2474 14102 52 43 o 3 P30 004 004434 001824 002328 000958 3 217 1,3 GUoss3 23 52 43 0
50751 2488 13154 42 35 3 504 014 022372 00734 011748 003867 11 18 7.4 B4 186 153 0
2488 2491 13058 44 38 o4 2,37 378726 124460 1 9BBEP 085480 7 14 & GUOSI3 53 44 34 o
1772 2503 13085 5 4 o [ o4 051 0B1498 025826 042795 074085 © it 77 69 54 as o
2503 2517 12841 49 4 L1 YR o] 433058 142548 207399 07485 8 14 60 GUOSPE &1 49 41 o
2335 2521 13757 12 ¢ o 3 50 25 0,87 0,455 045654 0,34374 38 202 18.8 202 698 381 0
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2231 2534 13592 2 2 S04 1,14 1,65348 0481014 097337 032057 2 & 1,7 SL059s 1.5 4 1z [x]
3741 2548 133753 22 1% S04 1.28 204544 067328 1,07406 033334 13 & 112 EUD593 10 7B &7 (%]
2031 2551 13403 a o 3 S04 1,18 1,568554 042048 090015 032582 O & [x] FU053T o a L] [x]
2147  ZELE 1ER0R 15 12 3 S04 0.44 102272 0.334544 053703 0QIFE77T 14 & 13.7 12,3 304 254 [x]
2344 2579 13554 & 5 S04 1,84 294032 0, 74784 1,54396 0,50821 116 08 SU0598 o7 & 5 a
2548 2582 13245 13 1 S04 2,452 4, 18876 1,37812 2,19847 072385 B 116 a9 SUosao &1 45 a
2582 25%& 13237 1] o S04 084 1.54232 0.44184 070485 023201 3 & 43 3.8 28 24 [«]
2596 2808 13209 19 14 S04 1,94 310012 1,02044 1 ,4627B7 053583 3 116 25 Guosal 23 ¢ 14 [+]
25%6 2611 13223 2 S04 o.e 1,4382 0,4734 075520 Q24858 2 116 1.7 Guosa2 1.5 & B8 [+]
2545 2£35 13534 12 10 3 S04 1.44 230112 0,75744 120832 039773 14 & 12 107 267 204 (%]
2545 2£3F 13FCR 18 13 S04 0.3 047538 0.15306 024012 008352 4 & 3.4 GUO5S4 22 18 (%]
2L3F  Z2E4T IEROR & 5 S04 a7e 124242 0,41554 0,44200 021820 & 08 GUDSSS 7 & 5 [x]
226D 2&54 135633 8 7 S04 0.49 1102452 035294 0,578FF 0,19038 & 08 GUDFSS L7 & 7 (%]
2534 2&4D 13392 12 10 S04 0.9 074332 0,31034 049307 014206 2 & 1,7 EUogee 1.5 12 10 (%]
1790 2&73 13309 10 P A04 1,23 18819 04027 09817 031848 2 (BF-1 1,4 SUDSC3 1.5 13 1z [x]
2304 2487 12075 20 3 AlD a.l 00805 0,0452 003177 002373 47 214 A 3481 1010 B44 300
251 2£91 13474 8 7 3 510 1.5 1,044 0,784 0,54820 041273 37 202 18,3 28,4 681 547 a
3743 ZV03 13433 37 31 S04 0.8 o.7538 0,315 0,50347 014572 7 1é & FU05IT 53 42 36 [«]
271 2TV6 13433 1] o 3 310 073 0. 50808 0,38252 0.2467F 020066 33 D0z 14,5 233 37 ARG [«]
S§104% 2720 13523 35 29 3 510 0,84 0, 55454 0, 44016 0306FPF 023113 33 202 1463 253 7 496 [+]
27X 2733 13412 24 20 3 510 229 1.59334 1199948 083893 043010 31 202 15.3 233 355 451 (%]
2105 2747 13444 20 17 S04 0.25 CL3995 0,1315 020976 004F0% & & 31 FU0553 4.8 3 32 (%]
2318 2751 14075 ap T4 3 A04 0,08 01224 0,0392 006427 002058 5 (BF-1 42 3B B T4 [x]
2370 Z¥A4 1ETEY 15 13 3 02 3,04 3213 1,41874 1,88715 0OB5000 & 154 39 4.8 1A} 74 [x]
2441 2778 13223 i] 1] 3 S04 0,43 O.746704 0,25248 040277 013238 11 & P4 6.4 1570 36 (%]
2793 2781 4088 59 49 3 AOZ 037 0,35504 017314 0,184%0 0Q0P0F3 B 158 5 &1 151 128 [x]
2781 2795 14088 92 7 3 0,45 044252 021528 023237 011304 5 158 A | SUOSTR 3B o) T [x]
2733 2807 3385 4 3 3 510 0,57 037672 0,29848 0,20832 0,155884 30 202 1486 GUO540 23 53 441 a
24741 2811 3343 27 292 3 S04 0.24 041548 0.13476 021817 Q07181 29 1é as 223 524 436 [«]
2811 2B34 13343 17 14 3 S04 1.05 16779 0,5523 088106 029001 2 1é 1,7 EUosT 1.5 a7 3 [«]
2824 2838 3343 10 e S04 072 1,15058 0, 37872 060416 019857 2 116 1.7 GUos72 1.5 ] e [+]
2811 2841 13138 24 20 3 S04 287 4 58626 1,509462 240824 Q79270 24 116 24 20 470 391 [+]
2641 2855 13012 30 235 3 S04 177 2,62845 093102 1,48522 0485568 25 & 21.5 .2 446 371 (%]
2B55 ZBAT 12724 24 an 3 S04 1,08 1,72584 0,54808 0,M0424 029830 7 & é SUOSTS 53 127 106 [x]
2B4% ZETI 12871 27 29 3 S04 1,74 251248 072574 1, 47483 048412 2 & 1.7 1.5 a7 bl [x]
2647 2684 12702 25 21 S04 1.13 1.60574 0.59438 0.94B1%F 031211 13 & 11,2 EUD574 10 Fa &4 (%]
2684 2690 12533 3 4 S04 1.7 30352 0,794 1,59431 052478 & 0,8 GuDs22 o7 & 7 (%]
2BBL  ZFD1 O12E19 17 14 S04 2103 3243704 104778 1,7033F 055087 B & A3 &1 43 38 [x]
2701 2915 12777 25 S04 1.8¢9 302022 079414 1,385F2 052202 3 & 43 3.8 28 b (%]
2855 2929 12071 59 49 3 S04 0,85 1,3583 0,4471 071324 023477 17 116 14,4 GUOSTC 13 289 240 a
2FX% 2Z¥33 12019 o 3 S04 1.24 1.78152 0,85224 1,04050 034247 13 1é 112 GUDs28 10 230 21 [«]
2932 2944 12819 17 14 3 S04 3,08 472184 1,42008 2,584456 085070 13 116 1z 10 230 el [+]
2744 2950 12777 36 30 3 S04 1,39 222122 073114 1,164636 038392 10 116 & 7.6 174 45 [+]
2746 ZFAI 124F5  IF 32 S04 3.34 533732 1.75484 280263 092232 7 & & FU0STS 3.3 3 32 (%]
2950 2977 127 s 2 17 3 502 2,35 2AE75 1.24315 129566 0463278 B 154 3, FU05TE 6.1 138 13 (%]
2977 ZF¥R1 127IR 2 2 3 02 1.3 1,355 0,4877 071476 0348111 F 154 45 53 113 75 [x]
2781 2794 12473 40 33 3 502 1.7 1,995 1,0051 1,04737 052778 & 154 39  GUOSSP 4.8 103 Bt (%]
2774 300& 12431 20 18 S04 084 1.34232 0.44184 070485 023201 4 & 3.4 GUOSFT 2 18 (%]
2&73 3253 13455 3 3 S04 298 4, 74204 1, 54748 250055 082308 & 08 GUD41E 7 3 3 [x]
2977 3557 12738 4 3 S04 0,43 100474 033138 0,52B84 0O,17401 & 08 GUDECS o7 4 3 [x]
2&11 3574 13223 7 ] S04 079 1.246242 0.41554 0,462¢0 021520 & 08 GUD5C3 L7 T ] (%]
2581 3588 13403 1] o 3 S04 0.4 04392 02104 033564 011048 O 1é [«] ST a o] [«]
2435 3£31 13554 5 4 S04 0.93 1.48414 0.43918 0.,78037 0.25487 1é 08 GUD&T 7 5 4 [«]
217 3834 13799 5 5 S04 0,34 0,57528 0,18934 0C30208 0Q.0PF43 116 08 SUos10 7 5 5 [+]
2184 3848 13771 10 e 3 AOZ 0.3 02834 0.,1404 0,15154 007372 158 0,46 SUDsCe L7 e (%]
50734 3851 1339 10 e 3 S04 0.05 coTee 00243 004176 001351 & 08 GUDsCF L7 e (%]
2THd 3&45 13323 7 ] S04 078 1, 24544 041028 0,45451 021544 & 08 GUDECE 7 T & [x]
24741 3&TY 13357 3 2 S04 0.8 0.7538 031546 050347 0148572 O & [x] FU0S08 o 3 2 [x]
24628 3&82 147130 22 18 3 A4 0,45 07033 0.,2254 035957 011838 1na 08 GUasN o7 22 18 (%]
24E07 3&%4 14088 38 31 3 A04 017 02800 0,0833 0,13458 0045374 2 (BF-1 1,6 SLos12 1.5 38 31 [x]
2994 3ITDE 124F5 a o 3 02 1.2 1,24 0,4348 046143 033333 2 154 1,3 1.5 42 35 [x]
57IF I 12433 17 14 S04 T4 278052 071524 1,45005 048037 3 & 23 2.3 7 14 (%]
2045 3725 13403 i] 1] 3 510 0.2 01392 0,1048 0,07F30F 00355303 O 202 (%] o 4 3 (%]
ar 373% 14185 &7 2 3 210 0.07 Q04872 0,034548 O,02558 Q01928 115 D0z - BB.4 2437 2031 &0
267 3742 13481 34 28 3 S04 0,89 142292 0, 45814 074581 024552 4 116 3.4 G538 3 7é &4 [+]
2140 37546 4088 51 42 3 A04 0,05 00755 0,0245 004017 001288 3 118 2.5 GUC543 23 5 42 [+]
3739 376D 14185 75 &3 3 A4 0.3 0,459 0,147 024102 007717 4 1na 3,3 CGUO544 3 73 &3 (%]
2231 3773 13405 5 4 S04 in 1,77378 0,58384 093141 030458 & 08 GUD510 o7 5 4 [x]
2TAT 3IVBT 13444 1B 15 AOZ 0.2 o924 00934 010103 004F15 3 158 1,9 SUosc2 2.3 B 15 [x]
50702 371 14199 1] 3 AIT 0.09 oo 003454 0Q,008FE Q01717 121 453 257 FUD542 w3 2437 203 &S00
2244 3602 13373 i] 1] S04 0.49 1102452 035294 0, 57BFF 019038 O & (%] U057 o a o] (%]
2014 3833 14300 a o 3 533 oo ooo1e 000394 0,00100 000208 130 453 8.7 100 2954 2443 1200
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Qa71E
0.29830
031763
0.58555
0,14715
o417
0.48858
0,03571
Q.11877
014837
Q05181
0388828
0,088328
0.69051
Q.01324
0.657586
001544
001544
0,10731
0,00208
0.34325
0,02458
008887
004417
0.28725
0.21820
017953
0.44487
020183
Q.51087
Q01708
017953
012153
10,0825
034744
002573
021520
008743
001040

130
130

130
130
130
132
133
134
133
134
133
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453
453
453
453
453
453
453
114
114
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114
&
114
114
&
114
&
114
114
&
114
&
114
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1411
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453
1411
114
&
114
1411
1411
&
114
114
1411
453
&
114
114

214
&
114

1.3
3|7

3|7
8.7
8.7
29.1
9.3
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9.3
0.8
08
0.8
08
0.8
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0.8
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GUos1?
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GU0s13
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SU0s15
SU0525
G514
GU055Y
GUDs14

EL0547
GU0552

SU0552
SUa0a3
SU05ST
L0534
GU0s1P
GU0s20
GU0s21

G053z
GUO5?2

GUOSST
GUoS12

SU053F

GUOS28

GU0s23
GU0515

82,3

29356
2956

2953
2933
2933
2953
2953
2953
2933
2547
2855
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m

"
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Anexo 199

Dados do arquivo sistema.ATP, resultante da mgdeiado sistema no ATPDraw.

BEGIN NEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDRAW mar¢o, domingo 18, 2007

C A Bonneville Power Administration program

C Programmed by H. K. Hgidalen at SEfAS - NORWAY42003
C

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

1E5 1

500 1 1 1 1 00 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 34567890123456789012345678901234567890123456289566789012345678901234567890
/BRANCH
C <n1><n 2><refl><ref2><R ><L ><C >
C <n 1><n2><refl><ref2>< R ><A ><B ><Lengs<>0

3253 10118.26838. 3

2673 3360.88023.4 3

1790 7433.815775. 3

1815 6032.213334. 3

1801 9812.419521. 3

2244 2530.55753.4 3

3773 7524.215967. 3

2231 2765.86207.8 3

51041 30913.81999. 3

2227 2031.2 4490. 3

2660 3028.66694.6 3

2534 15395.40837. 3
C Linha 51038-2244

51038 2244 1.50211.3115 0
C Linha 2213-51038

2213B 51038 1.0387.90692 0
C Linha 2244-1801

2244 1801 .70312.61391 0
C Linha 1801-1815

1801 1815 1.40621.2278 0
C Linha 1801-1790

1801 1790 3.81923.3347 0
C Linha 2673-3253

2673 3253 4.7624.1579 0
C Linha 1790-2673

1790 2673 1.88191.5987 0
C Linha 2244-3802

2244 3802 1.1026.96273 0
C Linha 51038-51041

51038 51041 .70312.61391 0
C Linha 2213-2227

2213A 2227 1.53411.3394 0
C Linha 2213-2231

2213C 2231 1.94961.7022 0
C Linha 2231-2534

2231 2534 1.85371.6185 0
C Linha 2534-2660

2534 2660 .94282 .8232 0
C Linha 2231-3773

2231 3773 1.77381.5487 0
C Linha 3773-24754

3773 24754 3.9953.4881 0
C Linha 2184-3648

2184A 3648A .2886.37242 0

2184B 3648B .2886.37242 0

2184C 3648C .2886.37242 0
C Linha 2184-6002

2184A 6002A .9027.76687 0

2184B 6002B .9027.76687 0

2184C 6002C .9027.76687 0
C Linha 6002-1678

6002A 1678A .27166 .2372 0

6002B 1678B .27166 .2372 0

6002C 1678C .27166 .2372 0
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C Linha 50280-168
50280A1681A
50280B1681B
50280C1681C

C Linha 1681-1695
1681A 1695

C Linha 6002-2198
6002A 2198A
6002B 2198B
6002C 2198C

C Linha 1681-2213
1681A 2213A
1681B 2213B
1681C 2213C

C Linha 2198-2200
2198A 2200A
2198B 2200B
2198C 2200C

C Linha 2200-2656
2200A 2656

1
1.66191.4511
1.66191.4511
1.66191.4511

.306.25995

4.52233.9486
4.52233.9486
4.52233.9486

.1598.13953
.1598.13953
.1598.13953

4.52233.9486
4.52233.9486
4.52233.9486

1.1026.96273

C Linha 2200-50280

2200A 50280A
2200B 50280B
2200C 50280C

1.99751.7441
1.99751.7441
1.99751.7441

C Linha 50280-50293

50280A50293 .14382.12557
1681A 6106.213498.
1681B 6106.213498.
1681C 6106.213498.
1695 3853.39085.4
50280A 29590.59104.
50280B 29590.59104.
50280C 29590.59104.
50293 31104.82505.
2200A 9214.5203609.
2200B 9214.520369.
2200C 9214.520369.
2656 4421.510262.
2198A 5433.211667.
2198B 5433.211667.
2198C 5433.211667.
1678A 7124.915356.
1678B 7124.915356.
1678C 7124.915356.
3648A 10327.22413.
3648B 10327.22413.
3648C 10327.22413.
2184A 2514.45483.9
2184B 2514.45483.9
2184C 2514.45483.9
C Linha 51055-2167
51055A2167A .4794.41858
51055B2167B .4794.41858
51055C2167C .4794.41858
C Linha 2625-2171
2625A 2171A 2.22121.9394

2625B 2171B
2625C 2171C

C Linha 2565-2625
2565A 2625A
2565B 2625B
2565C 2625C

C Linha 2167-2565
2167A 2565A
2167B 2565B
2167C 2565C

C Linha 2565-2639
2565C 2639

C Linha 2639-2642
2639 2642

C Linha 2625-3621
2625B 3621

C Linha 2171-3634
2171A 3634

2.22121.9394
2.22121.9394

2.30112.0092
2.30112.0092
2.30112.0092
1.0227.89297
1.0227.89297
1.0227.89297
.49538.43253
1.26241.1023
1.48611.2976

.57528.50229
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C Linha 24768-2184

24768A2184A .7191.61089
24768B2184B .7191.61089
24768C2184C .7191.61089
C Linha 2171-24768
2171A 24768A .65518.57206
2171B 24768B .65518.57206
2171C 24768C .65518.57206
C Linha 2167-2261
2167B 2261 4.28263.7393
C Linha 2261-2275
2261 2275 4.18683.6556
24768A 23174.49177.
24768B 23174.49177.
24768C 23174.49177.
3634 6347.116836.
2171A 47603.1.26E5
2171B 47603.1.26E5
2171C 47603.1.26E5
3621 7802.216557.
2642 6343.14021.
2639 2427.75232.3
2625A 9439.320866.
2625B 9439.320866.
2625C 9439.320866.
2565A 7864.216688.
2565B 7864.216688.
2565C 7864.216688.
2275 1028.2272.4
2261 1488.53316.7
2167A 5922.12567.
2167B 5922.12567.
2167C 5922.12567.
C Linha 24801-3696
24801A3696A .2601.22096
24801B3696B .2601.22096
24801C3696C .2601.22096
C Linha 2140-2153
2140A 21531A .3672.31194
2140B 21531B .3672.31194
2140C 21531C .3672.31194
C Linha 24814-5956
24814A5956A .2448.20796
24814B5956B .2448.20796
24814C5956C .2448.20796
C Linha 24801-2140
24811A2140A .1377.11698
24811B2140B .1377.11698
24811C2140C .1377.11698
C Linha 2140-3756
2140A 3756A .0765.06499
2140B 3756B .0765.06499
2140C 3756C .0765.06499
C Linha 24799-5991
24799A5991A .84694.73949
24799B5991B .84694.73949
24799C5991C .84694.73949

C Linha 2153-24799

2153A 24799A
2153B 24799B

3.80323.3207
3.80323.3207

2153C 24799C
C Linha 24814-24801

3.80323.3207

24814A24801A .0918.07799
24814B24801B .0918.07799
24814C24801C .0918.07799
C Linha 2136-24814
2136A 24814A .0918.07799
2136B 24814B .0918.07799
2136C 24814C .0918.07799
C Linha 24799-51055
24799A51055A 4794.41858
24799B51055B 4794.41858
24799C51055C \4794.41858
51055A 16026.36438.
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Anexo 202
51055B 16026.36438. 3
51055C 16026.36438. 3
24799A 97497.2.59E5 3
24799B 97497.2.59E5 3
24799C 97497.2.59E5 3
5991A 10618.23045. 3
5991B 10618.23045. 3
5991C 10618.23045. 3
2153A 4224.69205.1 3
2153B 4224.69205.1 3
2153C 4224.69205.1 3
3756A 2318.95065.6 3
3756B 2318.95065.6 3
3756C 2318.95065.6 3
2140A 3478.47598.4 3
2140B 3478.47598.4 3
2140C 3478.47598.4 3
3696A 3135.9 6786. 3
3696B 3135.9 6786. 3
3696C 3135.9 6786. 3
5956A 2788.86164.7 3
5956B 2788.86164.7 3
5956C 2788.86164.7 3
2136A 3758.58361.7 3
2136B 3758.58361.7 3
2136C 3758.58361.7 3

C Linha 2977-2981
2977A 2981A 1.3651.8242 0
2977B 2981B 1.3651.8242 0
2977C 2981C 1.3651.8242 0

C Linha 2994-3006
2994B 3006 1.34231.172 0

C Linha 2977-3557
2977C 3557 1.0067.87901 0

C Linha 2994-3708
2994A 3708A 1.261.6839 0
2994B 3708B 1.261.6839 0
2994C 3708C 1.261.6839 0

C Linha 2981-2994
2981A 2994A 1.9952.6661 0
2981B 2994B 1.9952.6661 0
2981C 2994C 1.9952.6661 0

C Linha 2981-5925
2981A 5925 3.38782.9579 0

C Linha 3708-5939
3708A 5939 .86292.75344 0

C Linha 5939-3711
5939 3711 2.78052.4277 0

C Linha 3708-5960
3708C 5960 2.82852.4696 0
3711 1870.64086.2 3
5939 2636.25827.3 3
5960 2397.65381.3 3
2994A 2397.45246.4 3
2994B 2397.45246.4 3
2994C 2397.45246.4 3
3006 1471.43345.5 3
5925 3811.18845.5 3
2981A 40462.1.07E5 3
2981B 40462.1.07E5 3
2981C 40462.1.07E5 3
3557 8651.17211. 3
2977A 4666.210020. 3
2977B 4666.210020. 3
2977C 4666.210020. 3

C Linha 2929-2932
2929A 2932A 1.98151.7301 1
2929B 2932B 1.98151.7301 1
2929C 2932C 1.98151.7301 1

C Linha 2855-2929
2855A 2929A 1.3583 1.186 1
2855B 2929B 1.3583 1.186 1
2855C 2929C 1.3583 1.186 1

C Linha 2932-2946
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2932A 2946A
2932B 2946B
2932C 2946C

C Linha 2946-2950

4.92184.2974
4.92184.2974
4.92184.2974

2946A 2950A 2.22121.9394
2946B 2950B 2.22121.9394
2946C 2950C 2.22121.9394
C Linha 2946-2963
2946A 2963 5.33734.6602
C Linha 2950-2977
2950A 2977A 2.46753.2976
2950B 2977B 2.46753.2976
2950C 2977C 2.46753.2976
2963 823.231791.7
2950A 2676.35915.8
2950B 2676.35915.8
2950C 2676.35915.8
2946A 5759.912582.
2946B 5759.912582.
2946C 5759.912582.
2929A 1687.63717.8
29298 1687.63717.8
2929C 1687.63717.8
C Linha 2855-2869
2855A 2869A 1.72581.5069
2855B 2869B 1.72581.5069

2855C 2869C

C Linha 2869-2872
2869A 2872A
2869B 2872B
2869C 2872C

C Linha 2869-2886
2869B 2886

C Linha 2886-2890
2886 2890

C Linha 2886-2901
2886 2901

C Linha 2901-2915
2901 2915

1.72581.5069
2.81252.4557
2.81252.4557
2.81252.4557
1.80571.5766
3.0362 2.651
3.24392.8324

3.0202 2.637

C Linha 2890-50371

2890 50371 1.26241.1023
50371 9227.824478.
2890 6752.114328.
2915 1219.727376.
2901 1920.4194.1
2886 1301.32899.5
2872A 3745.8094.4
2872B 3745.8094.4
2872C 3745.8094.4
2869A 4145.59163.6
2869B 4145.59163.6
2869C 4145.59163.6

C Linha 2811-2841
2811A 2841A 4.58634.0044
2811B 2841B 4.58634.0044
2811C 2841C 4.58634.0044

C Linha 2841-2855
2841A 2855A 2.82852.4696
2841B 2855B 2.82852.4696

2841C 2855C
2855A
2855B
2855C
2841A
2841B
2841C

C Linha 2720-2733
2720A 2733A
2720B 2733B
2720C 2733C

C Linha 2733-2807
2733A 2807A
2733B 2807B
2733C 2807C

2.82852.4696
3330.77362.5
3330.77362.5
3330.77362.5
4243.19379.4
4243.19379.4
4243.19379.4

1.5938 3.183
1.5938 3.183
1.5938 3.183

.39672.79227
.39672.79227
.39672.79227
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C Linha 24741-2811
24741A2811A
24741B2811B
24741C2811C

C Linha 2811-2824
2811A 2824A
2811B 2824B
2811C 2824C

C Linha 2824-2838

.41548.36277
.41548.36277
.41548.36277

1.6779 1.465
1.6779 1.465
1.6779 1.465

2824A 2838 1.15061.0046
C Linha 2720-3665
2720A 3665 1.24641.0883
C Linha 51069-2720
51069A2720A .584641.1676
51069B2720B .584641.1676
51069C2720C .584641.1676
C Linha 24741-3679
24741A3679 .9588.83715
C Linha 2807-24741
2807A 24741A .51136.44648
2807B 24741B .51136.44648
2807C 24741C .51136.44648
2838 3278.77827.4
2811A 3962.98565.2
2811B 3962.98565.2
2811C 3962.98565.2
3679 13724.24269.
2807A 28666.57028.
2807B 28666.57028.
2807C 28666.57028.
2733A 4423.39777.7
2733B 4423.39777.7
2733C 4423.39777.7
2720A 3098. 6809.
2720B 3098. 6809.
2720C 3098. 6809.
3665 5020.11414.
C Linha 2716-51069
2716A 51069A .883921.7652

2716B 51069B
2716C 51069C

C Linha 2691-3742
2691A 3742A
2691B 3742B
2691C 3742C
20830

C Linha 3742-2702
3742B 2702

C Linha 2691-2716
2691A 2716A
2691B 2716B
2691C 2716C

C Linha 2702-20830
2702 20830
2702

C Linha 2321-2335
2321A 2335A
2321B 2335B
2321C 2335C

C Linha 2335-2521
2335A 2521A
2335B 2521B
2335C 2521C
2691A
2691B
2691C

C Linha 2521-2691
2521A 2691A
2521B 2691B
2521C 2691C

C Linha 2335-50353
2335A 50353

C Linha 2521-50367
2521B 50367

.883921.7652
.883921.7652

1.42221.2418
1.42221.2418
1.42221.2418

6195.316434.

.9588.83715

.508061.0147
.508061.0147
.508061.0147

2.23721.9534
983.82186.4

1.68433.3637
1.68433.3637
1.68433.3637

.871.7374
.871.7374
.871.7374

13237.30724.
13237.30724.
13237.30724.

1.044 .786
1.044 .786
1.044 .786
.25568.22324

1.66191.4511
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50367 7693.316326.
50353 3133.76927.1
2335A 7277.616731.
2335B 7277.616731.
2335C 7277.616731.
C Linha 2352-2258
2352A 2258 .9588.83715
C Linha 2321-2349
2321A 2349A .6392 .5581
2321B 2349B .6392 .5581
2321C 2349C .6392 .5581
C Linha 2349-2352
2349A 2352A 2.2683.0309
2349B 2352B 2.2683.0309
2349C 2352C 2.2683.0309
C Linha 2352-2366
2352A 2366A 2.6463.5361
2352B 23668 2.6463.5361
2352C 2366C 2.6463.5361
C Linha 2349-5973
2349A 5973A .20774.18138
2349B 5973B .20774.18138
2349C 5973C .20774.18138
2258 32243.85528.
2352A 4757.210516.
2352B 4757.210516.
2352C 4757.210516.
5973A 2660.75908.8
5973B 2660.75908.8
5973C 2660.75908.8
C Linha 2366-2370
2366A 2370A 1.66952.2311
2366B 2370B 1.66952.2311
2366C 2370C 1.66952.2311
C Linha 2383-2397
2383A 2397A 4.0535.4164
2383B 2397B 4.0535.4164
2383C 2397C 4.0535.4164
C Linha 2366-2579
2366B 2579 2.94032.5673
C Linha 2370-2764
2370A 2764A 3.2134.2938
2370B 2764B 3.2134.2938
2370C 2764C 3.2134.2938
C Linha 2764-2383
2764A 2383A 1.12351.5014
2764B 2383B 1.12351.5014

2764C 2383C
2366A

1.12351.5014
10473.22729.

2366B 10473.22729.
2366C 10473.22729.
2370A 4710.110412.
2370B 4710.110412.
2370C 4710.110412.
2764A 7249.216666.
2764B 7249.216666.
2764C 7249.216666.
2383A 5851.713071.
2383B 5851.713071.
2383C 5851.713071.
2579 6292.913910.
C Linha 2409-1755

2409A 1755A .76651.0243
2409B 1755B .76651.0243
2409C 1755C .76651.0243

C Linha 1755-1769
1755A 1769

C Linha 2397-2409
2397A 2409A
2397B 2409B
2397C 2409C

C Linha 1755-2412
1755A 2412A
1755B 2412B

1.0866.94878

1.8482.4697
1.8482.4697
1.8482.4697

2.1842.9187
2.1842.9187
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1755C 2412C 2.1842.9187
2397A 2815.26160.8
2397B 2815.26160.8
2397C 2815.26160.8
2409A 7777.17682.
2409B 7777.17682.
2409C 7777.17682.
1755A 11723.27641.
1755B 11723.27641.
1755C 11723.27641.
2412A 13371.31035.
2412B 13371.31035.
2412C 13371.31035.
1769 6192.513688.
C Linha 1724-1707
1724A 1707A .2662.52755
1724B 1707B .2662.52755
1724C 1707C .2662.52755
C Linha 1707-1711

1707A 1711A .0612.05199
1707B 1711B .0612.05199
1707C 1711C .0612.05199

C Linha 1707-2321
1707A 2321A
1707B 2321B
1707C 2321C
2321A
2321B
2321C
1711A
1711B
1711C

C Linha 2687-1738
2687A 1738A
2687B 1738B
2687C 1738C

C Linha 1738-1741
1738A 1741A
1738B 1741B
1738C 1741C
2122A
2122B
2122C

C Linha 2136-2289
21361A22891A
21361B22891B
21361C22891C

C Linha 2289-2292
22891A2292A
22891B2292B
22891C2292C

C Linha 2289-2304
2289A 2304A
2289B 2304B
2289C 2304C

C Linha 2304-2318
2304A 2318A
2304B 2318B
2304C 2318C

C Linha 2304-2687
2304A 2687A
2304B 2687B
2304C 2687C

C Linha 2318-2751
2318A 2751A
2318B 2751B
2318C 2751C

C Linha 2292-2781
2292A 2781A
2292B 2781B
2292C 2781C

C Linha 2781-2795
2781A 2795A
2781B 2795B

.41064.82007

.41064.82007

.41064.82007
10773.25719.
10773.25719.
10773.25719.
6040.813494.
6040.813494.
6040.813494.

.07865.15587
.07865.15587
.07865.15587

.19176.16743
.19176.16743
.19176.16743
.0001  2.7857
.0001 2.7857
.0001 2.7857

.0363.07194
.0363.07194
.0363.07194

.10582.13655
.10582.13655
.10582.13655

.0726.05424
.0726.05424
.0726.05424

.01815.03597
.01815.03597
.01815.03597

.0605 .1199
.0605 .1199
.0605 .1199

.1224.10398
.1224.10398
.1224.10398

.35594.45932
.35594.45932
.35594.45932

.44252.57105
\44252.57105
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Anexo 207
2781C 2795C \44252.57105 0
C Linha 51072-1724
51072A1724A .121.23979 0
51072B1724B .121.23979 0
51072C1724C .121.23979 0
C Linha 1738-51072
1738A 51072A .57528.50229 0
1738B 51072B .57528.50229 0
1738C 51072C .57528.50229 0
C Linha 1724-5987
1724A 5987 .68714.59996 0
5987 10940.29020. 3
1741A 13688.28239. 3
1741B 13688.28239. 3
1741C 13688.28239. 3
2751A 1316.12902.6 3
2751B 1316.12902.6 3
2751C 1316.12902.6 3
2318A 2708.66015.2 3
2318B 2708.66015.2 3
2318C 2708.66015.2 3
2687A 4871.410768. 3
2687B 4871.410768. 3
2687C 4871.410768. 3
2304A 2637.4 5883. 3
2304B 2637.4 5883. 3
2304C 2637.4 5883. 3
2289A 6956.715197. 3
2289B 6956.715197. 3
2289C 6956.715197. 3
2795A 1268.62816.5 3
2795B 1268.62816.5 3
2795C 1268.62816.5 3
2781A 1990.84385.7 3
2781B 1990.84385.7 3
2781C 1990.84385.7 3
2292A 1235.12724.4 3
2292B 1235.12724.4 3
2292C 1235.12724.4 3
C Linha 3955-50902
39551A50902A .0152.08616 1
39551B50902B .0152.08616 1
39551C50902C .0152.08616 1
C Linha 24828-2119
24828A21191A .15312.30579 0
24828B21191B .15312.30579 0
24828C21191C .15312.30579 0
C Linha 2119-2122
2119A 2122A .09744.19459 0
2119B 2122B .09744.19459 0
2119C 2122C .09744.19459 0
C Linha 2122-2136
2122A 21361A .02784 .0556 1
2122B 21361B 1. .001 1
2122C 21361C 1. .001 1
C Linha 2119-2474
2119A 2474A .04434.04838 0
2119B 2474B .04434.04838 0
2119C 2474C .04434.04838 0
C Linha 24828-3682
24828A3682A .7038.59789 0
24828B3682B .7038.59789 0
24828C3682C .7038.59789 0
C Linha 3791-3739
3791A 3739A .04872 .0973 0
3791B 3739B .04872 .0973 0
3791C 3739C .04872 .0973 0
C Linha 3739-3760
3739A 3760A .459.38993 0
3739B 3760B .459.38993 0
3739C 3760C .459.38993 0
C Linha 50902-3791
50902A3791A .0171.09693 0
50902B3791B .0171.09693 0
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50902C3791C

.0171.09693

C Linha 3739-24828

3739A 24828A
3739B 24828B
3739C 24828C
2122A
2122B
2122C
2474A
2474B
2474C
2119A
2119B
2119C
3682A
3682B
3682C
3760A
3760B
3760C
3739A
3739B
3739C

.27144.54208
.27144.54208

.27144.54208

4619.89897.7
4619.89897.7
4619.89897.7
2271.3 4982.
2271.32271.3
2271.32271.3
1193.62649.2
1193.62649.2
1193.62649.2
5436.211798.
5436.211798.
5436.211798.
1573.3504.8
1573.3504.8
1573.3504.8
1372.73013.3
1372.73013.3
1372.73013.3

C Linha 2080-50734

2080A 50734A
2080B 50734B
2080C 50734C

C Linha 3938-3941
3938A 3941A
3938B 3941B
3938C 3941C

C Linha 3941-3955
3941A 3955A
3941B 3955B
3941C 3955C

C Linha 2080-2076
20801A2076A
20801B2076B
20801C2076C

C Linha 2093-2080
2093A 20801A
2093B 20801B
2093C 20801C

C Linha 3955-2105
3955A 2105A
3955B 2105B
3955C 2105C

C Linha 2105-2093
2105A 2093A
2105B 2093B
2105C 2093C

C Linha 2105-2747
2105A 2747

C Linha 2747-3787
2747 3787

C Linha 2488-1772
2488A 1772A
2488B 1772B
2488C 1772C

C Linha 1772-1786
1772A 1786A
1772B 1786B
1772C 1786C

1.0387.90692
1. .001
1. .001

.26411.4601
.26411.4601
.26411.4601

.0266.14706
.0266.14706
.0266.14706

.605521.2093
.605521.2093
.605521.2093

.807361.6123
.807361.6123
.807361.6123

.02784 .0556
.02784 .0556
.02784 .0556

.0696 .139
.0696 .139
.0696 .139

.3995 .1315
.1924.24828
3.65943.1951
3.65943.1951
3.65943.1951
1.47021.2836

1.47021.2836
1.47021.2836

C Linha 50734-2443

50734A2443A
50734B2443B
50734C2443C

C Linha 2443-2457
2443A 2457A
2443B 2457B
2443C 2457C

C Linha 2457-2461
2457A 2461A
2457B 2461B

2.22121.9394
2.22121.9394
2.22121.9394

2.3491 2.051
2.3491 2.051
2.3491 2.051

1.85371.6185
1.85371.6185
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2457C 2461C

1.85371.6185

C Linha 50751-2488

50751A2488A
50751B2488B
50751C2488C

.22372.19534
.22372.19534
.22372.19534

C Linha 50734-3651

50734A3651A
50734B3651B
50734C3651C

C Linha 2488-2491
2488C 2491

C Linha 1772-2503
1772A 2503

C Linha 2503-2517
2503 2517

C Linha 2551-3588
2551A 3588A
2551B 3588B
2551C 3588C

.0799.06976
.0799.06976
.0799.06976
3.78733.3068
.81498.71158
4.33063.7812
.6392 .5581

.6392 .5581
.6392 .5581

C Linha 50751-3986

50751A3986 \41548.36277
2517 672.171491.9
2503 6960.14770.
1786A 4946.510622.
1786B 4946.510622.
1786C 4946.510622.
C Linha 2062-2059

2062A 2059A 1.48252.9606
2062B 2059B 1.48252.9606

2062C 2059C
C Linha 2076-2062

1.48252.9606

2076A 2062A .515041.0286
2076B 2062B .515041.0286
2076C 2062C .515041.0286

C Linha 2062-2426
2062A 2426A .92684.80925
2062B 2426B .92684.80925
2062C 2426C .92684.80925

C Linha 2076-2430
2076A 2430A 3.1642.7626
2076B 2430B 3.1642.7626
2076C 2430C 3.1642.7626
2491 773.771679.3
2488A 2431.35374.4
2488B 2431.35374.4
2488C 2431.35374.4

C Linha 2059-2045
2059A 2045A 2.0884.1699
2059B 2045B 2.0884.1699
2059C 2045C 2.0884.1699
1772A 4193.98899.8
1772B 4193.98899.8
1772C 4193.98899.8
3986 9228.118359.
2028A 28742.57181.
2028B 28742.57181.
2028C 28742.57181.
3955A 8907.419690.
3955B 8907.419690.
3955C 8907.419690.
3972 4809.910936.
2461A 2395.75320.2
2461B 2395.75320.2
2461C 2395.75320.2
2457A 17342.38333.
2457B 17342.38333.
2457C 17342.38333.

C Linha 2426-51146
2426A 51146 1.26241.1023

C Linha 2461-2778
2461A 2778A .76704.66972

2461B 2778B
2461C 2778C
C Linha 2461-3972

.76704.66972
.76704.66972
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2461A 3972

1.37431.1999

C Linha 2031-2028

2031A 2028A
2031B 2028B
2031C 2028C

.682081.3622
.682081.3622
.682081.3622

C Linha 3725-2031

3725A 2031A
3725B 2031B
3725C 2031C

4872.97297
4872.97297
.4872.97297

C Linha 2045-3725

2045A 3725A
2045B 3725B
2045C 3725C

.1392.27799
.1392.27799
.1392.27799

C Linha 2031-2551

2031A 2551A
2031B 2551B
2031C 2551C

1.88561.6464
1.88561.6464
1.88561.6464

C Linha 2045-3969

2045A 3969A
2045B 3969B
2045C 3969C

.57528.50229
.57528.50229
.57528.50229

C Linha 3969-50340

3969A 50340

.5593.48834

C Linha 2778-50748

2778A 50748A
2778B 50748B
2778C 50748C

2.57282.2464
2.57282.2464
2.57282.2464

C Linha 50748-50751

50748A50751A
50748B50751B
50748C50751C
2443A
2443B
2443C
3651A
3651B
3651C
2080A
2080B
2080C
3787
2747
2045A
2045B
2045C
50340
3969A
3969B
3969C
51146
2426A
2426B
2426C
2062A
2062B
2062C
2430A
2430B
2430C
C Linha 3941-2548
3941A 2548
C Linha 2548-2582
2548 2582
C Linha 2582-2896
2582 2596
C Linha 2596-2608
2596 2608
C Linha 2596-2611
2596 2611
C Linha 2611-3574
2611 3574
C Linha 2582-3990
2582 3990
C Linha 50765-400

1.16651.0185
1.16651.0185
1.16651.0185
4594.710068.
4594.710068.
4594.710068.
9762.21186.
9762.21186.
9762.21186.
5901.313045.
5901.313045.
5901.313045.
1975.34366.4
1733.137216.
6296.713755.
6296.713755.
6296.713755.
2684.36024.9
28742.57181.
28742.57181.
28742.57181.
4247.598586.
21950.46579.
21950.46579.
21950.46579.
9944.123740.
9944.123740.
9944.123740.
4686.110735.
4686.110735.
4686.110735.

2.04541.7859

4.18683.6556

1.34231.172

3.10012.7068

1.43821.2557

1.26241.1023

1.72581.5069
1
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50765 4001 1.83771.6045
C Linha 2548-50765
2548 50765 2.95632.5812
3574 4799.710913. 3
2611 14571.38650. 3
2608 1791.4000.6 3
2582 2629.35901.4 3
2548 1552.53556.6 3
3990 7152.915179. 3
4001 7256.815399. 3
50765 5950.515784. 3
C Linha 51726-3878
51726A3878A .1064.58824
51726B3878B .1064.58824
51726C3878C .1064.58824
C Linha 3878-3881
3878A 3881A .0798.44118
3878B 3881B .0798.44118
3878C 3881C .0798.44118
C Linha 3881-3895
3881A 3895A .40852.2584
3881B 3895B .40852.2584
3881C 3895C .40852.2584
C Linha 3895-3907
3895A 3907A .39712.1954
3895B 3907B .39712.1954
3895C 3907C .39712.1954
C Linha 3907-3911
3907A 3911A .24321.3445
3907B 3911B .24321.3445
3907C 3911C .24321.3445
C Linha 3911-3924
3911A 3924A .19951.1029
3911B 3924B .19951.1029
3911C 3924C .19951.1029
C Linha 3924-3938
3924A 3938A .36672.0273
3924B 3938B .36672.0273
3924C 3938C .36672.0273
C Linha 51726-51712
51726A51712A .57528.50229
51726B51712B .57528.50229
51726C51712C .57528.50229
C Linha 50077-2014
50077A2014A .0019 .0105
50077B2014B .0019 .0105
50077C2014C .0019 .0105
C Linha 2014-3833
2014A 3833A .0019 .0105
2014B 3833B .0019 .0105
2014C 3833C .0019 .0105
C Linha 3833-3851
3833A 3851A .0019 .0105
3833B 3851B .0019 .0105
3833C 3851C .0019 .0105
C Linha 3833-3864
3833A 3864A .02088 .0417
3833B 3864B .02088 .0417
3833C 3864C .02088 .0417
C Linha 0-3847
OA 3847A .191.0504 1
0B 3847B .191.0504 1
0C 3847C .191.0504 1
C Linha 3847-50077
3847A 50077A .0019 .0105
3847B 50077B .0019 .0105
3847C 50077C .0019 .0105
C Linha 3851-51726
3851A 51726A .0095.05252
3851B 51726B .0095.05252
3851C 51726C .0095.05252
3938A 18145.40109. 3
3938B 18145.40109. 3
3938C 18145.40109. 3
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3851A
3851B
3851C
2521A
2521B
2521C
2824A
2824B
2824C
3742A
3742B
3742C
C Cap n6 2153
2153A
2153B
2153C
2167A
2167B
2167C
22891A
22891B
22891C
2304A
2304B
2304C
1738A
1738B
1738C
2687A
2687B
2687C
C cap n6 24799
24799A
24799B
24799C
24801A
24801B
24801C
24814A
24814B
24814C
C cap n6 51055
51055A
51055B
51055C
2136A
2136B
2136C
3739A
3739B
3739C
3791A
3791B
3791C
24828A
24828B
24828C
3941A
3941B
3941C
39551A
39551B
39551C
C cap n6 2140
2140A
2140B
2140C
2119A
2119B
2119C
XX0930
ISWITCH

C < n 1><n 2>< Tclose ><Top/Tde ><

21191A2119A

47190.83450.
47190.83450.
47190.83450.
9307.620574
9307.620574.
9307.620574
6240.413632.
6240.413632.
6240.413632.
3270.77144.8
3270.77144.8
3270.77144.8
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001 5.5715
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  1.3929
.0001  2.7857
.0001  2.7857
.0001 2.7857
12 6

MEASURING
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21191B2119B MEASURING
21191C2119C MEASURING
22891A2289A MEASURING
22891B2289B MEASURING
22891C2289C MEASURING
21531A2153A MEASURING
21531B2153B MEASURING
21531C2153C MEASURING
20801A2080A MEASURING
20801B2080B MEASURING
20801C2080C MEASURING
21361A2136A MEASURING
21361B2136B MEASURING
21361C2136C MEASURING
3955A 39551A MEASURING
3955B 39551B MEASURING
3955C 39551C MEASURING
24801A24811A MEASURING
24801B24811B MEASURING
24801C24811C MEASURING

/SOURCE

C <n1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0O>< Al >Kl >< TSTART >< TSTOP >

142977A -1 0.0402814  120. 0.0

142977A -1 3.1423784  180. 0.0

142977A -10.02447834  240. 0.0

142977A -1 -3. 300.

142977A -1 0.013824  360. 0.0

142977A -1 0.860004  420. 0.0

142977A -1 0.0063484  480. 0.0
142977A -1 0.3803686  540. 0.0
142977A -12.69752E-5  600. 0.0
142977A -10.02552074  660. 0.0

142977B -10.06201342  120. 120.

142977B -13.67253432  180. 0.0

1429778 -10.03945672  240. -120.

142977B -1 -3.  300. 120.
1429778 -10.09510711  360. 0.0
142977B -1 3.3678992  420. -120.

142977B -10.19035997  480. 120.

142977B -10.31095969  540. 0.0
142977B -1 0.0018708  600. -120.
142977B -1 0.0408582  660. 120.
140A  8256.10885 60.
18XX0930 1.0

140B  8256.10885 60. -120.
18XX0930 1.0

142977C -10.04152656  120. -120.

142977C -13.94995976  180. 0.0

142977C -10.07332096  240.  120.

142977C -1 -4, 300. -120.
142977C -1 0.010951  360. 0.0
142977C -1 1.3479406  420.  120.

142977C -10.01951929  480. -120.

142977C -10.30956218  540. 0.0
142977C -1 0.020603  600. 120.

142977C -10.00938112  660. -120.

142929A -1 0.068806  120. 0.0
142929A -1 7.803328  180. 0.0
142929A -1 0.0357878  240. 0.0
142929A -12.52012292  300. 0.0
142929A -1 0.017145  360. 0.0
142929A -10.98769072  420. 0.0
142929A -1 0.006904  480. 0.0
142929A -1 0.4511122  540. 0.0
142929A -1 1.3643E-5  600. 0.0
142929A -1 0.3474698  660. 0.0
142929B -1 0.012991  120. 120.
142929B -12.51731996  180. 0.0
142929B -1 0.0192431  240. -120.

142929B -10.97413144  300. 120.

142929B -10.06024337  360. 0.0
142929B -1 2.142511  420. -120.

142929B -10.09512245  480. 120.

1429298 -10.30723405  540. 0.0
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142929B -1 7.721E-4
142929B -1 0.415574
142929C -10.01078238
142929C -1 2.1700908
142929C -1 0.0514963
142929C -12.94218612
142929C -1 -0.71053
142929C -1 2.1456823
142929C -10.09223717
142929C -10.30240017
142929C -1 0.007204
142929C -10.09816084
142213A -1 0.0117441
142213A -1 1.0896224
142213A-10.00128154
142213A -10.85428444
142213A -1 0.0049432
142213A -10.21437094
142213A -1 0.0017965
142213A -10.07231066
142213A -19.12649E-5
142213A -10.00715836
142213B -10.02521966
142213B -14.31832535
142213B -10.03828772
142213B -11.98043493
142213B -10.00810181
142213B -10.23522062
142213B -10.00357286
142213B -1 0.0572308
142213B -1 0.0018036
142213B -10.02391286
142213C -10.02116966
142213C -12.99143056
142213C -1 0.0252146
142213C -1 1.7847484
142213C -1 0.0076785
142213C -1 0.2651486
142213C -1 0.0039868
142213C -10.09430874
142213C -1 1.5677E-4
142213C -1 0.0291286
140C  8256.10885
18XX0930 1.0
142198A -1 0.0194096
142198A -1 2.3502388
142198A -10.01249723
142198A -10.98426232
142198A -1 0.0081856
142198A -1 0.4328914
142198A -1 0.0048553
142198A -10.09475637
142198A -1 6.9526E-4
142198A -10.01322033
142397A -1 0.0193267
142397A-1 174
142397A -10.00512102

142397A -1 1. 300.

142397A -1 0.0064909

142397A -1 0.5 420.

142397A -1 0.002943
142397A -10.48380046
142397A -1 2.4401E-5
142397A -1 1.0082606
1423978 -1 0.0310613
142397B -1 1.624
142397B -1 0.0211765

142397B-1 0.83  300.

142397B -10.03035474
142397B -1 1.764
142397B -10.08043077
142397B -10.61093082
142397B -1 9.76E-4
142397B -1 1.021022

600. -120.
660. 120.
120. -120.
180. 0.0
240.  120.
300. -120.
360. 0.0
420. 120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
300. 0.0
360. 0.0
420. 0.0
480. 0.0
540. 0.0
600. 0.0
660. 0.0
120. 120.
180. 0.0
240. -120.
300. 120.
360. 0.0
420. -120.
480.  120.
540. 0.0
600. -120.
660. 120.
120. -120.
180. 0.0
240.  120.
300. -120.
360. 0.0
420. 120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
60. 120.
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
300. 0.0
360. 0.0
420. 0.0
480. 0.0
540. 0.0
600. 0.0
660. 0.0
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
0.0
360. 0.0
0.0
480. 0.0
540. 0.0
600. 0.0
660. 0.0
120.  120.
180. 0.0
240. -120.
120.
360. 0.0
420. -120.
480.  120.
540. 0.0
600. -120.
660. 120.
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142397C -10.01908566
142397C -1 1.44
142397C -10.02183688

142397C -1 1.8  300.

142397C -1 0.0056231
142397C -1 1.05
142397C -10.00929218
142397C -10.70931544
142397C -1 0.011454
142397C -11.00012102
142198B -1 0.010991
142198B -1 1.731996
142198B -1 0.0312431
142198B -1 1.7413144
142198B -1 0.0034337
142198B -1 0.1042511
142198B -10.00122452
142198B -1 0.023405
142198B -1 7.721E-4
142198B -1 0.0015574
142198C -1 0.0978238
142198C -1 1.9900908
142198C -1 -0.014963
142198C -1 1.4218612
142198C -1 -0.071053
142198C -1 0.1456823
142198C -1 0.0023171
142198C -10.09240017
142198C -1 0.07204
142198C -1 0.0160843
142720A -1 0.046278
142720A -1 5.673544
142720A -1 0.0263119
142720A -12.53151416
142720A -1 0.024733
142720A -10.98738139
142720A -1 0.01392
142720A -1 0.312071
142720A -17.30518E-5
142720A -1 0.0483679
142778A -1 0.063131
142778A -1 7.31036
142778A -1 0.0267315
142778A -1 2.06134
142778A -1 0.020977
142778A -1 0.9857626
142778A -1 0.009601
142778A -1 0.31228
142778A -1 1.4314E-4
142778A -1 0.0584429
142778B -10.04821471
142778B -12.97577904
142778B -10.03242944
142778B -11.63772936
142778B -10.09075515
142778B -1 2.2615674
142778B -10.00484225
142778B -10.08184251
142778B -1 0.0013592
142778B -1 0.0290674
142778C -10.06329805
142778C -1 7.339276
142778C -1 0.0961622
142778C -1 4.245464
142778C -1 0.019192
142778C -1 2.660106
142778C -10.01819981
142778C -1 0.197414
142778C -1 0.0038529
142778C -1 0.0272872
C 3.2548064

142076A -1 0.0246114
142076A -1 3.2548064
142076A -1 0.0259184

180.

420.

120. -120.
0.0
240. 120.
-120.
360. 0.0
120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
120.  120.
180. 0.0
240. -120.
300. 120.
360. 0.0
420. -120.
480. 120.
540. 0.0
600. -120.
660.  120.
120. -120.
180. 0.0
240.  120.
300. -120.
360. 0.0
420.  120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
300. 0.0
360. 0.0
420. 0.0
480. 0.0
540. 0.0
600. 0.0
660. 0.0
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
300. 0.0
360. 0.0
420. 0.0
480. 0.0
540. 0.0
600. 0.0
660. 0.0
120. 120.
180. 0.0
240. -120.
300. 120.
360. 0.0
420. -120.
480. 120.
540. 0.0
600. -120.
660. 120.
120. -120.
180. 0.0
240. 120.
300. -120.
360. 0.0
420. 120.
480. -120.
540. 0.0
600. 120.
660. -120.
120. 0.0
180. 0.0
240. 0.0
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142076A -10.20729796  300. 0.0
142076A -1 0.00809  360. 0.0

142076A -11.76294963  420. 0.0
142076A -1 0.0036928  480. 0.0
142076A -10.09475186  540. 0.0
142076A -1 5.382E-5  600. 0.0

142076A -1 0.7326744  660. 0.0

142076B -10.03952702  120.  120.

142076B -12.15041163  180. 0.0
142076B -1-0.0216664  240. -120.

142076B -11.85312244  300.  120.

142076B -10.09505196  360. 0.0

142076B -11.81799676  420. -120.
142076B -10.00504821  480.  120.

142076B -10.19072926  540. 0.0
142076B -1 9.359E-4  600. -120.
142076B -1 0.0200076  660.  120.

142076C -10.01081708  120. -120.

142076C -10.31956277  180. 0.0
142076C -1-0.0416917  240.  120.
142076C -1 2.5361752  300. -120.
142076C -1 0.0052974  360. 0.0

142076C -12.61791408  420. 120.
142076C -10.01392758  480. -120.

142076C -10.20296552  540. 0.0
142076C -1 0.0010604  600.  120.

142076C -10.00420121  660. -120.

142720B -1 0.0977401  120.  120.
142720B -1 13.046156  180. 0.0
142720B -1 0.1908839  240. -120.

142720B -13.98564884  300.  120.

142720B -10.00913719  360. 0.0
142720B -1 2.212196  420. -120.

142720B -10.08195679  480.  120.

142720B -1 0.951981  540. 0.0
142720B -1 0.0060687  600. -120.
142720B -1 0.134726  660. 120.
142720C -1 0.0742601  120. -120.
142720C -18.99652808  180. 0.0
142720C -1 0.0968148  240. 120.
142720C -1 5.9324812  300. -120.
142720C -1 -0.019178  360. 0.0
142720C -1 2.791138  420. 120.

142720C -10.01921804  480. -120.

142720C -1 0.2129724  540. 0.0
142720C -1 4.0478E-4  600.  120.
142720C -1 0.0387679  660. -120.
142366A -1 0.01299  120. 0.0
142366A -1 1.3 180. 0.0
142366A -10.00515199  240. 0.0
142366A -1 0.7  300. 0.0
142366A -1 0.0090106  360. 0.0
142366A-1 0.54  420. 0.0
142366A -1 0.0030709  480. 0.0
142366A -1 0.0829769  540. 0.0
142366A -1 2.82E-5  600. 0.0
142366A -1 0.020148  660. 0.0

142366B -10.04148615  120. 120.

142366B -1 1.771  180. 0.0

142366B -10.04204076  240. -120.

1423668 -1 1.4 300. 120.
1423668 -10.07024704  360. 0.0
142366B -1 1.764  420. -120.
142366B -1 0.0036869  480.  120.
1423668 -10.11096473  540. 0.0
142366B -1 0.0011455  600. -120.
142366B -1 0.0253516  660.  120.
142366C -1 0.0241904  120. -120.
142366C -1 1.61  180. 0.0

142366C -10.03161956  240.  120.

142366C -1 0.5396684  300. -120.
142366C -1 0.0059117  360. 0.0
142366C -1 153 420. 120.

142366C -10.00928861  480. -120.
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142366C -10.19093027  540. 0.0
142366C -1 9.395E-5 600. 120.
142366C -10.00207816  660. -120.
142565A -1 0.028393  120. 0.0
142565A -1 2.0631  180. 0.0
142565A -1 0.026167  240. 0.0
142565A -1 -2. 300. 0.0
142565A -1 0.008827  360. 0.0
142565A -10.64391895  420. 0.0
142565A -1 0.0042237  480. 0.0
142565A -1 0.0852127  540. 0.0
142565A -11.46933E-4  600. 0.0
142565A -1 0.214723  660. 0.0
142565B -1 0.0322376 ~ 120.  120.
142565B -1 3.838608  180. 0.0
142565B -1 0.0732493  240. -120.
142565B -1-1.4189781  300. 120.
142565B -1 0.0069448  360. 0.0
142565B -10.15313093  420. -120.
142565B -10.00248247  480.  120.
142565B -1 0.051608  540. 0.0
142565B -1 0.0017915  600. -120.
142565B -1 0.3534043  660.  120.
142565C -1-0.0043657  120. -120.
142565C -1 5.818748  180. 0.0
142565C -1 0.06579  240. 120.
142565C -1-2.8321972  300. -120.
142565C -1 -0.035481  360. 0.0
142565C -1 0.455013  420. 120.
142565C -1 0.0071199  480. -120.
142565C -1 0.1074883  540. 0.0
142565C -1 0.02319 600. 120.
142565C -1 0.449953  660. -120.
142349A -1 0.017076  120. 0.0
142349A -1 2. 180. 0.0
142349A -10.00514386  240. 0.0
142349A-1 0.65  300. 0.0
142349A -1 0.001695  360. 0.0
142349A -1 0.7  420. 0.0
142349A -1 0.0023112  480. 0.0
142349A -1 0.0729737  540. 0.0
142349A -1 2.5942E-6  600. 0.0
142349A -1 0.019841  660. 0.0
142349B -1 0.0512693  120.  120.
142349B -1 3. 180. 0.0
142349B -1 0.0514964  240. -120.
142349B -1 14 300. 120.
142349B -1 0.0901496  360. 0.0
142349B-1 1.76  420. -120.
142349B -1 0.0025507  480.  120.
142349B -1 0.0911761  540. 0.0
142349B -1 0.001152  600. -120.
142349B -1 0.019076  660. 120.
142349C -10.02110835  120. -120.
142349C -1 191  180. 0.0
142349C -1 0.0414107  240. 120.
142349C -1 0.35 300. -120.
142349C -1 0.005536  360. 0.0
142349C -1 1.1 420. 120.
142349C -1 0.0228778  480. -120.
142349C -1 0.1092941  540. 0.0
142349C -1 9.229E-4  600. 120.
142349C -1 0.0019557  660. -120.
142321A -1 0.044884  120. 0.0
142321A -1 3.9648924  180. 0.0
142321A -1 0.0122339  240. 0.0
142321A -1 1.5099836  300. 0.0
142321A -1 0.006277  360. 0.0
142321A -10.45320569  420. 0.0
142321A-1 0.00171  480. 0.0
142321A -1 0.3953571  540. 0.0
142321A -1 -0.00312  600. 0.0
142321A -1 0.7133959  660. 0.0
142321B -10.08743938  120.  120.
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142321B -1 9.467728
142321B -1 0.0754438
142321B -1 1.9759392
142321B -1 0.0245873
142321B -1 2.627218
142321B -1 0.0092

142321B -1 0.9103402
142321B -1 0.0042398
142321B -1 0.767618
142321C -1 0.0096402
142321C -1 4.848232
142321C -1 0.0616852
142321C -1 0.636248
142321C -1 0.002002
142321C -1 2.2331592
142321C -1 0.0093909
142321C -1 0.4038638
142321C -1 0.0014785
142321C -1 0.7125092
142080A -1 0.028246

180.
240.
300.
360.

420.

480.
540.
600.

660.
120.

180.
240.

300.

360.
420.
480.
540.
600.
660.

120.

142080A -1 7. 180.

142080A -1 0.026363
142080A -1-1.4940724
142080A -1 0.0078201
142080A -10.97338306
142080A -1 0.005769
142080A -1 0.0856494
142080A -1 1.0316E-4
142080A -1 0.43832
142080B -10.03926238
142080B -1 3.564116
1420808 -1 -0.574233
142080B -1 2.123754
1420808 -10.09088918
142080B -1 0.7288661
142080B -10.08027437
142080B -10.09847628
1420808 -1 0.0016143
142080B -1 0.73214
142080C -1 0.0316939
142080C -1 4.60572
142080C -1-0.6520879
142080C -1 2.81578
142080C -1 0.010611
142080C -1 2.288375
142080C -1 0.0304826
142080C -1 0.2047975
142080C -1 0.0012302
142080C -10.63832544
142289A -1 0.029036
142289A -1 0.528876
142289A -1 0.0380961
142289A -1 2.682664
142289A -1 0.019355
142289A -1 0.7611881
142289A -1 0.007935
142289A -1 0.067429
142289A -1 7.3975E-5
142289A -1 0.145001
142289B -1-0.0086498
142289B -12.11997952
1422898 -1 0.0875152
142289B -13.39030028
142289B -1 0.018882
142289B -1 0.540312
142289B -1 0.010395
142289B -1 0.0958408
1422898 -1 -0.001139
142289B -1 0.131392
142289C -10.04214614
142289C -1 1.746024
142289C -1 0.095824
142289C -1 2.013836
142289C -1 0.022221

240.
300.
360.

420.

480.
540.
600.

660.

120.

180.
240.
300.

360.

420.

480.
540.

600.
660.
120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.

660.

120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.
660.
120.

180.

240.

300.

360.
420.
480.
540.
600.
660.

120.

180.
240.
300.
360.

0.0
-120.
120.
0.0
-120.
120.
0.0
-120.
120.
-120.
0.0
120.
-120.
0.0
120.
-120.
0.0
120.
-120.
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

120.
-120.
0.0
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142289C -1 0.558844
142289C -1 0.0094883
142289C -1 0.1064776
142289C -1 0.042237
142289C -1 0.12734
1421531A-1 -0.001927
1421531A-1-60.872346
1421531A-1 0.0140694
1421531A-1-2.4030312
1421531A-1 0.008771
1421531A-1 0.9975434
1421531A-1 1.824E-4
1421531A-10.00531236
1421531A-1 -0.015359
1421531A-1 -0.12179
1421531B-1-9.1082E-4
1421531B-1 -19.491
1421531B-1 -0.104542
1421531B-1 -9.83644
1421531B-1-0.0965614
1421531B-1 -2.515155
1421531B-1 -0.037307
1421531B-1 -0.3167
1421531B-1 -0.005521
1421531B-1 -0.094156
1421531C-1 -0.008184
1421531C-1-38.403368
1421531C-1 0.0286631
1421531C-1-1.6677224
1421531C-1 -0.067243
1421531C-116.8049071
1421531C-1 -0.001501
1421531C-1 -0.011192
1421531C-1 -2.312415
1421531C-1 0.0949747
142136A -1 -0.28839
142136A -1 19.589104
142136A -1 -0.11684
142136A -1 1.7391244
142136A -1 0.014374
142136A -13.99814786
142136A -1 0.00521
142136A -1 1.841874
142136A -1 -0.10383
142136A -1 0.4640834
142136B -1-0.0108244
142136B -1 -9.491
142136B -1-0.0204542
142136B -1 3.83644
142136B -1-0.0865614
142136B -1-0.2515155
142136B -1 -0.037307
142136B -1 1.6167
142136B -1 -0.005521
142136B -1 0.194156
142136C -1 0.008184
142136C -112.7403368
142136C -1 0.0286631
142136C -1-5.6677224
142136C -1 -0.067243
142136C -1-18.504907
142136C -1 -0.001501
142136C -1 1.511192
142136C -1 2.312415
142136C -1 0.89747

420.
480.
540.

600.

660.

120.
180.
240.
300.

360.
420.

480.

540.

600.
660.
120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.
660.
120.
180.
240.
300.
360.

420.

480.
540.
600.
660.
120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.
660.
120.

180.

240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.
660.
120.
180.
240.
300.
360.
420.
480.
540.
600.
660.

1450902A-1 0.1 120.
1450902A-1 17.  180.

1450902A-1  0.247

240.

1450902A-1 8.5 300.

1450902A-1 0.1641
1450902A-1 5.97417

360.
420.

1450902A-1 0.08  480.

1450902A-1 0.9484
1450902A-1 0.002

540.
600.
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1450902A-1  1.77  660. 0.0
1450902B-1-2.6498E-5  120. 120.
1450902B-12.19897952  180. 0.0
1450902B-1 0.0875152  240. -120.
1450902B-13.63030028  300.  120.
1450902B-1 0.018882  360. 0.0
1450902B-1 0.540312  420. -120.
1450902B-1 0.010395 480. 120.
1450902B-1 0.0958408  540. 0.0
1450902B-1 -0.001139  600. -120.
1450902B-1 1.631392 660. 120.
1450902C-1 0.0194614  120. -120.
1450902C-11.21946024  180. 0.0
1450902C-1 0.095824  240. 120.
1450902C-1 2.7013836  300. -120.
1450902C-1 0.022221  360. 0.0
1450902C-1 0.558844  420. 120.
1450902C-1 0.0094883  480. -120.
1450902C-1 0.1064776  540. 0.0
1450902C-1 0.0042237  600.  120.
1450902C-1 1.412734  660. -120.
143941A -1 0.04074  120. 0.0
143941A-1 6.85 180. 0.0
143941A-1 -0.3925  240. 0.0
143941A-1 1.0544  300. 0.0
143941A -1 0.021825  360. 0.0
143941A -1 0.986882  420. 0.0
143941A-1 0.011  480. 0.0
143941A-1 0.112  540. 0.0
143941A-1 2.9E-4  600. 0.0
143941A-1 0.777  660. 0.0
/OUTPUT

OA 0B 0C 3938A 3938B 3938C 3941A 3943 BC
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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