XXV SNPTEE i 4366
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GDS/31
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

\(

SEMINARID NACIDNAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAD l]E ENERGIA ELETRICA

02 13 de novembro de 2019 - Belo Horizor

Grupo de Estudo de Desempenho de Sistemas Elétricos-GDS

Avaliagao do impacto de cabos de conexao no desempenho de filtros harménicos passivos

GIORDANNI DA SILVA TRONCHA (1); IVAN NUNES SANTOS (1); CELSO ROSA DE AZEVEDO JUNIOR (1);
HELDER DE PAULA (1); MARCO LEANDRO BONELLI (2); EVANDRO MARCOS VACILOTO (2);
UFU (1); GE Grid Solutions(2);

RESUMO

Percebe-se, na atualidade, um grande aumento de cargas de natureza néo linear em todo o sistema elétrico, seja
em baixa, média ou alta tensdo. Somado a isto, verifica-se um expressivo crescimento no nimero de plantas de
geracdo de energia conectadas ao SIN (Sistema Interligado Nacional) via conversores eletrénicos de poténcia,
provenientes, principalmente, da crescente inser¢cdo de parques eolicos, fazendas solares e geragao distribuida
fotovoltaica no sistema elétrico brasileiro. Neste cenario, torna-se imperativa a aplicagdo de medidas mitigatérias,
haja vista que, conforme ja constatado pelo ONS, muitos barramentos do sistema elétrico brasileiro encontram-se
com medi¢des dos niveis de distorgdes harmdnicas préximas (ou acima) dos limites estabelecidos pelas normas
nacionais.

Como se sabe, a principal forma de mitigacdo das distor¢des harmdnicas presentes num sistema elétrico ainda é,
na atualidade, a instalacédo de filtros harménicos passivos sintonizados em uma frequéncia. Tal escolha ocorre
devido a simplicidade da solugdo, a sua robustez, e, principalmente, por conta de seu baixo custo quando
comparada a outras tecnologias. Todavia, muito embora o fato de que a conexdo destes filtros ocorra, via de
regra, por meio de ligagdo direta no barramento de média ou baixa tensdo, tem-se notado que, em algumas
situagdes, mostra-se necessaria a insergdo de cabos entre o barramento e o arranjo de filtragem para a efetivagéo
das mesmas, o qual, por vezes, pode apresentar extensdes consideraveis.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o impacto do cabo de conexdo no
desempenho de filtros passivos. Para tanto, foram realizados ensaios em campo, utilizando-se seis vias de cabos
isolados (cabos blindados de 240,00 mm? / 1kV) de aproximadamente 130 metros cada uma, dispostas em
diferentes configuragdes geométricas. Em cada um dos arranjos analisados, a impedancia do cabo foi medida em
diferentes frequéncias (60, 120, 180, 300, 420, 660, 780, 900 e 1020 Hz), de forma a caracterizar a resisténcia e a
indutancia inseridas em série com a do filtro e a sua influéncia na dissintonia do filtro e fator de qualidade, dentre
outros aspectos. Além disso, esse informe técnico apresenta uma revisdo dos aspectos tedricos sobre a
formulacdo da matriz de impedancia de um cabo isolado, incluindo os efeitos pelicular e proximidade, explanando
também a influéncia do acoplamento magnético mutuo entre cabos de um mesmo arranjo na estimativa da
impedancia harménica dos condutores, além do seu impacto no desempenho dos filtros passivos. Dessa forma,
por meio desta proposta, pretende-se acrescer a literatura ja existente certas peculiaridades que afetam o
dimensionamento pratico de filtros harmonicos passivos, seja em baixa, média ou alta tensdo. Vale ressaltar que
problemas de dimensionamento desses equipamentos s&o vivenciados diariamente por profissionais do meio, tais
como queimas imprevistas e desempenho aquém do esperado.

PALAVRAS-CHAVE

Filtros harmdnicos, cabos de conexao, fontes renovaveis, compatibilidade eletromagnética, dessintonia de filtros.

1.0 - INTRODUGAO

Conforme sera apresentado na sequéncia deste informe técnico, a impedancia série de um cabo é composta de
varias parcelas. Dentre elas, pode-se destacar aquela relativa ao efeito da terra na circulagdo das correntes no
circuito, e é justamente na modelagem do mesmo que as diversas formulagdes analiticas encontradas na literatura



divergem entre si (1,2,3,4,5), sendo as demais parcelas comuns a todas elas, obtidas de formulagdes tradicionais.
Métodos baseados em elementos finitos, também com o objetivo de determinar a impedancia do cabo em
diferentes frequéncias e igualmente contemplando o efeito do solo ndo ideal, foram aplicados com sucesso na
realizacdo de tal tarefa, mas envolvem um procedimento complexo, tal como dissertado em (6).

Sendo assim, este trabalho terd como objetivo avaliar o impacto dos pardmetros do cabo de conexao de filtros no
desempenho dos mesmos. Para tanto, um método experimental foi empregado, dispensando o uso dos
complexos métodos analiticos e numéricos relacionados nas referéncias bibliograficas anteriormente citadas.
Além disso, a aplicagdo da técnica proposta mostra-se como uma alternativa satisfatéria quando comparada ao
uso de pontes RLC de elevado desempenho, que, a despeito de sua praticidade e 6tima exatidao (7), apresentam
custo muito elevados, estando, portanto, na maioria das vezes indisponiveis em laboratérios de pesquisa ou para
avaliagbes em campo. Contudo, para a compreensdao do método empregado neste artigo, tendo em vista a
caracterizagdo da impedéancia do cabo em foco nas frequéncias de interesse, € necessario, primeiramente, o
entendimento da composi¢do da matriz de impedancia de um cabo isolado, o que é mostrado na proxima segao.

2.0 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo é mostrado o desenvolvimento matematico para a determinagdo da impedéancia de cabos elétricos
constituidos pelo condutor propriamente dito compreendendo a isolagdo, blindagem e capa externa, o que
representa, portanto, um tipico cabo isolado.

2.1 Composicao da matriz impedancia de um cabo isolado

Os desenvolvimentos sao iniciados a partir das equagdes diferenciais matriciais representativas do cabo isolado:
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Onde V e | sdo vetores de dimensao n, representando, respectivamente, a tensdo e corrente a distancia x ao
longo do sistema de cabos contendo n condutores metalicos. Z e Y sdo matrizes quadradas de dimenséo n x n. As
equacdes 1 e 2 constituem o modelo matematico de um sistema de transmissdo e podem ser baseadas nas
seguintes condigdes:

(i) O sistema de cabos consiste de n condutores metalicos cujos eixos sdo mutuamente paralelos entre si
e também a superficie da terra;

(i) O sistema é longitudinalmente homogéneo.

(iii) A atenuagdo da tensdo e corrente nos condutores € desprezivel em um comprimento de cabo

comparavel as suas dimensdes laterais.

O sistema em questdo consiste de n cabos que apresentam uma segao transversal denotado na Figura 1. Cada
cabo tem dois elementos metélicos: um é o condutor propriamente dito, enquanto o outro é a sua blindagem ou
armagé&o metalica. Na figura 1 em questéo, tem-se: I'; - raio do condutor central (condutor propriamente dito); I, -
raio interno da isolagéo; I'; - raio externo da isolagéo; I', - raio externo da cobertura ou capa externa, sendo que
todos esses valores sdo tomados em relagdo ao centro do condutor.

Isolante  Capa Externa

s
pE

Ty

FIGURA 1 — Representacao da segéo transversal do tipo de cabo em estudo.
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A matriz de impedancias série do cabo é dada pela equagao 3:

Zl ZlZ Zl3 4 ~£,Lzln
ZZl ZZ ZZ3 ZZ~£,LZZn
z= Z31 232 ZS ZS~£,LZSn
Z{,l ZLZ ZL3 ZL-L(.ZLn
.an ZnZ Zn3 ZrmLZn ) (3)

Reportando-se a expressao (3), tem-se que os elementos da diagonal principal Zl- associam-se com a impedancia

em série da malha formada pelo condutor correspondente e a terra. Ja os elementos fora da diagonal principal Zij

representam a parcela da impedancia série associada ao acoplamento mutuo entre condutores, e determinam a
tensdo introduzida longitudinalmente num condutor “” quando uma corrente elétrica circula no condutor “”, ou
vice-versa. Os termos resistivos que aparecem em tais elementos, os quais serdo determinados posteriormente,

sao introduzidos pela presenca da terra, que representa um caminho potencial de retorno de corrente.

2.2 Determinacdo dos elementos da matriz de impedancia

A determinacgdo de cada elemento da diagonal principal da matriz de impedancia série mostrada na equagéo 3
envolve a soma de diversas parcelas, as quais sao indicadas na equacéo 4 a seguir:

Zl:zl+zz+z3+z4+zS+ZG+Z7 @)

Em que.:

z . A

o 1 :impedancia interna do condutor central;
VA

. 2 : impedancia devido & variagdo do campo magnético na isolagao;
VA z Z

. 3, 4 e 5 impedancia interna, mutua e externa da blindagem, respectivamente;
Z

. 6 : impedancia devido & variacdo do campo magnético na cobertura;
Z

. 7 : impedancia prépria do caminho de retorno pela terra.

As parcelas Z1 a Z6 sdo obtidas de formulagdes tradicionais, enquanto Z7 é objeto de estudo de varios
trabalhos encontrados na literatura, cujo foco concentra-se na correta modelagem da terra como um caminho
potencial de circulagédo de correntes. A maneira de se calcular Z7 depende da forma de instalagdo do cabo, isto
é, se 0 mesmo se encontra enterrado, tocando o solo, disposto em bandejas ou eletrodutos aterrados ou ainda
instalado a uma certa altura em relagdo ao solo. Férmulas para o célculo de Z7, assim como das parcelas de

impedancia relacionadas com os acoplamentos mutuos Zij, também relacionados com a impedancia do plano de

terra, foram desenvolvidas por (4). Outras abordagens encontradas na literatura para o calculo das impedancias
de retorno pela terra foram desenvolvidas por (2) e (4). Entretanto, como no presente informe a impedéancia do
cabo foi medida, tais formulagbes para o calculo analitico da matriz de impedéancia do cabo ndo serdo mostradas,
podendo ser encontradas em (8). Evidentemente, nos resultados obtidos dos ensaios para a caracterizagéo da

impedancia do cabo, ja estdo naturalmente embutidos todos os efeitos associados as parcelas Z,=7,—Z, e

também a Zij; tal compreensao ficara facilitada com os conceitos apresentados no préximo subitem.

2.3 Calculo dos parametros modais do cabo a partir da matriz de impedéancia

Uma vez apresentada a estrutura da matriz de impedéncia série de um cabo isolado e esclarecida a composigéo
de cada um dos seus elementos, neste item descreve-se como os paradmetros de sequéncia positiva, negativa e
zero do cabo séo calculados a partir da matriz apresentada na equacgéo 3. Extraindo as partes real e imaginaria
de cada um de seus elementos e dividindo-se a segunda pela frequéncia angular na qual os mesmos foram
calculados, obtém-se, respectivamente, as matrizes de resisténcia e indutancia do cabo, mostradas na
sequéncia.

Av. Jodo Naves de Avila, - Santa Ménica - Campus Santa Ménica — sala 6 - Bloco 5k — CEP 38408100,
Uberlandia, MG, — Brasil
Tel: (+55 34) 99183-6125 — Email: giordannitr.93@gmail.com



=

1]
w:u = H';U
SR~ Il

®)

iy
iy
iy

h

I
S
=~
5

(6)

Os parametros de sequéncia positiva, negativa e zero do cabo, ou, em outras palavras, os pardametros do modo
diferencial (sequéncia positiva e negativa) ou do modo comum (sequéncia zero), sdo calculados diagonalizando-
se as matrizes 5 e 6 ou entdo a matriz 3 de onde foram derivadas as anteriores, o que pode ser feito por meio do
calculo de seus autovalores e auto vetores. Como resultado, considerando a matriz obtida nessa operagdo, tem-
se que os elementos da diagonal principal representam exatamente os seus parametros de sequéncia ou
modais, tal como apresentado na matriz 7:

7= Z,s 0 00(,) 7

0 ¢ ¢

zero (-’

)

Em que: Zpos, Z ..eZ,, s8o asimpedancias de sequéncia positiva, negativa e zero do cabo.

Contudo, como tal processo de diagonalizagdo n&o é trivial, uma vez que os parametros da matriz de impedancia
sdo complexos e dependentes da frequéncia, uma forma de simplificar sobremaneira o calculo dos parametros
modais & admitir que o cabo em analise é continuamente transposto, ou que o desequilibrio entre os parametros
das suas fases é suficientemente pequeno. Caso tais hipdteses possam ser assumidas, as matrizes de

resisténcia e indutancia apresentam-se da forma mostrada na equacgao 8.
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Observa-se que, nesse caso, todos os parametros da diagonal principal s&do iguais entre si, ocorrendo 0 mesmo
com os elementos fora da mesma, recebendo, na notagdo adotada em 8 e 9, os indices s e y, respectivamente.
Assim sendo, a diagonalizacdo da matriz de impedéancia do cabo pode ser feita de forma muito mais simples,
através do uso de uma matriz fixa, como a transformada de Clarke, por exemplo. Nesse caso, a matriz
apresentada em 7 assumira forma apresentada em 10.

Z~Z, O 0
Z=| 0o z+Z, O
0 0 Z+2Z,

(10)
Posto isto, os valores das resisténcias e indutancias de sequéncia positiva, negativa e zero do cabo sido dados
por:

R _.=R

pos “(=Rg—Ryié (11)

R, =R.+2-R,,

zero

(12)
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pos ~(=Lg—Ly{ (13)

L, =L+2L,

zero

(14)

Reportando novamente aos conceitos introduzidos anteriormente, mas agora expandindo sua explanagao por
meio de uma abordagem mais didatica e ilustrativa, faz-se uso das Figura 2, elaboradas com o propésito de
facilitar o entendimento do significado da resisténcia e indutédncia mutuas do cabo, do ponto de vista fisico.

is )
| Z =i+t +Z
~ D)o el R X
C)Va ‘L v E Ia Ra i
Ve — = AN Ry VAV

| e | | Lot (Lpa) Lyr(Lea)
Ve —
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T 770 | RugtiWhag, v by ¢ I, | 779770777 -

(a) (b)

FIGURA 2 — (a) Representagéo das malhas para a determinagéo das impedéancias proprias do cabo,
evidenciando que a impedancia da terra € comum aos trés circuitos — Fase A.(b) Tens&o introduzida
longitudinalmente na Fase A devido ao campo magnético produzido pelas correntes das Fases B e C.

A Figura 2(a) mostra que a obtengido dos parametros da diagonal principal da matriz de impedancia é feita tal
como se fosse conectada uma fonte de tensdo entre cada fase do cabo e a terra, sendo o condutor da referida
fase ligado em série a terra. Isso, inclusive, esta implicito na expressao (4), que mostra que uma das parcelas
das impedancias Z; refere-se justamente a impedancia da terra, que é parte integrante de tal malha. Estendendo-
se isso para as trés fases do cabo, ou seja, utilizando-se as malhas compostas pelas fases do cabo e a terra
para a determinacdo dos parametros da diagonal principal, observa-se que as correntes das trés fases, nesse
processo, circulam pela terra. Em outras palavras, a impedéancia da terra, que é um componente comum as trés
malhas, ao ser atravessada pelas correntes das fases, apresenta uma queda de tensdo que € comum aos trés
circuitos. Dessa forma, a corrente da fase A, por exemplo, retornando pela terra, introduz uma queda de tensao
nas malhas das fases B e C, o que é contabilizado pelas resisténcias e indutancias mutuas entre tais fases, na
matriz de impedancia. Isto ratifica o que havia sido comentado no subitem 2.1, em que se afirmou que os
parémetros fora da diagonal principal da matriz de impedancia relacionam-se com a impedéancia da terra.

No que se refere a indutancia muatua entre as fases, ilustrada na Figura 2(b), observa-se que o campo magnético
produzido pela corrente de uma certa fase, ao concatenar os condutores das fases vizinhas, induz, pela Lei de
Faraday, uma tensao longitudinal nos mesmos, a qual é contabilizada por meio dos elementos fora da diagonal
da matriz de indutancias. Perante o que foi discutido, tem-se, entdo, que Ly relaciona-se tanto a este efeito como
aquele citado no paragrafo anterior, relacionado a circulagdo das correntes das trés fases na reatancia da terra, a
qual faz parte das malhas das trés fases. Ja Ry diz respeito somente a introdugdo de tensdo numa certa fase
devido a queda de tensdo na resisténcia da terra provocada pela circulagéo das correntes das demais fases.

3.0 - ESTUDOS DE CASOS

Frente as limitagbes dos métodos analiticos e a complexidade dos métodos numéricos destinados a
determinacdo dos parametros de cabos isolados, optou-se, neste artigo técnico, por obté-los através de
medi¢des. Contudo, como ndo se dispunha de um equipamento especifico para esta finalidade, foi necessaria a
concepcgao de uma metodologia para este propdsito, a qual sera detalhada no subitem que se segue.

Os casos aqui avaliados tém como fundamento a metodologia abordada na secdo 2.0. Para tanto, as
ferramentas utilizadas foram: fonte controlada California Instruments CSW5550, osciloscopio digital TEKTRONIX
TPS 2024, seis (06) vias de cabos de cobre flex FCU 240 mm?, 1 kV, com comprimento de 130 metros cada via.
O procedimento para a execugdo das medigbes foi baseado na aplicagdo de uma tensao de 2 volts de magnitude
no cabo por meio da fonte programavel, na frequéncia correspondente aquela em que se deseja medir os seus
parémetros, quais sejam: fundamental, 22, 32, 5%, 72, 112,132, 172 e 192 ordens, além da medi¢do da corrente
correspondente.
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Com as formas de onda de ambas as grandezas visualizadas simultaneamente em um osciloscépio, o médulo da
impedancia do cabo nas frequéncias desejadas foi obtido pela relagdo entre as amplitudes das formas de onda
da tensdo e da corrente, ao passo que o angulo da impedancia foi determinado pelo defasamento angular
observado entre ambas.

Para a avaliagéo da influéncia do acoplamento eletromagnético dos cabos, os mesmos foram, neste momento,
arranjados em dois trifolios (Figura 3) dispostos sobre o solo, sendo que terminais do tipo argola compativeis
com a segado transversal de 240 mm? foram instalados nas extremidades de cada cabo e um barramento de
cobre de 50 centimetros de elevada condutibilidade elétrica e térmica foi utilizado para curto-circuitar as
extremidades finais de cada trifélio. Vale ressaltar que as seis vias permaneceram curto circuitadas em sua
extremidade final durante todos os ensaios enquanto configurados na forma de trifélio. Sendo assim, finalmente
realizou-se o ensaio, executado em trés momentos distintos, conforme descrito na sequéncia por meio dos
Casos 1,2 e 3.

r/

FIGURA 3 — Extremidade inicial de conexao a fonte (a esquerda) e final curto circuitada entre as seis vias com
auxilio do barramento de cobre (a direita).

- CASO 1: ENSAIO COM OS DOIS TRIFOLIOS JUSTAPOSTOS

Nesta situagéo, tendo sido os dois trifdlios esticados ao solo e justapostos, conforme ilustrado na Figura 5(a),
duas variagdes de arranjo foram analisadas. Na primeira, conectou-se a fase A da fonte controlada de tenséo as
extremidades dos cabos B2 e A1 (B2||A1) e, na fase b, as extremidades de B1, C1, A2 e C2 (A2||C2||B1]||C1). J&
no segundo arranjo, os cabos C2 e B1 (C2||B1) foram conectados na fase A, enquanto os cabos A1, C1, A2 e B2
(A1]|C1]]A2||B2) foram conectados na fase B da fonte. Dessa forma, contemplando essas duas configuracdes,
consegue-se, no ensaio, verificar o nivel de desbalanceamento do arranjo, que se manifestara na forma de
variagdes entre as impedancias de sequéncia positiva e negativa do cabo.

- CASO 2: ENSAIO COM OS TRIFOLIOS ESPAGCADOS EM 20 CENTIMETROS

Neste caso, tendo sido os dois trifélios esticados ao solo e separados entre si por uma distancia de 20
centimetros em toda a sua extensao, conforme mostrado na Figura 5(b), repetiu-se as configuragdes de conexao
dos cabos junto a fonte de tens&o descritas no Caso 1.

(a) (b)

FIGURA 5 — (a) Arranjos na forma de trifélios justapostos esticados sobre o solo. (b) Arranjos na forma de
trifdlios separados entre si por uma distancia de 20 centimetros, esticados sobre o solo.
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- CASO 3: ENSAIO COM UM CABO SINGELO

Por fim, realizou-se o ensaio com um unico cabo esticado ao solo, com sua extremidade inicial conectada na
fase A e a extremidade final conectada na fase B da fonte controlada de tensdo. De forma a se minimizar o
acoplamento entre os trechos de ida e de volta do cabo a fonte, foi mantida uma distancia de 1 metro entre os
lados do “U” formado pelo cabo, procedendo-se entdo com o ensaio.

4.0 - RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos nos ensaios dos cabos sdo apresentados na Tabela 1. Vale ressaltar que, no tocante ao
teste com um Unico cabo (cabo singelo), os resultados referentes a 13°, 17° e 19° harmdnicas foram eliminados,
devido a erros ocorridos na medi¢do e que foram identificados somente posteriormente. Vale ressaltar que na
Tabela 1, o arranjo 1 corresponde a conexdo do cabo a fonte feita com (B2||A1 e A2||C2||B1||C1), ao passo que
o arranjo 2 se refere a conexéo (C2||B1 e A1||C1]|A2||B2).

Tabela 1 — Resultados dos estudos de casos de 1 a 3

ESTUDOS DE CASOS - CABOS ISOLADOS

Ordem h CASO1 CASO 2
CASO 3
Arranjo 1 Arranjo 2 Arranjo 1 Arranjo 2
Z(Q) R(Q) L (rH) Z(Q) R(Q) L (kH) Z(Q) R(Q) L (kH) Z(Q) R(Q) L (kH) Z(Q) R(Q) L (uH)
1 0,01328 | 0,00781 28,4956 | 0,01251 0,00787 25,805 0,01256 | 0,00777 | 26,1853 | 0,01297 | 0,00807 26,933 0,04936 | 0,01189 | 127,067
2 0,02244 | 0,00849 | 27,5472 | 0,01975 0,0088 | 23,4498 | 0,02079 | 0,00815 | 25,3673 | 0,02139 | 0,00863 | 25,9606 | 0,09308 | 0,01207 | 122,412
3 0,03222 | 0,01015 | 27,0352 | 0,02767 | 0,00933 23,031 0,02966 | 0,00965 | 24,8035 | 0,03045 | 0,00925 | 25,6502 | 0,13866 | 0,01283 | 122,073
5 0,05145 0,0121 26,5307 | 0,04402 | 0,01128 | 22,5712 | 0,04754 | 0,01086 | 24,5543 | 0,04872 | 0,01035 | 25,2574 | 0,22927 | 0,01448 | 121,392
7 0,06991 0,01282 | 26,0439 0,0594 0,01217 22,031 0,0645 0,01276 | 23,9571 0,06589 | 0,01331 24454 0,32014 | 0,01943 | 121,092
1 0,10472 | 0,01728 | 24,9053 0,0891 0,01463 | 21,1943 [ 0,09712 | 0,01452 | 23,1555 | 0,09935 | 0,01469 | 23,6957 | 0,49727 | 0,02212 | 119,795
13 0,12393 | 0,02333 | 24,8353 | 0,10528 | 0,01884 | 21,1357 | 0,11464 | 0,01985 | 23,0392 | 0,11651 0,34952 | 23,4466 X X X
17 0,15969 | 0,02751 | 24,5453 | 0,13666 | 0,02267 | 21,0279 | 0,14773 | 0,02431 22,364 | 0,15203 | 0,02543 | 23,3878 X X X
19 0,17607 | 0,02909 | 24,2431 0,15251 0,02612 20,978 0,16348 | 0,03287 | 22,3577 | 0,16903 | 0,03162 | 23,1824 X X X

Levando-se em conta os resultados apresentados para as configuragdes ensaiadas, cabem os seguintes

comentarios:

a) Como pode ser observado na Tabela 1, os efeitos pelicular e proximidade foram expressivoss, visto
que a elevagdo da resisténcia com o aumento da frequéncia, assim como a redugdo da indutancia, foi
bastante evidente.

b) E evidente a diminuigdo dos valores das indutancias de sequéncia positiva e negativa quando da
formacéo dos dois trifdlios, devido a influéncia do acomplamento entre ambos. Houve uma redugéo
média de aproximadamente 61uH do sistema sem acoplamento (caso 3) para um valor médio
aproximado de 18uH (primeiras ordens harménicas) do sistema acoplado justaposto (caso 1) e para
16,5uH para o sistema acoplado com afastamento de 20 cm (caso 2).

c) Nos testes para a verificagdo do efeito da sequéncia de fases da tenséo aplicada ao cabo, verificou-
se que a maior diferenga entre as reatancias de sequéncia positiva e negativa foi observada no caso
dos trifdlios justapostos, com uma variagéo de 10% na frequéncia fundamental e de 22% para a décima
nona harmonica. No caso dos trifélios afastados de 20 cm, essas mesmas diferencas foram reduzidas
para, respectivamente, 2,9 % e 3,7 %.

d) Ainda com relagdo aos mesmos ensaios do comentario anterior, observou-se que a diferenca entre
os valores das resisténcias de sequéncia positiva e negativa foi inferior aquela apresentada pelas
reatancias.

e) Sendo assim, com base nas constatagdes feitas em c) e d), é aceitavel admitir que o arranjo de
cabos é balanceado e que, portanto, apresenta impedancia de sequéncia positiva igual a negativa, com
valor calculado pela média dos respectivos valores. A aproximagao supracitada elimina a preocupacao
de ter que se selecionar uma fase especifica do arranjo paralelo de cabos para ser conectada numa
determinada fase do filtro, tornando a instalagdo do cabo muito mais simples.

f) Recomenda-se o uso do arranjo triangular no cabo de conexao do filtro, com o devido cuidado em sua
montagem/instalagdo para garantir que os cabos permanegam o mais proximo possivel entre si ao longo
de todo o trajeto, para maximiar o acoplamento entre as fases e assegurar que o valor da reatancia de
sequéncia positiva do arranjo seja a menor possivel, impactando, ao minimo, o valor da indutancia que
se deseja obter no filtro.
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Por fim, observa-se que os resultados obtidos foram coerentes, com baixo desvio padrdo em todas as medi¢des
realizadas, mostrando que o procedimento de medigdo proposto provou-se apropriado para o proposito
desejado.

5.0 - CONCLUSAO

O presente informe técnico é fruto de um projeto de pesquisa e desenvolvimento e a motivagéo para a sua
realizagdo foram os obstaculos encontrados no que tange a sintonia fiel de filiros passivos harmdnicos por meio
de cabos isolados de grande comprimento (superior a 100 metros) e ligados em paralelo (para suportarem a
corrente necessaria sem se utilizar segdo transversal muito elevada). Ficou evidente, a partir da analise dos
resultados, que os projetistas destes equipamentos devem levar em consideragdo ndo sé a impedancia
fornecida pelos fabricantes de condutores, como também a disposicdo dos mesmos. Neste contexto, pode ser
citada como contribuigdo inédita deste documento a completa caracterizagdo do cabo de interligacdo para filtros
harménicos passivos em fungdo da frequéncia, do arranjo geométrico e das conexdes feitas, possibilitando
avaliar o impacto de sua adi¢ao no circuito no desempenho deste equipamento (possivel dessintonia e alteragao
do fator de qualidade). As medigdes realizadas contemplaram, além da excitagdo do cabo em diferentes
frequéncias, diferentes disposi¢des geométricas, arranjos para a medigdo de sua impedancia de fase ou de sua
impedancia de sequéncia positiva/negativa, testes para a verificagdo do seu grau de desequilibrio, através da
excitagdo de suas impedancias de sequéncia positiva e negativa, dentre outros casos. Além disso, foi
apresentada uma fundamentagéo teérica sobre a composicdo da matriz de impedancia de um cabo através de
uma abordagem bastante didatica e ilustrativa, diferentemente daquilo que normalmente é encontrado na
literatura, facilitando a compreenséo do leitor.
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