X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MOZART DANIEL OLIVEIRA NOGUEIRA

PROJETO DE FILTRO HiBRIDO A QUATRO FIOS PARA APLICACAO EM REDE
DE DISTRIBUICAO: UM ESTUDO DE CASO

FORTALEZA
2018



MOZART DANIEL OLIVEIRA NOGUEIRA

PROJETO DE FILTRO HIBRIDO A QUATRO FIOS PARA APLICACAO EM REDE DE
DISTRIBUICAO: UM ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial a obtencdo do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Francisco Kleber
de Aradjo Lima

FORTALEZA
2018



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

N713p  Nogueira, Mozart Daniel Oliveira
Projeto de Filtro Hibrido a Quatro Fios Para Aplicagdo Em Rede de Distribuicdo : Um estudo de caso. /
Mozart Daniel Oliveira Nogueira. —2018.
93f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2018.
Orientacdo: Prof. Dr. Francisco Kleber de Aradjo Lima.

1. Fator de Poténcia. 2. Filtro Hibrido. 3. Harménicas. 4. Rede de Distribuig&o. I. Titulo.
CDD 621.3




MOZART DANIEL OLIVEIRA NOGUEIRA

PROJETO DE FILTRO HIBRIDO A QUATRO FIOS PARA APLICACAO EM REDE DE
DISTRIBUICAO: UM ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial a obtencao do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Francisco Kleber de Aratjo
Lima (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. MSc. Carlos Gustavo Castelo Branco
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Eng. MSc. Renato Guerreiro Aratjo
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A minha familia, por investir e acreditar sempre
em mim. Mae e pai, vocés dois sempre foram
as referéncias ao longo de toda a minha vida.
Sempre se esforcando para deixar tudo mais fa-
cil para mim e para os meus irmdos. Nao ha
palavras para descrever o amor e a gratidao que

sinto por voceés. Essa € pra vocés!






AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Francisco Kleber de Aradjo Lima por me orientar em meu trabalho de
conclusdo de curso, pelos ensinamentos passados e pelas oportunidades concedidas a mim ao
longo de toda a minha graduacao.

Ao Doutorando em Engenharia Elétrica, Ernande Eugénio Campelo Morais, por,
também, me orientar nesta pesquisa de conclusio de curso, mostrando sempre paciéncia, clareza
€ compromisso com o trabalho.

A todos os colaboradores e pesquisadores do Laboratério de Aplicagdes de Eletronica
de Poténcia Integracdo a Sistemas de Energia (LAPIS), onde grande parte deste trabalho foi rea-
lizado. E, também, aos membros, Prof. Msc. Gustavo e Eng. Msc. Renato, que disponibilizaram
do seu tempo para participar desta banca examinadora.

Aos elaboradores e colaboradores da plataforma UFCTEX, pela adequacao do
template utilizado neste trabalho para que o mesmo ficasse de acordo com as normas da biblioteca
da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Aos meus pais e irmaos, pelos conselhos valiosos, apoio e incentivo dados a mim
ao longo de toda a minha vida, para que eu pudesse acreditar no meu potencial, mesmo nos
momentos mais dificeis, tornando tudo mais facil.

Aos amigos da graduacgdo e da vida, que nos momentos em que precisei de apoio
para concluir minha graduagdo, sempre estiveram presentes para me aconselhar e incentivar.
Além dos momentos de descontracdo dentro e fora da faculdade, deixando os anos de graduacgdo
muito mais leves.

Agradeco a todos os professores que cruzaram o meu caminho, ou me ajudaram
de alguma forma, durante esses cinco anos de curso, me proporcionando um enriquecimento
profissional e espiritual através de seus ensinamentos.

Por fim, gostaria de agradecer a todos os servidores da Universidade Federal do Ceard

(UFC) pelos eficientes servicos prestados a institui¢do e, consequentemente, seus beneficidrios.



A maioria continua exaltando o luxo e a pro-
priedade privada. Esquece que caixdo ndo tem
gaveta e que dessa passagem, a aprendizagem €
a Unica bagagem levada.

(Forfun)



RESUMO

As redes de distribui¢do de energia elétrica sdio comumente afetadas por problemas de qualidade
de energia nos quais os trés principais sao desbalanco de carga, distor¢do harmonica e baixo fator
de poténcia. Nessa perspectiva, os filtros sdo equipamentos utilizados para melhorar e reduzir
os danos causados por esses trés fatores que sio tdo importantes no funcionamento adequado
dos equipamentos elétricos e eletronicos. Neste trabalho, € realizada a modelagem de uma rede
de distribuicao real a qual apresenta os trés problemas citados acima. Assim um filtro hibrido
¢ instalado buscando mitigar seus problemas de alta distorcao harmodnica de corrente e baixo
fator de poténcia. A malha passiva é parametrizada buscando mitigar as 3 e 5% harmonicas de
corrente, como também, corrigir o fator de poténcia da rede. Enquanto o controle da malha ativa
do filtro, baseado na teoria pq, juntamente com o conversor eletronico, buscam a mitigacao dos
harmonicos impares até a 13 ordem. Para analisar o sistema com a aplica¢do do equipamento, o
software de simulacdo utilizado foi o PSIM. Este software foi escolhido devido a possibilidade
da utilizacdo de um bloco onde o controle pode ser escrito em linguagem C, servindo para
uma posterior aplicacdo em sistema embarcado através de um Digital Signal Processor (DSP).
Posteriormente, os resultados das simulagdes sao coletados e suas andlises mostram o ajuste
em média do fator de poténcia de 0,842 para 0,947, a queda do THD de corrente para abaixo
do limite de 5% previsto em norma e, também, da intensidade das correntes nas trés fases de,

aproximadamente, de 10 A. Além disso hd uma reducio na corrente de neutro cerca de 33%.

Palavras-chave: Fator de poténcia. Filtro Hibrido. Harmoénicas. Rede de Distribuigdo.



ABSTRACT

The electric distribuition systems are generally afected by energy quality problems in wich the
main three are unbalance, harmonic distortion and low power factor. In this way the hybrid filters
are used to improve and reduce damages caused by these three factors that are so much important
on the properly working of the electric and electronic equipaments conected to these lines. In
this paper, it will be realized a modeling of a real electric distribuition line, that have the three
problems named above. Therefore a hybrid filter is instaled looking to mitigate the current high
harmonic distortion and to improve the power factor. The passive filter is parameterized looking
to mitigate the 3% and 5 current harmonic order as well as to rectify the wire power factor.
Meanwhile the active filter control, based on pq theory, jointly with the electronic conversor,
looks the mitigation of the odd current harmdnics until the 13* order. Therefore, to analyze the
system with the use of the hybrid filter, the simulation software used was the PSIM. This software
was chosen due the possibility of the control algorithym be written in C language through an
especific block that will be usefull for an application on a embedded system with a Digital Signal
Processor (DSP). After this, the results of the simulations are collected and they show the grown
of the medium power factor from 0,842 to 0,947, the decrease of the THD under the 5% limites
provided in standards and, also it was registered a decrease on the module of the current on the

three fases about 10 A. Besides the ground current decreases about 33 % of the initial.

Keywords: Distribuition System. Harmonics. Hybrid Filter. Power Factor.
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1 INTRODUCAO

Com o avancgo tecnoldgico da sociedade a energia elétrica tem se tornado cada vez
mais fundamental para o bem-estar do homem. Dentro deste panorama, este tipo de energia
assumiu diversas formas de uso. Com o crescimento da tecnologia das méquinas elétricas
empregadas nas industrias, comércios e pequenos consumidores, somados ao avango da eletronica
e, consequentemente, de cargas ndo lineares no sistema elétrico, a qualidade de energia se tornou
um fator importante no campo da Engenharia Elétrica. Antigamente, os problemas de qualidade
de energia na rede passavam despercebidos, porém, nos dias atuais a falta de disponibilidade e
confiabilidade em um sistema elétrico podem causar sérios prejuizos aos consumidores. Como
listado em VEDAM R. S.; SARMA (20009, p. 2), alguns exemplos do quanto pode custar uma
falta no sistema elétrico:

e "Um datacenter de grande porte afetado por uma interrupc¢ao de 2 segundos pode
ter um prejuizo de, aproximadamente, 600.000 dolares.

e Em algumas fabricas, apds um afundamento de tensdo, a parada das linhas de
montagem podem requerer a limpeza de produtos danificados, o reinicio de
funcionamento das caldeiras e a reprogramacao de alguns controles automaticos
com o custo tipico de 50.000 ddlares por incidente.

e Uma montadora estimou que as perdas totais devido a interrup¢des de tensao
momentaneas em todas as suas indudstrias custam em torno de 10 milhdes de
ddlares por ano."

Atualmente, os usudrios de energia elétrica ao redor do mundo, exigem mais do que
apenas poténcia elétrica ativa e reativa da rede. Esses consumidores solicitam cada vez mais do
sistema uma alimentagdo de corrente elétrica ndo senoidal. Isso se da, principalmente, devido a
difusdo do uso de aparelhos eletronicos. Consequentemente, devido a impedancia do sistema
e desse ponto de conexdo comum entre 0 mesmo e os consumidores, a tensdo proveniente da
rede também pode sofrer deformagdes na sua forma de onda. A Figura 1 traz um exemplo
de crescimento da 5 harmdnica na tens@o da barra de uma subestacio devido a uma grande
quantidade de consumidores utilizando televisdo simultaneamente. Logo, este € um problema
duplo, tanto do consumidor como, também, da concessiondria ou permissiondria que ird fazer a
distribui¢do da energia elétrica para o seu uso final.

Equipamentos eletronicos sdo as cargas que mais causam a degradacao da qualidade

da energia nas redes elétricas e os mesmos podem apresentar erros de operacdo devido a ma
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Figura 1 — Comportamento da componente de 5* ordem na barra em 230 kV da SE Chesf
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Fonte: LEAO R. P. S.; SAMPAIO (2014).

performance da energia que os alimenta. Em Kennedy (2000) é mostrado ndo apenas estes,
mas outros equipamentos também apresentam funcionamento inadequado quando expostos a
condig¢des desfavordveis em sua alimentacao. Consequentemente, nos dias atuais a qualidade e
a disponibilidade da energia elétrica tém se tornado uma preocupacao constante entre grandes,
médios, pequenos consumidores e até mesmo do estado.

No campo de distribuicdo de energia elétrica, os harmonicos, o baixo fator de
poténcia e o desbalango de carga sdo grandes problemas de qualidade de energia que prejudicam
os usudrios da rede elétrica (KERSTING, 2002). Portanto, a utilizacao de filtros para corrigir
tais questdes se faz necessdrio para entregar aos consumidores uma energia de qualidade que nao
prejudique a vida util das suas instalagdes ou o funcionamento dos seus equipamentos. Além
disso, a aplicacao de um filtro pode diminuir as perdas ao longo das linhas de distribuicdo, o que
implica um aumento da vida util dos condutores, isoladores, equipamentos de protecdo, chaves
seccionadoras e transformadores. Tal questdo é de grande importancia tanto para o consumidor
quanto para a concessiondria de distribuicao de energia elétrica.

Um estudo sobre topologias de filtros, assim como seu funcionamento em uma rede
real de distribuicdo de energia € extremamente necessario na busca para uma eficiente mitigacao
dos problemas citados acima. O objetivo deste trabalho é fazer um estudo de caso sobre a
aplicacdo de um filtro hibrido de quatro bragos no lado de baixa tensao de um transformador da
rede de distribuicdo da Companhia Energética do Piaui (CEPISA). De posse dos dados da rede,

do transformador e da carga um diagndstico dos problemas da rede serd realizado e em seguida
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o dimensionamento do filtro hibrido, buscando adequar as taxas de distorcao harmodnicas, bem
como o fator de poténcia aos limites estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Portanto, faz-se necessario a modelagem do sistema em um software de simulacao
para a posterior obten¢do de resultados e suas andlises, buscando verificar a viabilidade do filtro
ao sistema em questdo. O programa utilizado para as simulagdes foi o Software de simulacao
para eletronica de poténcia (PSIM). Posteriormente, pode-se adequar o controle do filtro ativo
para a programacdo em C e implementd-lo em um microprocessador para utilizacdo em um
sistema embarcado na pratica. Com a escolha adequada do filtro, busca-se encontrar uma solugao
eficiente para a adequacao dos indices de distor¢do harmodnica e do fator de poténcia da rede em
questdo da CEPISA as normas estabelecidas pela ANEEL. Assim, tanto a concessiondria quanto

os usudrios do sistema de distribuicdo serdo beneficiados com o equipamento.

1.1 Objetivos

e Parametrizar no simulador o trecho da rede de distribui¢do onde seré instalado o
filtro.

e Modelar a malha passiva e ativa do filtro hibrido de quatro bracgos para a utilizag@o
em baixa tensdo, buscando um melhor desempenho e menor custo.

e Adequar os indices de distor¢ao harmoénica e o fator de poténcia da rede de
distribuicdo estudada aos valores das normas vigentes.

e Obter resultados adequados através de simulagdes no software PSIM.

e Observar o desempenho e eficiéncia do filtro na mitigagdo dos problemas de

qualidade de energia da rede em questao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como explorado anteriormente, o tema qualidade de energia elétrica ganhou uma
grande repercuss@o nos ultimos anos na drea da tecnologia. Isso se dd, principalmente, devido
a disseminacdo de cargas que degradam a energia do sistema. Somado a isso, atualmente, os
equipamentos elétricos em geral estdo mais sensiveis a variagdes indesejadas na sua alimentag¢ao

podendo sofrer falhas de operagdo, diminui¢do da sua vida ttil e danos permanentes.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

O termo qualidade de energia elétrica muitas vezes € associado apenas com o nivel
de tensdao que um consumidor recebe da rede elétrica. Porém, como visto em VEDAM R.
S.; SARMA (2009), este termo € muito mais abrangente. A qualidade da energia esta ligada,
principalmente, ao nivel e equilibrio da tensdo e corrente de um sistema, forma de onda, fator
de poténcia e a sua frequéncia. O IEEE Std 1159 (2009, p. 6) traz na Figura 2 a definicao de
alguns fendmenos que ocorrem nos sistemas elétricos afetando a qualidade da energia. Pode-se
definir que um problema de qualidade de energia estd ligado a0 mau funcionamento, ou nao
funcionamento, de um equipamento elétrico qualquer, causado por uma ma alimentagcdo de
energia.

Para ilustrar de maneira mais didatica, a Figura 3 ilustra alguns dos problemas de
qualidade de energia que sdo descritos abaixo de acordo com Paulilo (2010, p. 33) que afetam os
usudrios do sistema elétrico:

b - transitorio impulsivo (impulsive transient): Sio causados por descargas atmosféricas e
chaveamentos de carga e dispositivos de protecdo. Podem causar erros no processamento de
sinais e reduc¢do da vida util de equipamentos ligados a rede.

¢ - transitorio oscilatorio (oscilatory transient): Sio causados por transitérios impulsivos e
chaveamento de capacitores e transformadores. Podem causar redu¢do da vida util e mau
funcionamento de equipamentos conectados a rede.

d e f - afundamento (rms sag) e surto (rms swell) de tensao: Sao causados por partida de
motores, variacdes de carga e chaveamento de capacitores. Causam pequenas reducdes na velo-
cidade dos motores de inducdo e no reativo dos bancos de capacitores, falhas em equipamentos
eletronicos, reducdo da vida util de mdquinas rotativas, transformadores, cabos, disjuntores, TPs

e TCs e operacao indevida de relés de protecdao, motores, geradores, etc.



Figura 2 — Caracteristicas tipicas de fendmenos eletromagnéticos nos sistemas de poténcia.
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Categories Typical spectral Tyvpical duration Typical .v.'oltage
content magnitude
1.0 Transients
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5 ns rise <50 ns
1.1.2 Microsecond 1 ps rise 50ns—1ms
1.1.3 Millisecond 0.1 ms rise >1ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 Low frequency < 5kHz 0.3—50 ms 0—4 pu?
1.2.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 5 us 0—4 pu
2.0 Short-duration root-mean-square (rms)
variations
2.1 Instantaneous
2.1.1 Sag 0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu
2.1.2 Swell 0.5-30 cycles 1.1-1.8 pu
2.2 Momentary
2.2.1 Interruption 0.5 cycles—3s <0.1pu
222 Sag 30 cycles—3 s 0.1-0.9 pu
223 Swell 30 cycles—3s 1.1-1.4 pu
2.3 Temporary
2.3.1 Interruption >3s—1mn <0.1pu
232 Sag >3 s5—1min 0.1-0.9 pu
233 Swell >3 5— 1 min 1.1-1.2 pu
3.0 Long duration rms variations
3.1 Interruption, sustained >1 min 0.0 pu
3.2 Undervoltages >1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Overvoltages >1 min 1.1-1.2 pu
3.4 Current overload >1 min
4.0 Imbalance
4.1 Voltage steady state 0.5-2%
4.2 Current steady state 1.0-30%
5.0 Waveform distortion
5.1 DC offset steady state 0-0.1%
5.2 Harmonics 0-9 kHz steady state 0-20%
5.3 Interharmonies 0-9 kHz steady state 0-2%
5.4 Notching steady state
5.5 Noise broadband steady state 0—1%
6.0 Voltage fluctuations <25Hz intermittent 0.1-7%
0.2-2P,"
7.0 Power frequency variations <10s +0.10 Hz

Fonte: IEEE Std 1159 (2009).

e - interrupcao (interruption): Causada por curto-circuitos e operagao de disjuntores. Causa a
interrupcao do fornecimento de energia pela rede.

g - distorcao harmonica (harmonics): Causado por cargas ndo lineares. Causam o sobrea-
quecimento de cabos, transformadores e motores de inducao, a danificacdo de capacitores e a
operacao indevida de disjuntores, relés e fusiveis.

h - cortes de tensao (rnotching): Causados por conversores eletronicos de poténcia. Causa a
operacdo indevida de dispositivos de medicao e protecao.

i - ruido (noise): Causados por chaveamento dos equipamentos eletronicos e radiacdes eletro-



25

magnéticas. Causam distdrbios em equipamentos eletronicos.
j - inter-harménicos (interharmonics): Causados por conversores estaticos de poténcia, ciclo-
conversores, motores de inducao e maquinas de solda a arco. Seus efeitos sdo: Interferéncia na

transmissao de sinais e inducao de flicker visual no display de equipamentos.

Figura 3 — Principais disturbios que afetam a qualidade de energia de um sistema elétrico.

‘/\ A AR A
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Fonte: Paulilo (2010).

2.1.1 Baixo Fator de Poténcia

Quando uma instalagdo elétrica tem um baixo fator de poténcia, significa que uma
quantidade, relativamente alta, de poténcia reativa estd sendo consumida (reativa indutiva) ou
gerada (reativa capacitiva) pela unidade consumidora se comparado ao consumo de poténcia
ativa pela mesma. A poténcia reativa ndo gera trabalho util, sendo apenas trocada entre fonte e
carga na forma de campo elétrico e magnético. Portanto, uma parte da capacidade de transporte
da instalacdo € "ocupada'por essa energia sem realizar trabalho (NILSSON J. W.; RIEDEL,
2009). Essa explicacao fica clara quando analisamos o tridngulo de poténcia na Figura 4 e (2.1).
Portanto, € possivel utilizar outros meios de prover essa poténcia reativa para a carga que a
solicita. A poténcia reativa € necessdria, porém, ndo ha a necessidade de transporta-la através do

sistema.

S=P>+Q? (2.1)

O fator de poténcia € a relacdo entre a poténcia total aparente de um sistema pela sua
poténcia util ativa, como mostrado em (2.2). Através dele, podemos ter uma nocdo da quantidade

da capacidade "desperdi¢ada"da rede. Para alertar o consumidor em relagdo aos problemas do
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Figura 4 — Triangulo de poténcias.

S (va) Qp(var)

Fonte: Elaborado pelo autor.

baixo fator de poténcia, alguns paises, de acordo com suas legislagdes especificas, cobram um
valor pelos excedentes reativos solicitados da rede pelas cargas dos consumidores. No Brasil,
a ANEEL através da Resolugao Normativa n° 414 (2010) estabeleceu o valor padrio para o
fator de poténcia dos consumidores do grupo A em 0,92, indutivo ou capacitivo, dependendo do
horério do dia, como pode ser visto na Figura 5. Caso o valor seja ultrapassado serd aplicada

uma multa proporcional a quantidade de excedentes reativos.

FP= (2.2)

vl

Figura 5 — Limites de fator de poténcia para consumidores ligados a rede de distribuicado (V <

230 kV).
MEDICAO MEDICAO
TRADICIONAL HORARIA
Fator oe Poténcia MersaL HorAma
Limite FP Indutivo FP =092 0:00-06:00 HS
Sem limite
6:00-24:00 HS
FPind = 0,92
Limite FP Capacitivo Sem limite 0:00-06:00 HS
FPcap = 0,92
6:00-24:00 HS
Sem limite
. Demanda Max Reativa MNao mede Mede

Fonte: Adaptado de Prodist, MODULO 8 (2008).

A corrente elétrica em um sistema de poténcia qualquer aumenta de acordo com o
aumento da poténcia aparente demandada de acordo com Nilsson J. W.; Riedel (2009). Assim,

se pudermos prover essa energia reativa por outro caminho ao invés das linhas de distribui¢do,
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podemos reduzir a corrente e, consequentemente, as perdas, quedas de tensdo e sobrecargas
através da rede elétrica. Eis a importancia de aumentarmos o fator de poténcia para o mais
préximo de 1, fazendo com que a corrente que percorre os condutores do sistema elétrico seja a
menor possivel e possibilitando que uma maior quantidade de energia flua através da rede, sem a
necessidade de se construir novas linhas e postes de sustentacdo. Basicamente, podemos citar os
problemas do baixo fator de poténcia como sendo:

e Diminui¢do da capacidade de transporte de poténcia pela rede

Aumento da corrente elétrica e, consequentemente, das perdas nas linhas

Diminuicao da vida 1til dos condutores e dispositivos utilizados

Sobrecargas

Aumento do custo da energia devido ao sobredimensionamento dos equipamentos

utilizados

2.1.1.1 Compensagdo de Reativos

As cargas, em sua maioria, demandam uma energia reativa indutiva da rede (ELE-
TROBRAS, 2013a). Isso acontece devido a grande parte das cargas presentes em um sistema
elétrico ser proveniente de motores de indu¢do, muito utilizados em industrias. Além disso,
as lampadas fluorescentes e alguns tipos de motores de baixa poténcia, também, funcionam
drenando uma corrente indutiva da rede. Dessa forma, o mais comum é que se tenha um fator de
poténcia indutivo nas instalacdes elétricas, sendo corrigido através da instalacdo de bancos de
capacitores proximos a essas cargas.

O principio do ajuste do fator de poténcia através de banco de capacitores se baseia

no tridngulo de poténcias como pode ser visto na Figura 6 e em (2.3).

Qc = Qr — Ptan(arccos 6,) (2.3)

Através de (2.3) pode-se observar que o principio de mensuracdo do banco € simples,
sendo necessdrio apenas o conhecimento das poténcias ativa e reativa da rede e o novo fator
de poténcia no qual o sistema devera se ajustar. Porém, no sistema de distribuicdo a carga
das unidades consumidoras varia consideravelmente ao longo do dia, e € necessdrio, além do
dimensionamento, um controle para que ndo se exceda o fator de poténcia limite capacitivo,

também. Além disso, outros cuidados devem ser tomados para a instalacdo, tais como a
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Figura 6 — Calculo da Poténcia do Banco de Capacitores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

aplicagdo de fusiveis, relés de sobretensao e desbalango de carga entre outros tipos de protecoes.
Adicionado a isso, especificagdes como nivel de harmonicos na rede e poténcia do transformador
de distribui¢io ao qual o banco estard ligado também s@o necessdrias. Tais especificacdes estao
dispostas em ABNT 5060 (2010).

Algumas vantagens da compensacao de reativos sao citados em Paulilo (2010), tanto
para o consumidor como para a concessiondria:

e "Reducao nas contas de energia: Em funcdo das penalidades impostas pela
legislacao pelo baixo fator de poténcia, os capacitores reduzem as contas de
energia evitando o pagamento de tais penalidades.

e Liberacao da capacidade do sistema: Em equipamentos limitados termica-
mente, como € o caso dos geradores, transformadores, cabos, chaves, etc., os
capacitores diminuem a corrente circulante nestes equipamentos, liberam sua
capacidade e, portanto, permitem um maior aproveitamento dos mesmos.

e Melhoria das condicoes de tensao: Pelas redugdes das quedas de tensdo, os
capacitores ajudam a manter o sistema de tensdo sustentado ao longo dos alimen-
tadores.

e Reducao de perdas: Pelo fornecimento de KVAr no ponto onde hé a necessi-
dade, os capacitores aliviam o sistema de transmitir corrente reativa.

e Reducao e/ou postergacio de investimentos em instalacoes elétricas: Justa-
mente em fun¢do dos itens citados anteriormente ndo hd a necessidade de ampliar

a estrutura para transportar mais poténcia util."
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2.1.2 Harmonicos

Os harmonicos no campo da engenharia elétrica se referem a ondas senoidais de
tensdo ou corrente na qual suas frequéncias s@o multiplas, inteiras ou ndo, da frequéncia funda-
mental de um dado sistema. Por exemplo, no Brasil a frequéncia fundamental da energia elétrica
gerada nas usinas e transmitida até os consumidores € a de 60 Hz.

Antigamente, os harmdnicos ndo tinha grande relevancia para os pesquisadores
na drea de engenharia elétrica, pois seus efeitos ndo eram tdo danosos ao sistema, devido a
ndo existéncia de tantas cargas sensiveis como nos dias atuais. Além disso, os equipamentos
causadores de harmonicos eram, basicamente, mdquinas rotativas e transformadores devido
as suas caracteristicas e a saturacdo magnética. Atualmente, com um grande crescimento de
cargas ndo lineares chaveadas isso mudou. As principais sdo os conversores eletronicos usados
no controle de maquinas elétricas e reatores eletronicos na iluminacdo. Além disso, temos
cargas ndo lineares por natureza como fornos a arco e outros equipamentos que exigem correntes
harmonicas do sistema (LEAO R. P. S.; SAMPAIO, 2014).

Como observado anteriormente, a maioria dos consumidores exigem do sistema
uma corrente harmonica, enquanto a distribuidora de energia disponibiliza uma tensdo em
conformidade senoidal, na teoria. Na pratica o que acontece € que a tensdo disponibilizada pela
distribuidora de energia, muitas vezes, sofre distor¢cdes devido a queda de tensdo nas impedancias
da propria rede. Assim, em um Ponto de conexdao comum (PCC) entre varios consumidores do
sistema de distribui¢do, temos que devido a demanda por correntes harmonicas a rede, a queda
de tensdo proveniente dessas correntes distorcidas sobre a impedancia do sistema acaba por

distorcer a tensdo neste ponto. Esta explicacdo fica mais clara ao examinarmos (2.4) e a Figura 7.

Vpce =V — AV, (2.4)

Desta forma, pode-se concluir que o problema das harmonicas € responsabilidade
das duas partes. A distor¢ao de tensdo que € responsabilidade da distribuidora, causado pela
queda de tensdo ao longo da rede e a distorcao de corrente que € causado pelo consumidor
devido a suas cargas. Portanto, quando a corrente € distorcida e a carga linear, é gerada uma
distor¢do de tensdo no PCC. J4 quando a tensdo € distorcida e a carga linear ¢ causada uma
corrente harmonica de alimentacdo na carga mesmo que ela nao a exija. E, por fim, o cendrio em

que corrente e tensao sao distorcidos.
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Figura 7 — Diagrama simplificado de suprimento a carga linear e nao-linear: interagdo sistema-
carga.

Carga Linear
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Resesnns snsnnnet
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Fonte: LEAO R. P. S.; SAMPAIO (2014).

2.1.2.1 Caracterizagcdo dos Harmonicos

Os harmonicos ndo existem fisicamente, s3o apenas recursos matematicos que
facilitam a andlise de um sistema na qual a sua forma de alimentacdo nao é uma senoide
pura. A caracterizagdo dos harmonicos se da, normalmente, através da série de Fourier da
onda distorcida, desenvolvida em 1822 pelo matematico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830). Através dessa andlise, € possivel transformar qualquer tipo de onda periédica em
uma soma de ondas senoidais de diferentes frequéncias, fases e amplitudes. Assim, pode ser
feito a anélise do efeito de cada harmodnica separadamente no circuito utilizando o principio da
superposicao.

A série de Fourier nos diz que quando se tem uma funcao qualquer periddica, g(t),

de periodo T como em (2.5), pode-se transforma-la em (2.6), em que w; € a frequéncia angular

fundamental:
g(t) = g(t+hT),h=0,41,42...+n. (2.5)
glt) = %0+ la,cos(hwit) + by sin(hwit)] (2.6)
h=1
w = 2nf, =h2nf (2.7)
f = hf (2.8)

O valor h expresso em (2.7) é a ordem da harmonica e f em (2.8) € a frequéncia.

Assim, podemos encontrar o valor dos coeficientes ay, e by, através de (2.9) e (2.10), sendo ag o



31

valor médio da fung¢do periddica, que €, geralmente, zero quando tratamos de harmonicos em

sistemas de distribuicao de energia.

T/2

a, = —/ cos(hwt)dt (2.9)
T/2
T/2

b, = —/ sin(hwqt)dt (2.10)
T/2

h = 1,2..00.

Os coeficientes acima ainda podem ser simplificados e podemos transformar (2.6)

em (2.11) onde c;, € o moédulo da harmonica de ordem h e cg o valor médio da funcao.

f()=co+ Y cpsin(hwy + 6y) (2.11)
h=1
Em que:
cn = y/(an)*+(bn)? (2.12)
6, = arctan(ay/by) (2.13)

Assim, podemos ver uma onda qualquer como uma soma de vérias senoides perfeitas

de frequéncias diferentes, como mostra a Figura 8:

Figura 8 — Onda distorcida e suas 12, 3% e 5% harmonicas.
-y [m w1 [m vz |mvs

.00 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Fonte: Elaborado pelo autor.



32
2.1.2.2 Indices de Distor¢cdo Harménica

Devido a sua importancia na anélise de sistemas de poténcia, foram criadas varias
formas de quantificar as distor¢des harmoOnicas e em cima delas, limites foram elaborados por
normas internacionais e nacionais no campo da energia elétrica. Orgdos como Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e International Electrotechnical Commission (IEC)
sdo as principais referéncias internacionais a respeito do controle de harmonicos e seu método de
medic¢do. O IEEE através do IEEE Std 519 (1992) define alguns indices de distor¢des harmdnicas
e através do IEEE Std 519 (2014) os limites mais atualizados desses indices. O IEC através
das IEC 61000-4-7 (2002) e IEC 61000-4-30 (2003) define os métodos de medicao a serem
seguidos para a quantificacdo dos harmonicos. No Brasil temos que a ANEEL através do Prodist,
MODULO 8 (2008) define os critérios de medi¢io de harmédnicos e seus respectivos limites nos
circuitos elétricos amparados pelas normas internacionais citadas acima.

A forma mais comum para a quantificagdo do nivel de harménicos em um sistema
elétrico € a taxa de distor¢do harmonica total, do inglés Total Harmonic Distortion (THD),
mostrados em (2.14) e (2.15). Ela mostra o desvio total de uma onda distorcida em relag@o a sua
fundamental, ou seja, uma senoide pura. Além dos dois citados anteriormente, temos também a
Total Demand Distortion (TDD) definido em (2.16). Esta outra defini¢do € bastante importante,
pois mede o nivel de distor¢io harmonica com base na capacidade maxima de corrente da
instalacdo. Nos casos onde a demanda da instalacdo nao pode ser obtida pode-se utilizar as
correntes nominais do condutores, e em casos de sistemas de distribuicdo, a corrente nominal do

transformador onde € feita a medicao.

\/ Lhs1 V7
THD, = Y — " (2.14)
Vi
\/Zh>11;%
THD; = Y — " (2.15)
I
YO £
TDD — Y= (2.16)
I

e V), e I, sdo a tensdo e corrente RMS dos harmonicos de indices h.
e [; é o valor da corrente nominal do circuito.
O IEEE Std 519 (2014) traz duas tabelas com os limites de harmonicos que devem

ser obedecidos, uma de tensdo e outra de corrente mostradas nas figuras 9 e 10. As tabelas trazem
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os limites de harmdnicos totais e individuais. Para a tensdo os niveis de THDv sdo divididos de
acordo com o nivel de tensdo no PCC onde serd medido a distor¢ao da onda. Ja para a corrente,
os niveis de TDD sao separados de acordo com a relagdo entre corrente de curto-circuito (Isc) e

corrente nominal do circuito em condi¢des normais (/1) medidos no PCC.

Figura 9 — Limites de distor¢do de tensdo

Individual Total harmonic
Bus voltage ¥ at PCC harmonic (%a) distortion THI (%)
F=10kV 50 5.0
kW< F=69kV 30 5.0
69 kV < 1= 161 kV 1.5 25
el kV = F 1.0 1.5°

Fonte: IEEE Std 519 (2014)
e Os limites de distor¢do individuais acima sdo dados com base na fundamental

Figura 10 — Limites de distor¢do de corrente para sistemas com tensao
entre 120 V e 69 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of £y
Individual harmonic order (odd harmonics)*"

Il 3=h<ll (1= k<17 17=h<23 | 23=h<35 | 35=h=50 TDD

< 20F 4.0 20 1.5 0.6 0.3 5.0
20 =50 7.0 is 25 1.0 0.5 O
50 < 100 10.0 45 40 1.5 0.7 120
100 =< 1000 12.0 3.5 5.0 20 1.0 150
ERLLLT 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Fonte: IEEE Std 519 (2014)
e Os harmonicos pares estdo limitados a 25 % dos harmonicos impares acima

No caso das normas brasileiras dadas pela ANEEL no Procedimentos de Distribui¢do
de Energia Elétrica (PRODIST), médulo 8, os tinicos limites previstos sdo os de tensdo, tanto
individuais quanto totais, baseados no nivel de tensdo do PCC, mostrados nas figuras 11 e 12.
Além disso, a norma estabelece que na medi¢do a faixa de frequéncia para obtencdo dos dados
deve abranger, no minimo, até o 25° harmonico.

Podemos ver que a norma brasileira trds muito pouco a respeito dos harmonicos,
sendo necessdrio para uma andlise mais adequada e apropriada a observancia, também, das

normas internacionais sempre que possivel.



34

Figura 11 — Valores de referencias globais das distor¢des harmonicas totais (em porcentagem da
tensao fundamental).

Tensdo nominal do Distor¢cdo Harménica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
Vy =1kV 10
1kV <V, <13.8kV 8
13.8kV <V, <69V 6
69KV <V, < 230kV 3

Fonte: Prodist, MODULO 8 (2008).
e DTT=THD

Figura 12 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo (em porcenta-
gem da tensdo fundamental).

Ordem Distorgdo Harmédnica Individual de Tensao [%]
Harménica Vi <1 KV TKV<V,<138KV | 138KkV=V,<69KV | 69KV <V, <230kV
5 75 6 45 25
7 6,5 5 4 2
11 45 35 3 15
impares néo 13 4 3 2,5 15
maltiplas de 3 |25 2 1.5 1
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
=25 15 1 1 05
3 6,5 5 4 2
impares 195 f [1)2 1132 015
multiplas de 3 21 ] 05 05 05
=21 1 0,5 0,5 0,5
2 25 2 15 1
4 15 1 1 05
6 1 05 05 05
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 05 05 05
12 1 05 05 05
=12 1 05 05 05

Fonte: Prodist, MODULO 8 (2008).

2.1.2.3 Efeitos dos Harmoénicos

1. Diminuicao do fator de poténcia: Quando envolvemos um sistema com harmo-
nicos relevantes nos calculos de fator de poténcia, a equagao utilizada em (2.2)
ndo € mais suficiente para definir o fator de poténcia real da instalagdo, sendo
chamada de fator de poténcia de deslocamento. O fator de poténcia real da
instalagdo € dado de acordo com (2.24). Para tratarmos de um sistema com
harmonicos, temos que encontrar tanto a poténcia ativa real da instalagdo (2.17)
além da poténcia aparente real da instalacio (2.23), como mostrado em LEAO R.
P. S.; SAMPAIO (2014).

Sendo P; a poténcia ativa da fundamental entao:
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P = Y Viusulrms,hcos6 (2.17)
h=0
P = Pi+ Y Vimsilrmspcos6 (2.18)
h>1

Da mesma forma, sendo S| a poténcia aparente da fundamental entao:

S = \/Vo + Y Vi \/10 + Y s (2.19)
h=1 h=1

Sz = (Vrmslrms)z = (Vrzms,l +Vr%ns)<lgms,l +13ms) (2.20)

S2 = (Vr%ns,llgms,l) + (Vr%ns,llrzms) + (Vr%nslgms,l) + (Vr%nslrzms) (221)
Como visto nas Equacdes (2.14) e (2.15) e multiplicando e dividindo por S,

assim:
S = \/ S?+S3THD? +SITHD?} + S3(THD,THD;)? (2.22)
S = 8i\/1+THD} + THD? + (THD,THD;)? (2.23)

Agora para encontramos o fator de poténcia real da instalacdo basta fazer a

divisdo de (2.17) por (2.23).

Po+P +Po+...
FP= brAThT (2.24)

Vrms,llrms,l \/(1 + THD%)(l + THDlz)

Como a contribui¢ao na poténcia ativa pelos harmdnicos € bem pequena, pode
ser desprezada e a equagdo se transforma em (2.27), que trds dois termos de
fatores de distor¢do e o fator de poténcia da instalacio medido sem influéncia
dos harmoénicos. Os termos descritos em (2.25) e (2.26), também sdo muito
utilizados no campo de qualidade de energia.

1
Fpy = —/—————— (2.25)

1+ THD?

1
Fpi = —— (2.26)

\/1+THD?

FP = FpyFpiF Pyeg (2.27)
De posse dessas equacgdes pode-se notar que a tendéncia das harmonicas em

um sistema elétricos € sempre de diminuir o fator de poténcia. Outros efeitos

negativos sdo mostrados abaixo baseados em LEAOR. P. S.; SAMPAIO (2014).
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Aumento da corrente de neutro: O aumento na corrente de neutro ocorre em
sistemas a 4 fios onde existe o condutor neutro, como o estrela aterrado. Esse
fendmeno pode ser agravado na presenca de correntes harmonicas de ordem
tripla, visto que estas ndo tém defasagem de angulo entre si, como mostrado em
(2.28), fazendo com que a corrente nas trés fases se somem no ponto comum e

resultem numa elevada corrente de neutro.

2
Vitriplas :hz Vi sin(3nw1t—|—n(—3?ﬂ)) :hz Vysin(3nwyr) (2.28)

. Aumento das perdas nos condutores e equipamentos elétricos: Os harmoni-

cos aumentam o nivel da corrente do sistema, causando um aumento de perdas.

. Efeitos indesejaveis em motores: Os harmdnicos podem causar torques indu-

zidos contrdrios a rotagdo do motor devido a natureza de sua componente. Por
exemplo, a componente de 5% ordem tem as mesmas caracteristicas de uma com-
ponente de sequéncia negativa, causando um torque contrario ao da componente
de sequéncia positiva. Esse efeito pode causar oscilagdes na rotag@o do rotor e a

sua desaceleracgdo.

. Danos em banco de capacitores: As células capacitivas dos bancos de capaci-

tores podem sofrer sobrecarga caso entrem em ressonancia com a impedancia da
rede devido as harmonicas de diferentes frequéncias.
Comprometimento do isolamento: Devido a tensdes ruidosas que podem ul-

trapassar o valor de isolamento do equipamento.

. Aumento da vibracao: Equipamentos que sdo construidos para funcionar na

frequéncia fundamental podem apresentar vibragdo e consequentemente ruido
devido as perdas das variadas frequéncias das componentes da onda.

Ruido audivel: Pelo mesmo motivo do item anterior.

Falha na operacao de dispositivos de protecao:: Devido a correntes ou tensdes
ruidosas o dispositivo pode atuar intempestivamente.

Erro nos dispositivos de medicao: Alguns dispositivos de medi¢ao nao sao
capazes de capturarem certos harmonicos.

Falha na operacao de conversores eletronicos de motores: Esses equipamen-
tos sdo construidos para trabalharem em frequéncia fundamental e muito sensiveis

a variacoes de frequéncia na sua alimentacao.
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12. Perda de dados em sistemas de comunicac¢ao: Devido a ruidos na alimentacao
do sistema que podem causar arranhdes em discos rigidos ou corromper dados.
13. Interferéncia nos sistemas telefonicos e de comunicacdo: Dependendo da
frequéncia dos harmoénicos significativos, estes podem causar interferéncia

quando préximos a frequéncia de 3 kHz.

2.2 Filtros

A principal estratégia de mitigacdo dos harmonicos sdo os filtros. Eles podem ser
classificados em filtros passivos, ativos e hibridos de acordo com a natureza dos seus elementos
construtivos. Os passivos sao filtros que utilizam-se apenas de elementos passivos, como
resistores, indutores e capacitores. Ja os filtros ativos utilizam-se de chaves e conversores

eletronicos. Os filtros hibridos sdo compostos pelos dois filtros acima.

2.2.1 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo os mais utilizados para a compensac¢ao de harmonicos devido a
sua simples constru¢do, além do baixo custo e ficil dimensionamento. Isto se dd porque este tipo
de filtro é composto apenas de resistores, capacitores e indutores. Eles podem ser classificados
em sintonizados ou amortecidos dependendo do seu funcionamento (ELETROBRAS, 2013a).

Ambos os filtros podem ser conectados a rede em série, funcionando como um
circuito de bloqueio para um certo nivel de harmonicas ou em paralelo, funcionando como um
caminho de baixa impedancia para as harmoOnicas mitigadas. A preferéncia se da pela topologia
em paralelo, ja que ela é percorrida, essencialmente, pelas correntes harmonicas que serdo
mitigadas. J& na topologia em série, o filtro € percorrido pela corrente nominal do sistema,

exigindo uma maior robustez do dispositivo e, consequentemente, um maior custo.

2.2.1.1 Filtros Sintonizados

Os filtros sintonizados eliminam uma ou até duas harmonicas (dupla sintonia) es-
colhidas. De acordo com Eletrobras (2013a), comumente, este filtro € utilizado para eliminar
harmonicas de baixa ordem e alta intensidade, tais como as de 32 € 52 ordem. Eles sdo conectados,
na maioria das vezes, em paralelo a rede, fazendo com que o filtro seja percorrido, basicamente,

pela corrente de ordem harmonica da sintonia do filtro.



Figura 13 — Filtro de dupla sintonia.

R R R

L1 La L1

Cy Cy Cy

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A sua construcao consiste em um capacitor, indutor e uma resisténcia todos em série.

Logo, o seu objetivo € criar uma ressonancia entre o capacitor e o indutor na frequéncia que se

deseja eliminar do circuito, transformando-o em um caminho de baixa impedancia. Na Figura 13

¢ mostrado um filtro sintonizado de dupla sintonia, que serve para mitiga¢ao de duas harmonicas.

O seu dimensionamento é o mesmo do filtro sintonizado normal para a parte superior do filtro e

pode ser feito através das equacdes abaixo, escolhendo qual a ordem da harmonica a ser mitigada

1
R+ j(wL; — —)

através de (2.32).
Zp
I 1
W —_—
! WC1
1
21 f)? —
1
h

WC1

2w fiv/L1Cy

(2.29)
(2.30)
(2.31)

(2.32)

Para mitigar a segunda harmonica escolhida, o seu dimensionamento deve ser reali-

zado de acordo com (2.33). Onde 4, é a ordem da segunda harmodnica mitigada e f; a frequéncia

fundamental do sistema.

1

Iy =
27'L'f1 (Ll + 3Ln)C1

(2.33)
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ho— ! 1 (2.34)
XLl)E
Xey = h’Xp, (2.35)

Através de (2.35) podemos perceber que o filtro terd impedancia indutiva apenas
quando a ordem do harmonico mitigado for menor do que a fundamental, algo incomum na
pratica. Logo a impedancia serd sempre capacitiva. Por exemplo, para o caso de mitigagcdo
da 3* harmoénica a impedancia capacitiva na frequéncia fundamental é 9 vezes maior que a
impedancia indutiva. Assim, o filtro além de mitigar harmdnicos também pode servir como um
banco de capacitores melhorando o fator de poténcia da instalacdo. De (2.36) a (2.38) € descrito

o dimensionamento do filtro através da poténcia reativa que deve ser gerada pelo banco.

Opc = V—lz (2.36)
Xc1— X1
V2
Opc = —— (2.37)
XCI(I—ﬁ)
Xco1 = ﬂ (2.38)
Qpc(h*—1)

2.2.1.2 Filtros Amortecidos

Da mesma forma que o filtro sintonizado o amortecido, mostrado na Figura 14, atua
para uma frequéncia no qual foi projetado. Porém, ele é capaz de diminuir a intensidade de outros
harmonicos de frequéncias superiores. Sua constru¢ao pode ser de segunda ou terceira ordem.
Apesar das suas vantagens em relacdo ao sintonizado este filtro apresenta um custo maior e por
isso é menos utilizado. Em redes elétricas com grande quantidade de harmdnicos se utilizam as
duas topologias, sendo a sintonizada para harmdnicas de maior amplitude e, consequentemente,
menor frequéncia e a amortecida para frequéncias de maior valor e menor amplitude. Isto se da
devido ao estresse elétrico causado pelos harmonicos de menor ordem serem mais elevados.

Observe que o capacitor juntamente com o indutor entra em ressonancia na frequéncia
de sintonia desejada. J4 para altas frequéncias, o filtro se torna apenas a resisténcia, visto que o

capacitor assume impedancia préxima de zero e o indutor préxima do infinito.
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Figura 14 — Filtro amortecido de segunda or-

dem.
P\% %L
_
I

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1.3 Fator de Dessintonia

Em situacdes reais, os sistemas elétricos tendem a variar seus valores de carga, tensdo
e impedancia. Nessa situacdo os filtros passivos podem sofrer tanto com a variagao da frequéncia
como também com a varia¢do da impedancia da rede e do PCC onde este esta conectado. Essas
variagdes podem tornar a impedancia do filtro capacitiva na sua frequéncia de sintonia. Nessa
situacdo pode ocorrer uma ressonancia entre o filtro e a impedancia da rede que é sempre indutiva.
Com base no que foi explicado, a IEEE Std 1531 (2003) traz a recomendag¢do de se considerar
um fator de dessintonia de 0,03 a 0,15 na hora de projetar o filtro, buscando evitar possiveis

problemas causados por uma ressonancia indesejada.

Xe1 = (h—d)*Xp, (2.39)

d = fator de dessintonia.
O fator de dessintonia faz com que o filtro seja projetado para uma frequéncia um
pouco abaixo da real desejada, sem causar um grande prejuizo no seu desempenho, fazendo com

que a impedancia seja sempre indutiva na frequéncia de sintonia.
2.2.1.4 Desvantagens

Apesar de serem, relativamente baratos e de fécil uso, os filtros passivos tém algumas
desvantagens importantes:
1. O seu funcionamento pode ser comprometido em caso de variacdo na frequéncia

do sistema.
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2. As caracteristicas de filtragem dependem das impedancias da rede e, consequen-
temente, das cargas ao longo dela.

3. Possibilidade de ressonancia entre o filtro e a alimentagao.

4. Ocupam um grande espaco fisico, geralmente, exigindo uma estrutura mais
elaborada.

5. Absorvem harmonicas de outras partes do sistema podendo causar sobrecarga.

2.2.2 Filtros Ativos

O filtro ativo tem este nome porque consiste em um conversor chaveado que emite
uma onda de tensdo ou corrente contendo as harmdnicas que devem ser mitigadas. Basicamente,
funciona como uma fonte de harmodnicas impedindo que estas fluam pela rede a justante ou a
montante, dependendo da conexao do filtro. Eles podem ser conectados em paralelo ou em série
com a rede.

Estes equipamentos sdo uma alternativa com menores desvantagens operacionais em
relacdo aos filtros passivos, porém sao bem mais complexos em termos de construcdo e controle.
Além de mitigar as harmonicas o filtro ativo tem a capacidade de corrigir o fator de poténcia
e balancear cargas ou tensoes da instalacdo. Desde a década de 70, os filtros ativos vem sendo
utilizados na melhora da qualidade de energia de um sistema, porém, novas metodologias e
estratégias de controle ainda sdo criadas e renovadas buscando se conseguir maior eficiéncia na

atuacdo destes equipamentos (SASAKI H.; MACHIDA, 1971).

2.2.2.1 Filtro Ativo Série

O filtro ativo série funciona como uma fonte de tensdo controlada que busca com-
pensar as harmonicas provenientes da tensdao de alimentagcdo. Assim, a tensdo entregue a carga,
ou seja, a jusante, serd uma senoide sem distor¢des. O esquemético basico do seu funcionamento
segue na Figura 15. Este filtro € utilizado quando se deseja eliminar, essencialmente, a distor¢cao
na tensao de alimentacdo, buscando melhorar a qualidade da energia entregada pelo sistema ao

consumidor (ELETROBRAS, 2014a),.

Vi =Vs+ Ve (2.40)

A maior desvantagem desta conexdao vem do fato de o filtro ser percorrido pela
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Figura 15 — Filtro ativo conectado em série com a rede.

Fonte de tensdo
supprimento Ve controlada V,

Fonte: Eletrobras (2013a).

corrente nominal do sistema, fazendo com que seu custo seja elevado e seu uso em sistemas de
poténcia seja limitado. Além disso, para ser conectado ao sistema, é necessario a utilizacdo de
um transformador no qual o seu primdrio fica em série com a rede e o seu secunddrio € ligado no

filtro ativo.
2.2.2.2 Filtro Ativo Paralelo

O filtro ativo paralelo é mais comumente utilizado que o filtro ativo série e funciona
de maneira dual, atuando como uma fonte de corrente harmonica, através de um conversor, para
compensar a corrente distorcida drenada pela carga (ELETROBRAS, 2014a). Assim, a fonte
enxerga a carga como linear. Geralmente, este filtro € instalado préximo as cargas, fazendo com

que o sistema sofra o minimo possivel com os harmonicos de corrente das cargas ndo lineares.

If=Ic+1 (2.41)

Figura 16 — Filtro ativo conectado em paralelo com a rede.

I

Carga

supprimenio nao-linear

Fonfe de
corrente
controlada

Fonte: Eletrobras (2013a).
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O custo do filtro ativo paralelo, em geral, ¢ menor do que o custo do filtro ativo série.
Isto se d4 pelo motivo de o filtro paralelo ser percorrido apenas pelas correntes harmdnicas para

o qual foi projetado, exigindo um menor estresse elétrico.

2.2.2.3 Filtro Ativo Universal

O filtro ativo universal, também conhecido como Unified Power Quality Conditioner
(UPQC), € a unido do filtro ativo série e paralelo. Este equipamento tem, em geral, o melhor
desempenho dentre todos os tipos de filtros, porém esta ainda € a solu¢do menos comum na miti-
gacdo de harmonicos. Isso se deve ao fato deste equipamento exigir um controle extremamente
complexo, para que ambos os filtros, série e paralelo, ndo interfiram na atuagdo um do outro.
Além de ser de elevado custo, devido aos equipamentos eletronicos utilizados na sua constru¢ao
(ELETROBRAS, 2014a).

Os maiores desafios no uso dos filtros ativos em geral € a complexidade da estratégia
de controle utilizada para controlar o conversor que servird de fonte para as harmonicas. No
que tange a esse aspecto, varios trabalhos cientificos buscam melhores algoritimos de controle e

topologias de filtros. E € neste horizonte que surgem os filtros hibridos.

Figura 17 — Filtro universal conectado a rede.

11 Iy
Sisfema de
Suprimento: Fy
-Hamonicos;
Desequilibrio, '

Carga
nao-linear

Fonte: Adaptado de (ELETROBRAS, 2013a).

Vale salientar que as chaves utilizadas no conversor do filtro ativo podem ser IGBTs
ou MOSFETSs. Os Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) suportam um elevado nivel de
tensdo e corrente em relacdo a outras chaves controladas, porém, nio funcionam adequadamente

em altas frequéncias. Ja os Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFETs)
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ndo suportam niveis elevados de corrente e tensdo como os IGBTSs, porém, podem funcionar em

frequéncias mais elevadas.

2.2.3 Filtros Hibridos

Os filtros hibridos apresentam uma solucao alternativa ao uso de filtros ativos e
passivos. Eles sdo construidos com elementos passivos ressonantes € com conversores eletronicos
chaveados. Esse dispositivo, em termos de eficiéncia, € o mais adequado entre os outros dois
citados anteriormente, pois pode apresentar uma boa resposta na mitigacdo dos harmonicos sem
um custo muito elevado.

Este equipamento €, basicamente, a unido entre o filtro ativo e o filtro passivo.
Diversas topologias foram criadas para este equipamento buscando a maneira mais adequada de
se melhorar a qualidade da energia das instalagdes elétricas. A escolha de uma topologia em
particular dependerd da poténcia e tipo da carga, além do custo e nivel de compensagao requerido.
A Figura 18 mostra suas quatro topologias mais bésicas. A partir dessas serd explicado, baseado

em Eletrobras (2014a), o funcionamento dos filtros hibridos.

Figura 18 — Topologias bésicas de filtros hibridos.
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Fonte: (ELETROBRAS, 2013a).

Na Figura 18 (a) temos os dois filtros paralelos a rede, sendo que o ativo fica do lado
da fonte. Ambos funcionam como fontes de correntes harmonicas. Esta topologia nao oferece
grandes vantagens. Geralmente, os filtros ativos ficam encarregados de filtrar as harmonicas
de ordem mais elevadas, enquanto que os filtros passivos de mitigar as harmonicas de ordem

mais baixas. Isso se da pela preocupacdo em diminuir os custos de constru¢do do filtro ativo, na
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medida em que este processe a menor quantidade de energia possivel.

Na Figura 18 (b) temos os dois filtros trabalhando em série. Nessa topologia os
filtros funcionam como uma fonte de tensdo harmonica, limpando a distor¢do presente na tensao
de alimentacgdo. O filtro passivo é percorrido pela corrente nominal do sistema e o filtro ativo
necessita de um transformador para fazer o acoplamento com a rede, portanto esta topologia
apresenta alto custo e € mais adequada para se controlar os harmOnicos em cargas que provocam
grandes distor¢des na tensao.

O filtro da Figura 18 (c) consiste em um filtro ativo em série préximo a fonte e um
filtro passivo em paralelo. A vantagem desta topologia consiste no fato da filtragem ativa em
série estar entre a rede e a filtragem passiva, fazendo com que o filtro passivo ndo sofra risco
de ressonincias nem quedas na sua eficiéncia caso haja uma variagdo na impedancia da rede.
Isso faz com que a eficiéncia do conjunto melhore e a poténcia processada pelo filtro ativo nao
seja tao elevada. Além disso, a tensdao na entrada do filtro em paralelo terd a menor distor¢ao
possivel, o que tem um impacto positivo na qualidade da filtragem passiva.

A tltima topologia bésica € a da Figura 18 (d), em que o filtro ativo estd em paralelo
do lado da fonte e o passivo em série do lado da carga. Assim como a topologia da Figura 18 (c),
esta também oferece a vantagem do filtro passivo nao correr o risco de entrar em ressonancia
com a rede e nem ter sua eficiéncia afetada por variagdes de impedéancia na mesma. Porém, esta
acaba por ser mais econdmica pois ndo hd a necessidade de um transformador para o filtro ativo

conectar-se com a rede.
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3 METODOLOGIA

A solucdo cldssica para a diminuicdo das perdas em uma instalacdo elétrica € a de
compensar os excedentes reativos através de bancos de capacitores. Porém, com o crescimento
das cargas nao lineares esta solucao perdeu eficiéncia. A utilizacao de filtros serve tanto para
compensar o fator de poténcia como também para a mitigagao de distor¢des harmonicas. Nessa
perspectiva, criou-se diversas topologias de filtros para diferentes utilizagcdes.

No caso deste trabalho, que consiste em um estudo de caso sobre um filtro hibrido
aplicado a rede de distribuicdo da CEPISA, faz-se necessario a utilizacao de um software de
simulacao para os testes da malha passiva e parametriza¢des da malha ativa. Alguns dos dados
utilizados nesse trabalho foram retirados do relatdrio do projeto realizado pelo LAPIS em parceria
com a Eletrobras em Eletrobras (2013a), Eletrobras (2013b), Eletrobras (2014a) e Eletrobras
(2014b).

3.1 Obtencao de dados da rede CEPISA

Inicialmente, para se realizar o estudo de caso proposto no trabalho, é necessério a
obtencdo dos dados da rede para uma posterior parametrizacao e simulagao no software escolhido.
Toda a rede pode ser resumida em uma unica impedancia equivalente entre todo o caminho
percorrido pela corrente do barramento de referéncia infinto até o ponto de conexdo comum,
no caso, incluida a impedancia do transformador. No barramento de referéncia infinito deve
ser considerado a tensdo de 1 p.u. além do angulo de fase nulo para a fase inicial. Tanto a
impedancia de sequéncia positiva como a de sequéncia zero, devido as distor¢cdes harmonicas

presentes, sdo de extrema importancia para a futura parametrizacio do filtro.

Figura 19 — Esquematico de um modelo de rede de distribuicao.
150 [kVA]
13,8 [kV] /0,38 [kV]

Barra de referéncia PCC

13,8 [kV] 0,38 [kV]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 Impeddncia do sistema

No caso da rede da CEPISA em questao, foi realizado o levantamento da impedancia
até o lado de baixa tensdo do transformador, onde o filtro sera instalado. Portanto, seus terminais
de baixa tensao serdo considerados o PCC que une sistema, filtro e carga. A impedancia das
linhas de distribui¢do entre o PCC e os consumidores nao serd levada em considerag¢do pois os
dados sdo de dificil aquisi¢do e ndo terdo grande impacto no funcionamento adequado do filtro.
A impedancia da rede, ou seja, impedancia entre o barramento infinito e o lado de alta tensao
do transformador, foi obtida através de dados da concessiondria como segue na Tabela 1. Além
disso, outros dados uteis foram obtidos como a frequéncia de 60 Hertz e nivel de tensdo de 13,8

kV na barra de referéncia.

Tabela 1 — Impedancias de sequéncia positiva e zero da rede.

‘ Impedéancia de sequéncia positiva ‘ 1,9831264j1,565279 Q ‘
| Impedancia de sequéncia zero | 2,560145+j10,35761 Q |

Fonte: Eletrobras (2014b)

3.1.2 Dados do transformador

A impedancia do transformador faz com que a rede fique mais fraca, do ponto de
vista do PCC, melhorando o desempenho do filtro. Além disso, outros dados também sdo
importantes, tais como o tipo de ligacdo do transformador, as tensdes de primario e secundério
e a impedancia de aterramento do neutro. Os dados obtidos da placa do transformador, sdao

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados do trafo da CEPISA.
Tipo de ligag¢ao ‘ Delta-Estrela

Tensdo | 13.8kV/380 V
Poténcia | 150 kVA
Impedancia | 3,42%

Fonte: Eletrobras (2014b)
e A resisténcia da malha de terra

considerada foi de 80 Q.
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3.1.3 Dados da medigdo

Nessa subsecdo sdo dispostas as medicdes realizadas no lado de baixa tensao do
transformador para definir os aspectos da carga relacionados a poténcia, espectros harmonicos
de tensdo e corrente e seus niveis. Em seguida, serd destacado quais aspectos da qualidade de
energia devem ser melhorados.

As medigoes foram realizadas entre os dias 30/12/2013 as 15:45:00 e 06/01/2014
as 16:45:00 horas, totalizando um periodo de 7 dias, ou seja, 168 horas seguindo os padrdes
da ANEEL em Prodist, MODULO 8 (2008). Os intervalos de medicao foram de 15 minutos,

gerando 677 pontos de medicao.
3.1.3.1 Tensdo de fase

A Figura 20 mostra o comportamento das tensdes de fase em seus valores eficazes

juntamente com seus limites de variagdo dados por Prodist, MODULO 8 (2008).

Figura 20 — Tensoes eficazes de fase abc com os limites de variagdo.
Tensdes de Fase abe: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00 |— -—AV%

[Va]

[Vb]

[Vel
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Fonte: Eletrobras (2014b).

Como pode-se observar existe um pequeno desbalango de tensao entre as fases, na
qual a fase A tem o maior valor médio dentre as trés de, aproximadamente, 225 V. Comportamento
esperado para um sistema de distribuicdo onde existem muitas cargas monofasicas. Além disso,
em alguns pontos, tanto a fase A como a fase B ultrapassam o limite de variacao superior no dia
05/01/2014 as 17:45:00 e as 22:30:00. Outro evento importante na Figura 20 entre os instantes
08:15:00 e 08:30:00 do dia 31/12/2013 em que as tensdes foram nulas. Este episddio mostra,

provavelmente, uma interrup¢do no fornecimento de energia do sistema e serd desconsiderado



49

nas outras figuras.

3.1.3.2 Frequéncia do sistema

A frequéncia de alimentacdo, mostrada na Figura 21, do sistema ndo apresentou
variacoes fora dos limites estabelecidos pela ANEEL. A unica ultrapassagem é referente a

interrupcao no momento citado anteriormente, porém, ndo serd considerada nos estudos.

Figura 21 — Frequéncia medida na rede da CEPISA.

Frequéncia média: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00 —— - AHz%
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soosk - b ........................... __________________________ ................................................. .......................... .................. 4
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Fonte: Eletrobras (2014b).

3.1.3.3 Corrente do sistema

As medicdes de corrente na Figura 22 mostram que ha um desequilibrio razoavel
no sistema. Esse comportamento € esperado em sistemas de distribuicao devido a quantidade
elevada de cargas monofésicas. Além disso, notamos que a fase A tem a maior média de corrente
dentre as trés, chegando a, aproximadamente 82 A. Como era de se esperar, o condutor neutro
tem uma corrente mais elevada do que as correntes de fase. O balanceamento das correntes de

fase e a diminuicao da corrente de neutro sao dois dos objetivos da aplicacdo de filtros.
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Figura 22 — Corrente medida na rede da CEPISA.

Correntes de Linha abc e Neutro In: 30/12/2013—15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00

i i i I
100 200 300 400 500 600

Leituras

Fonte: Eletrobras (2014b).

3.1.3.4 Demanda trifdsica do sistema

A Figura 23 mostra as poténcias aparente, reativa e ativa das trés fases do sistema.
Como podemos observar, hd uma diferenga razodvel entre a poténcia ativa da poténcia aparente,
evidenciando um baixo fator de poténcia. Também considerado um problema de qualidade de

energia que pode ser mitigado com a instalagao de filtros.

Figura 23 — Poténcias aparente (kVA), reativa (KVAR) e ativa (kW) nas trés fases abc.
Poténcias Ativas (P), Reativas (Q) e Aparentes (S) abe: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00

300
Leituras

Fonte: Eletrobras (2014b).

Além disso, serd necessdrio saber a poténcia média reativa da fase com o menor fator
de poténcia para que o banco de capacitores da malha passiva seja dimensionado. Logo, a Figura

24 traz esses valores médios das poténcias em cada fase.
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Figura 24 — Poténcias aparente (kVA), reativa (KVAR) e ativa (kW) médias nas trés fases.

Meédia das Poténcias Ativas (P), Reativas (Q) e Aparentes (5) abe: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00
18 _ ! ! ! ! ! ! ! !

16

14

—_
[

—
=

Poténcias [1 {1'5]

Fasea Fase b Fase c
Meédia das Leituras

Fonte: Eletrobras (2014b).

3.1.3.5 Fator de poténcia da rede

Os valores de fator de poténcia medidos juntamente com o limite estabelecido pela
ANEEL seguem na Figura 25. Pode-se observar que todas as fases apresentam valor abaixo
do limite regulamentado. A Tabela 3 mostra os valores médios nas trés fases. Outro objetivo
importante do filtro estd ligado a elevar o fator de poténcia das trés fases acima de 0,92 no
minimo.

Figura 25 — Fator de poténcia medido nas trés fases.

Fatores de Poténcia nas Fases abe: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00 ---ANFEL
1 T I T T T |

Fonte: Eletrobras (2014b).

Deve-se dimensionar o banco de capacitores baseando-se na fase com a pior situagao.
Sendo a fase B a de fator de poténcia mais baixo e como a diferenca entre as poténcias reativas

desta e da fase A sdo minimas, ela serd a escolhida para dimensionar o banco de capacitores do
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Tabela 3 — Fator de poténcia médio
das trés fases.

| Fases | a b c

| fp médio | 0,877 0,852 0,882

Fonte: Elaborado pelo autor.

filtro passivo.
3.1.3.6  Distor¢cdo harménica de tensdo

Na Figura 26 € mostrado o THD da tensdo para as trés fases. Pode-se concluir que
nenhuma fase ultrapassa o limite de 8 % estabelecido pelo IEEE Std 519 (1992) e, consequente-
mente, nem o de 10 % recomendado pela Prodist, MODULO 8 (2008).

Figura 26 — THD de tensdo nas trés fases.
DHT de Tensdo nas Fases abc: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00

Fase a [%]

Fase b[%)]
(= el e e - =T e R - =l I L~
T T T T T T

Fase ¢ [%]

100 200 300 400 500 600

Leituras
Fonte: Eletrobras (2014b).

O limite de distor¢cao harmonica individual, que € de 3 % segundo o IEEE Std 519
(1992), também nao foi superado de acordo com a Figura 27. Logo, ndo serd necessdrio um

ajuste do filtro com foco na tensao.
3.1.3.7 Distor¢do harmoénica de corrente

Para determinar se a distor¢ao de corrente presente no sistema ultrapassa os limites
estabelecidos pela IEEE Std 519 (2014), € necessario saber qual o TDD méximo para esta
instalagcdo. Portanto, faz-se necessario encontrar a corrente de curto-circuito trifdsica no PCC.

Através de (3.1) a (3.6), o valor da corrente de falta no PCC é encontrado. Em seguida, pode-se
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Figura 27 — Distor¢cao harmdnica individual das trés fases.
Média das DHIs das Tensdes de Fase abe: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00
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Fonte: Eletrobras (2014b).

determinar a relacdo Ioc/I, em (3.8).
e Considerando as bases do sistema referenciadas ao lado de alta tensdo como: S, = 100
MVA, V, =13,8kV/380V, Z, =1,9044 Qe [, = 4,18 kA.
e Utilizando os dados das tabelas 2 e 1, considerando que a impedancia do trans-
formador seja apenas a reatancia indutiva, pode-se calcular a impedancia por

unidade do sistema:

Zredze = 1,984 j1,565Q (3.1)
13,8k)% .

Zirafo = 0,0342*%:]43,429 (3.2)

Zgig = 1,98+ j45Q (3.3)

Zsist| = 45,05Q (3.4)

Zsist| = 23,7p.u. (3.5)

e De posse da impedancia total do sistema em pu, pode-se calcular a corrente de

curto:
Icc = ! I, =176,37A (3.6)
cC — 23’7 b — 3 . .
e Logo, arelacdo Icc por I fica:
S 150k

I = = =6, 3.7
FTVBV T V313800 G:7

Icc/I = 28 (3.8)
THDjimire = 8% (3.9)

Considerando a corrente nominal do sistema como a corrente de carga, o TDD € igual ao THD,

como pode-se observar em (2.16). Devido a relacdo mostrada em (3.8) ser proxima de 20, foi
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considerado o T H Dyjy,;ze como 5%. Portanto, as trés fases ultrapassam os limites estabelecidos

para a distor¢do harmonica total. Tratar estes harmdnicos € o principal objetivo do filtro hibrido

instalado.

Figura 28 — THD de corrente nas trés fases.
THD de Corrente nas Fases abe: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00 -—-IEEE 519
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Fonte: Eletrobras (2014b).

As componentes harmonicas de corrente individuais sdo retratadas na Figura 29.
Além do problema no THD de corrente, as fases também apresentam ultrapassagem do limite
de distor¢cdo harmonica individual, 4% de acordo com a Figura 10, para as 3* e 5% harmonicas.
Desta forma, serd utilizada a malha passiva para extenuar os problemas causados por essas duas
harmonicas devido ao seu impacto na corrente do sistema. A malha ativa servird para extenuar as

tensdes de harmonicos de ordem mais elevada, processando uma menor quantidade de poténcia.

Figura 29 — Taxa de distor¢do harmonica individual nas trés fases.

Meédia das DHIs das Correntes nas Fase abe: 30/12/2013-15:45:00 a 06/01/2014-16:45:00
T LTI T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Fonte: Eletrobras (2014b).
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3.2 Escolha do Filtro

A rede da CEPISA em questao tem caracteristicas de fonte de corrente e problemas
como:baixo fator de poténcia, nivel elevado THD de corrente, niveis altos de Total Harmonic
Individual (THI) das 32 e 5% harmonicas e elevada corrente de neutro (ELETROBRAS, 2014b).
Portanto, a utilizacdo de um filtro adequado € de extrema importancia. Como mostrado em
Eletrobras (2013b) o filtro mais adequado para o tipo de sistema estudado € o filtro hibrido
de dupla sintonia a quatro fios mostrado na Figura 30. Este modelo apresentou os melhores
desempenhos na redu¢do das distor¢des harmonicas da rede, correcio do fator de poténcia, menor

poténcia processada no filtro ativo e redu¢do da corrente de neutro.

Figura 30 — Esquemdtico do filtro hibrido de dupla sintonia a 4 fios.

[ =T T = ol ]

TTT G005

==CC{

SRR T YT

Fonte: Eletrobras (2013a).

Utilizando a malha passiva para mitigar as 3* e 5* harmonicas, que sdo as mais
intensas no sistema, a malha ativa ficard responséavel apenas pelos harmonicos de ordem mais
elevada e menor intensidade. Processando uma menor quantidade de poténcia e diminuindo
seu custo. Além disso, a tensdo sobre o barramento CC do conversor serd menor que a da rede,
pois os terminais do conversor se ligam ao filtro apds os capacitores da malha passiva. Outra
vantagem desse filtro € a malha passiva funcionando independentemente da malha ativa estar

conectada ou nao.



56

3.2.1 Filtro passivo

A malha passiva do filtro hibrido € de dupla sintonia, servindo para mitigar duas
harmoénicas especificas. No caso do sistema estudado, foram escolhidas as duas ordens mais
significativas apds a fundamental, a terceira e a quinta. O filtro passivo paralelo a rede sofre
ressonancia nas suas duas sintonias, servindo de caminho de baixa impedancia para as harmonicas
para o qual foi sintonizado. Assim, as componentes de 3% e 5? ordem sdo conduzidas até a malha

de terra do sistema, ndo interferindo a montante do filtro.

3.2.2 Filtro ativo e estratégia de controle

O filtro ativo nada mais € do que um inversor eletronico controlado. Trés pontos
sa0 muito importantes no controle da sua malha ativa. Primeiramente, deve-se garantir que o
conversor ird enviar para o sistema apenas as correntes harmonicas que devem ser mitigadas.
Posteriormente, o controle do elo Corrente Continua (CC) deve ser efetivo de maneira a manter
sempre o capacitor no nivel de tensdo adequado sem grandes "ripples”. As chaves do conversor
apresentam perdas, logo, estas devem ser consideradas na estratégia de controle aplicada. Em
terceiro lugar, € imprescindivel a utilizagdo de um bloco de sincronizagdo do sistema com o
controle de modo a manter a referéncia de frequéncia para as harmonicas materializadas no
conversor. Na Figura 31 segue um esquemadtico da estratégia de controle utilizada para o controle

da malha ativa baseada na teoria pgq.

Figura 31 — Esquematico da estratégia utilizada para o controle do filtro ativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2.1 Teoria pq

A teoria de poténcia ativa e reativa instantanea € extremamente genérica e abrange
todo tipo de sistema trifdsico, seja ele desequilibrado, com presen¢a de harmonicos e com ou
sem neutro. Essa teoria € util pois oferece uma maneira de se separar as poténcias ativas, reativas
e de sequéncia zero de um sistema através de uma simples transformacao linear, a transformada

de Clarke (3.10).

2 1 1
Va 3 i/g \{6 Vg
-1 o L _1 _ (3.10)
i N
Vo 1 1 1 v

Vi V33
Nas Equacdes 3.11, 3.12 e 3.13 sdo mostradas as poténcias do sistema calculadas

através das componentes de Clarke.

P = Valatvgig, (3.11)
g = Vpla—Valip, (3.12)
pPo = i()V(). (3.13)

O que nos leva a transformada pq:

Po vo O 0 i
P - 0 Vo Vﬁ ia . (314)
q 0 vg —va ig

Encontrar as poténcias para cada harmonica € a base do funcionamento do controle
da malha ativa. Através delas podemos sintetizar as correntes harmonicas que devem ser
compensadas no sistema e envia-las para a malha de corrente. Para isso, depois de sintetizadas
as poténcias, basta utilizarmos a transformada pq inversa. No filtro hibrido em questao foram

sintetizadas as poténcias harmonicas impares até a 13? ordem.

Po
Vo

io (3.15)
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lo _ 1 Va VB p (3.16)

. ) 2
ig Vo Vg Vg —Va q

As harmonicas de sequéncia zero ndo tém as componentes alfa e beta, ja as de
sequéncia negativa e positiva ndo tém a componente zero. Assim, a transformada pq inversa fica

mais simples como mostrada em 3.15 e 3.16. Vale salientar que os sinais de p (poténcia real

oscilante) e q (poténcia imagindria oscilante) devem ser invertidos para serem compensados.
3.2.2.2 PLL

Para sintetizar a poténcia de cada harmonica do sistema no controle, utiliza-se
um bloco de sincronizacdo baseado no algoritimo do Phase Locked Loop (PLL). Este bloco
"rastreia"a frequéncia do sistema que depois € multiplicada pela ordem de cada harmoénica e
inserido em um bloco de cosseno e seno. Quando isto € feito, cria-se uma onda que deve ser
multiplicada pelas correntes da transformada de Clarke, fazendo com que uma poténcia ativa e
reativa, se houver, sejam sintetizadas para as harmdnicas impares até a 13? ordem, no caso deste

sistema.

Figura 32 — Exemplo de PLL utilizado para "rastrear"frequéncia ou angulo de fase.
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Fonte: Analog Devices (2008).

3.2.2.3 Regulador de tensdo do elo CC

O regulador de tensdo do elo CC serve, basicamente, para compensar as perdas na
chave do conversor e manter a tensao continua adequada. Ele funciona como um regulador
comum. Na sua entrada sdo comparados o sinal de referéncia, nivel de adequado de tensao do
barramento CC, com o valor medido de tensao no barramento CC. A diferenca entre esses dois

sinais gera um erro, que passa por um regulador Proporcional-Integral (PI) e gera na saida um
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valor proporcional as perdas no conversor. Em seguida, estas perdas sdo sincronizadas através
dos sinais de tensdo gerados pelo PLL em componentes de Clarke alfa e beta. Depois, passa por

um bloco de transformada de Clarke inversa, gerando as correntes abc de perdas no conversor.
3.2.2.4 Malha de corrente

A malha de corrente € a responsavel por fazer com que as correntes sintetizadas pelo
conversor sejam similares as correntes de referéncia obtidas no bloco da teoria pq, como mostrado
no Item 3.2.2.1. Neste bloco, as correntes de referéncia sdo comparadas as correntes que saem
dos bracos do conversor, gerando um erro que passa por um controlador PI, similarmente ao
controle do elo CC. Esse controlador tende a transformar o erro em zero, ou seja, aproximando
as correntes do conversor com as correntes de referéncia. Essa malha também € responsdvel
pela transformacdo dos sinais de corrente em sinais de tensdo, pois s6 assim podem atuar no
comparador e gerar sinais PWMs que serdo enviados para a abertura e fechamento das chaves do

CONversor.

3.3 Modelagem e parametriza¢io no PSIM
3.3.1 Modelagem da rede

No PSIM, algumas dificuldades em relagdo a modelagem da rede foram encontradas
devido ao fato da fonte trifasica de tensdo nio oferecer uma entrada para o nivel de poténcia
e nem ser possivel modelar algum componente diretamente em sequéncia zero. Foi utilizada
a impedancia de sequéncia positiva como a impedancia por fase do sistema. Dessa forma, a
estratégia aplicada para transformar os dados de impedancia de rede em impedancia de sequéncia

zero seguem com base na Figura 33 e em (3.18).

Zo = Zp+3Zp (3.17)
Zp—2y

Rp—Ry 2.56—1.98
P3 0 _ o 3 72— 0,1923Q (3.19)

Xp—Xo 10,36—1,57
3 3

— j2,931Q (3.20)
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Figura 33 — Esquematico da impedancia de sequéncia zero de um sis-
tema.

Zp lo

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 34 e 35 mostram, respectivamente, o esquematico e os dados da rede
modelada no PSIM. As reatancias Xo e Xp foram divididas por 377 para se encontrar o valor da
indutéancia, que € o parametro a ser colocado no programa.

Figura 34 — Esquematico da rede no PSIM.
Vsis = Zp

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 35 — Parametrizagcdo da rede no PSIM.

Parameters |0ther Info | Color | Parameters ]om Info | Color | Parameters [Oﬂqgr Info | Color |
3-phase snusoidal voltage source Help 3-phase resistor-inductor branch [ Hep | || Resstorinductor branch
Display Display Display
— Vsis =3 Name p 12 Name 2o 2
V (ine-inerms) 138 r = Resistance 1.98 ) | Resistance 0.1923 el
Frequency 60 =l Inductance 4.15E-3 | Inductance 7.774E-3 =l
Init, Angle (phase A) 0 = Current Flag_A 0 = Initial Current 0 r =l
Current Flag_B 0 ] Current Flag 0 El
Current Flag_C [] |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2 Parametrizagdo do transformador no PSIM

Além dos dados obtidos na Tabela 2 sdo necessarios outras informagdes para a sua
parametrizacio. E importante salientar que devido a ligagdo em delta no lado de alta tensfo, este
ndo sera afetado pelas correntes harmonicas de sequéncia zero provenientes da carga conectada
ao PCC. Para a obten¢ao de outros dados, tais como corrente de excita¢do, perdas a vazio, perdas
no cobre e perdas totais, foram utilizados os parametros de um transformador similar da mesma
marca do instalado no sistema em questao através de um catdlogo do fabricante. Todos os dados

compilados necessarios do transformador sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Compilado dos dados do transformador.

‘ Corrente de Excitagdo ‘ 3% ‘
| PerdasaVazio | 610W |
| Perdas em Condugdo | 2145 W |

‘ Perdas Totais ‘ 2755 W ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse dos dados acima, os calculos dos parametros do transformador sao re-
alizados. Vale salientar que todos os valores de tensdo e corrente obtidos nas equagdes sao
referidos ao lado do secunddrio do transformador, ou seja, a baixa tensdo. Utiliza-se o modelo
de transformador mais préximo do real possivel, como mostrado na Figura 36 (FITZGERALD
A. E.; KINGSLEY, 2006).

1. Inicialmente, sdo definidos os valores basicos do trafo: Corrente Nominal(Zy),
Corrente de Excitagdo(ly,), Tensdo de Fase (Vy.), Perdas no Cobre(Peypre) € a

Vazio(P,;i,), Impedancia de Base(Zp,s.), Impedancia Série(Z,.).

Iy = 227,9A (3.21)
I, = 0,03y =06,837A (3.22)
Viase = 220V (3.23)
Zpase = %ZC =0,9627Q (3.24)
Popre = TI15W/fase (3.25)
Poazio = 203,3W/fase (3.26)

Ze = 0,0342Zp,,, = 0,0329Q (3.27)
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2. Encontra-se, de inicio, a resisténcia série do transformador(R,):

Poobr
R, =~ — 0,01377Q (3.28)
Iy

3. Em seguida a reatancia série(X.):

X.=1/Z2+R2 =0,0299Q (3.29)

4. Utilizando P,;, encontra-se a Impedancia de Magnetiza¢cdo(Z,,), Resisténcia de

Magnetizacao(R,,) e a Reatincia de Magnetizagdo (Xj;):
2

V,

R, = N_ —236,72Q (3.30)
vazio
Vn

Zn = 1—232,189 (3.31)
R X

Z, = —0m 3.32

m RoIX, (3.32)
RuZm

X, = M _3721Q .

m R, 7 37, (3.33)

Figura 36 — Modelo com o ramo de magnetizagdo.

I_ca._ R1 XL1 R2 X2
AN~ TN MN—TTN—
Vca Rc Xm

0 o

Fonte: Adaptado de Fitzgerald A. E.; Kingsley (2006).

Por fim, na Figura 37 segue o modelo do transformador utilizado na simulacdo com
os parametros obtidos referidos ao lado de baixa tensdo. Além disso, foram utilizados trés
transformadores monoféasicos ideais, 13,8 kV/220 V, para montar um transformador trifdsico
delta-estrela.

Um ponto positivo no sistema em questdo, € que este se trata de uma rede fraca, ou
seja, alta impedancia de curto-circuito. Isso faz com que o filtro tenha um melhor desempenho,
pois as correntes harmonicas tendem a procurar o caminho de menor resisténcia. Portanto, ndo
ha a necessidade de uma malha com reatores de baixa resisténcia e grande se¢do, barateando o

preco da instalacdo.
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Figura 37 — Modelo do transformador utilizado na simulagao.
0, 0069 +JO 015Q 0, 0069 +JO 0150

23672 ﬂ* IJI]BSTH
| . .
3 o v

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.3 Parametrizagd@o da carga no PSIM

De posse dos valores dos THDs médios de corrente e tensdo e dos seus valores
eficazes, foi parametrizada uma carga similar a do sistema em questao. Como visto na Figura
38 sdo varias fontes de corrente em que cada uma simula uma corrente harmodnica, sendo

considerado até a 312 ordem.

Flgura 38 — Modelo de carga no PSIM.

.............................................. oo -
D s I A T —
.................................... Ve
b 21b b " 21
P P D I R o 0 B o 007 e S BE
H e ey red pad ped
_@?ﬂ: @ @ *@ﬁ %
Hate s SRON B B e 00 on RERE s CDr>
SN nOn I Antn B0 B o 00e BRI o fne
:::f@?::: :::'; Bk ﬁ @;
B O B ania AR o 0o SR o 2o
o @'.ZFaseC o ::fgf:»::@....

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Irms,a=102,9 A/Irms,b =95 A/Irms,c = 78,8 A

Os niveis rms médios das correntes de cargas simuladas no PSIM s@o um pouco mais
elevados do que os obtidos nas medicdes, porém proporcionais. A Tabela 5 traz a comparagdo
dos THDs médios obtidos no PSIM e obtidos nas medi¢des de carga real. Portanto, este modelo

de carga é adequado para o estudo de caso.
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Tabela 5 — Comparacdo dos THDs da carga real e simulada.

| Fases | a b c |

| THD(real) | 8,13% 12,76% 11,96% |
| THD(PSIM) | 7.62%  123%  11,5% |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a dificuldade de aumentar o nimero de fontes de corrente para a representagcdo
da carga, o peso das harmdnicas da ordem de 32? ou superior ndo foram consideradas no modelo.
Consequentemente, a diferenca entre os THDs reais e os do PSIM sdo causadas pelas harmonicas

superiores a 31? ordem que nao foram consideradas.
3.3.4 Parametrizacdo da malha passiva

No célculo dos componentes do filtro passivo, utiliza-se as equacdes do Item 2.2.1.1.
Inicialmente, de posse dos dados de poténcia reativa do sistema simulado em questdo, € feito o
dimensionamento do banco de capacitores do filtro hibrido para elevar o fator de poténcia do
pior caso das trés fases para 0,95. Foi considerado um fator de dessintonia de 0,03 para evitar
problemas de ressonancia com a rede.

e Fator de Poténcia considerado: 0,85 (indutivo).

e Fator de Poténcia com o Filtro(FP): 0,95 (indutivo).

e Poténcia Ativa Média da carga(P): 50 kW.

e Poténcia Aparente Média da carga com o Filtro(S): 52,6 kVA.

P 50k
=5p= m =52,63kVA. (3.34)

e Poténcia Reativa Média da carga(Q;): 31 kVAR.
e Poténcia Reativa Média da carga com o Filtro(Q;): 16,43 kVAR.

0> =/ 8% — P2 =16,43kVAR (3.35)

e Poténcia do banco de capacitores do Filtro(Qpgc): 15 kVAR.
Opc = Q1—0>=14,56kVAR (3.36)

Opc =~ 15kVAR (3.37)
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e Valor da capacitancia para a sintonia do 5° harmdnico(Cy): 263,83 uF.

VZ
Xerr = ——=9,63Q (3.38)
Opc
h? 4,852
X = +—X,p=—">—9,63=10,05Q .
fo 2 et 4,852—19 63 0,05 (3.39)
1
C, = = 263,83uF 3.40
! 2760Xc i (340)
e Valor da indutincia para a 5 sintonia(L;): 1,1338 mH.
Xc 10,05
X, = —= =0,4274Q 41
L = ass 0T (341)
XL
L = =1,1338mH. 3.42
1 760 - m (3.42)
e Valor da indutincia para a 3* sintonia(L,): 0,6719 mH.
1 1
L, = - (———=—-L 3.43
" 3((27:18001)2 Y (343)
L, = 0,6719mH (3.44)

3.3.5 Parametrizagdo do filtro ativo

No filtro ativo simulado no PSIM realizamos o controle em varios blocos diferentes
como mostrado na Figura 39. Em todos os controladores PI algum dos valores das constantes de

tempo e ganho foram ajustadas manualmente até obtermos a resposta adequada do sistema. O

método da tentativa e erro.

Figura 39 — Circuito de controle no PSIM.

....... entrada.de tengdo. . . . . . . .tensdoelo CC
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. [BToape VETE . . . . . .. .. PR

...... ~ . dgTs. ' jETaid
...... ETbAlfa|EThetsl

LIBT3 BTc Bats |ETO
...... oo Zae - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.5.1 Bloco Transformada de Clarke

O PSIM néo dispde de um bloco préprio da transformada de Clarke, portanto foi
necessdrio criar um subcircuito s6 para esta e fazer as equagdes de cada saida. As entradas do
bloco sdo as trés tensdes medidas na barra de baixa tensdo do trafo. J4 as correntes sdo medidas

antes do filtro hibrido e logo apds o secundério do trafo.

Figura 40 — Bloco da transformada de Clarke.

Sibm i

—. s . BT |
. Entradade | | .
Ctensdo ||
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.

- -corrente - - - | -

o
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]
o

.
.
;@ ......

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5.2 Bloco PLL

O bloco PLL trés o trecho de sincronizagdo do controle citado no Item 3.2.2.2. Nele,
as duas entradas de tensdo em quadratura servem para que seja rastreada a frequéncia do sistema.
A tensido € usada para o sincronismo porque € a grandeza caracteristica do sistema, de onde deve
ser tirada a frequéncia fundamental. As duas ondas sdo normalizadas e passam pela estrutura do
PLL mostrado na Figura 41. A saida € o sinal de frequéncia angular multiplicado pelo tempo

(wt), que deve ser aproximar de 377 rad/s em regime permanente.

Figura 41 — Bloco de sincroniza¢do no PSIM.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.5.3 Bloco Teoria pq

Este é o bloco mais importante e complexo do controle no simulador, pois nele estao
todas as estruturas que geram as referéncias de poténcia e corrente, através da transformada pq
e Clarke inversas. Além disso, o regulador da tensiao do elo CC também se faz presente neste
bloco.

Na Figura 42 temos as referéncias de frequéncias sendo criadas para todas as harmo-
nicas que devem ser sintetizadas e, também, para o regulador de tensdo. As harmoénicas de
sequéncia negativa, como a 5* e a 11?, t€m seus valores de hwt multiplicados por -1 para lhes

dar tal caracteristica.

Figura 42 — Bloco gerador de referéncias de tensdo para as harmonicas.

n i et I e i e I e L)
. e 1 - o =in ﬂ;«l A - _t.l:-;a'.a |.
- o Cco8 J-EII'E.'_", . -
e i)
s e )

I

coa

=in Liabi

o)
o)
ey

B

-\1- .

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 43 temos trés exemplos de circuitos que geram as referéncias de poténcia
ativa da 3* harmonica e 5% harmonica e reativa, apenas da 5 harmonica. Todas as poténcias das
7 ordens harmonicas sdo sintetizadas, porém, para economizar espago, apenas as trés malhas sao
mostradas. A equacdo de transferéncia da malha € igual para todas os sintetizadores, mostrada
em (3.45), mudando apenas os pardmetros, que sao iguais para as 3* e 9* harmonicas e paraa 5% e

as outras. E importante salientar que as poténcias sdo calculadas conforme visto nas equacgdes do
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Item 3.2.2.1. Antes dos sinais passarem pelo circuito de controle eles passam por um filtro de 3%
ordem para diminuir os ruidos e melhorar o desempenho da malha. O circuito de realimentagao
que € conectado entre a entrada do PI e no somador na saida do mesmo, serve para diminuir o
esfor¢co do controlador PI. Os multiplicadores 1 e 2 servem para que a malha s6 funcione quando

o filtro ativo se conectar ao sistema.

sT(K,+1)+1
H(s) = — ( psT ) (3.45)
Figura 43 — Malha geradora das poténcias de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também no bloco Teoria pg temos o regulador de tensdo do elo CC, mostrado na
Figura 44. Esta malha nada mais é do que um controlador PI onde sua entrada € o erro entre a
tensdo no elo CC e o valor de tensdo de referéncia (tensdo utilizada no barramento continuo),

que € de 150 Vcc. Na simulagdo todos os valores estdo em kV e kKA.

Figura 44 — Regulador de tensdo do barramento CC no PSIM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A transformada pgq inversa € realizada juntamente com a transformada de Clarke
inversa na malha mostrada na Figura 45. A malha para a 5% harmdnica serve de exemplo. Para
realizar a transformada pq inversa, com as poténcias das harmonicas de 3* e 9* ordem a equagio

utilizada € a (3.15). J4 para as outras poténcias harmdnicas a equagao € a (3.16). Em seguida,
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depois de extrair as correntes nas coordenadas alfa, beta e zero, deve-se passar estas por um
bloco de transformada inversa de Clarke, gerando assim as correntes de referéncia. O mesmo é
feito para encontrarmos as correntes de perdas no elo CC, porém na frequéncia fundamental do

sistema.

Figura 45 — Exemplo da malha de sintetizagdo das correntes de referéncia para o 5° harmdnico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na saida do bloco, s@o somadas todas as correntes de componentes harmonicas de
cada fase e assim gerada a corrente total de referéncia por fase, como mostrado na Figura 46. A
corrente de referéncia de neutro é obtida somando todas as correntes das fases e multiplicando

por -1, para retificar seu sentido.

Figura 46 — Geragéo das correntes de referéncia das fases a,b,c e neutro.
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Fonte Elaborado pelo autor

3.3.5.4 Bloco Malha de Corrente

Este bloco tem dois objetivos. Primeiramente calcular o erro entre a corrente que sai
dos bracos do inversor e a corrente de referéncia calculada pelo bloco Teoria pq, posteriormente

o passando através de um controlador PI. Em seguida, transformar a corrente controlada em uma
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tensdo para ser gerado o PWM nos comparadores. Abaixo seguem as equagdes de transferéncia

presentes nessa malha e um exemplo na Figura 47.

A

Figura 47 — Exemplo da malha de corrente de referéncia da fase A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5.5 Gerador de PWM
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(3.48)

(3.49)

Para gerar o Pulse Wide Modulation (PWM) no simulador, utiliza-se um comparador

que faz a comparacao entre as saidas de referéncia em tensido do bloco Malha de Corrente e uma

fonte de tensao triangular. A Figura 48 mostra o esquematico no PSIM. A fonte tem 0,3 V de

tensao pico a pico, duty cicle (ciclo de trabalho) de 50% e 20 kHz de frequéncia.
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Figura 48 — Gerador de PWM utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.6 Conversor eletronico

O conversor eletronico simulado no PSIM conta com uma fonte no elo CC de 150
Vcc que carrega o capacitor de 2500 uF e é retirada antes da entrada do filtro ativo na rede. Além

disso, as chaves utilizadas sdo IGBTs e sdo acionadas pelos gatilhos mostrados, também, na

Figura 49.

Figura 49 — Conversor eletrOnico utilizado na simulagdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta secao, serd levado em conta os resultados das simulagdes e o funcionamento

do filtro hibrido durante a sua aplicacdo no modelo de rede da CEPISA. Como, também, sera

observado se o filtro respondeu as expectativas e conseguiu cumprir seu objetivo. A Figura 50

mostra toda a montagem do sistema em questao no PSIM.

Figura 50 — Sistema da CEPISA simulado no PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
e IBT = Corrente do sistema no lado de baixa tensao entre o filtro hibrido e o PCC.

e VBT = Tensao do sistema no lado de baixa tensdo entre o filtro hibrido e o PCC.

e [FMA = Corrente nos bragos do filtro ativo.

4.1 Especificacoes da simulacao

A simulacdo comega a rodar sem nenhum dos filtros conectados a rede. Somente ao

longo da simulacdo as malhas sdo adicionadas. Isso nos permite observar a situagao da rede com

e sem os filtros.

e O passo da simulagdo € ajustado em 1 us.

e O filtro passivo entra ap6s 0,5 segundos de simulacao.

e O filtro ativo entra decorridos 1,5 segundos de simulag@o.
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e Os niveis de tensdo e corrente estdo em kV e kA respectivamente.

e Tensido da fonte: 13,8 kV.

e As saidas dos blocos Teoria pg e Malha de Corrente sao zero até a entrada do
filtro ativo.

e As chaves utilizadas para conexao dos filtros a rede sao ideais.

e Uma fonte CC é conectada ao elo CC do conversor eletronico e € retirada aos

1,45 segundos de simulacdo.

4.2 Correntes do sistema

Inicialmente, no periodo de tempo de 0 a 0,5 segundos, ambos os filtros ndo estao
conectados ao circuito. Em seguida, apds 0,5 segundos de simulacgdo o filtro passivo entra no
circuito causando um pequeno transitorio que se normaliza por volta de 1 segundo. Depois, no
instante 1,5 segundos a malha ativa entra no na rede, fechando o filtro hibrido completo. Um

panorama geral do comportamento da corrente ao longo da simulacio segue na Figura 51.

Figura 51 — Comportamento da corrente do sistema ao longo da simulagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os picos de corrente devido ao transitério de conexao da malha passiva chegam a

um maximo de 196 Ampéres na fase A, 244 Ampéres na fase B e 162 Ampéres na fase C.

4.2.1 Detalhe da corrente na rede antes da entrada do filtro

Utilizamos a Figura 52 para a andlise mais detalhada da corrente antes da entrada do

filtro passivo.



74

Os dados obtidos de THD e os niveis das correntes sdo:
e THD(faseA) =7,54 %

THD(faseB) = 12,36 %

THD(faseC) = 11,2 %

Ibta=102,63 A

Ibtb =94,04 A

Ibtc =79,7 A

e Ibtn(neutro) = 30,43 A

Figura 52 — Detalhe da corrente na rede antes da atuacdo do filtro.
IBTA IBTB IBTn

Corrente (kA)

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Detalhe da corrente na rede apos a entrada da malha passiva.

A Figura 53 mostra a corrente ap0s a entrada da malha passiva, apenas. O filtro
passivo deve diminuir, principalmente, as 3* e 5* harmodnicas. Nas figuras 54, 55 e 56 pode-se
constatar a diminuicdo das harmonicas de 3% e 5% ordem como esperado.

e THD(faseA) =491 %
THD(faseB) = 10,6 %
THD(faseC) = 8,87 %

o [bta=925 A
o Ibtb=84 A
o Ibtc=70 A

Ibtn(neutro) = 26 A
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Figura 53 — Detalhe da corrente na rede apds a atuacdo da malha passiva.
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Figura 54 — Comparagdo das intensidades das harmonicas na corrente da rede na fase A.
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Na fase C, foi observada, também, uma diminui¢do relevante da harmdnica de 7%
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Figura 56 — Comparacdo das intensidades das harmonicas na corrente da rede na fase C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar, também, a diminui¢cdo da intensidade da fundamental. Isso se da

devido ao aumento do fator de poténcia, causando uma diminuicdo na corrente elétrica que flui

no circuito. Este aumento do fator de poténcia decorre do dimensionamento dos capacitores do

filtro, que foram parametrizados para garantir um fator de poténcia acima do exigido pela norma.

4.2.3 Detalhe da corrente apos a entrada do filtro ativo

A Figura 57 mostra a corrente da rede no instante de 2 segundos até 2.1 segundos. O

THD diminuiu consideravelmente e em todas as fases fica abaixo do valor maximo exigido pelas

normas. Portanto, um dos principais objetivos do filtro foi conquistado.

e THD(faseA) = 3,52 %
THD(faseB) = 3,56 %

THD(faseC) = 2,47 %
Ibta=924 A
Ibtb = 83,7 A
Ibtc =699 A
Ibtn(neutro) = 20,5 A

E interessante observar que o valor rms da corrente nas trés fases abc ndo teve

uma queda muito relevante, porém o valor da corrente de neutro caiu em 5,5 A, mostrando o

desempenho do filtro contra harmdnicas de sequéncia zero. O controle do filtro foi planejado

de maneira a diminuir a intensidade das harmonicas impares até a 13?, como pode ser visto na
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secdo 3.3.5.

Figura 57 — Detalhe da corrente na rede apds a entrada do filtro ativo.
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Tempols)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra caracteristica que estava fora dos limites previstos em norma na rede, eram
as taxas de distorc¢ao individual das 3* e 5* harmonicas. Ambas cafram abaixo do limite de 4%,
apods a atuacdo do filtro hibrido.A Tabela 6 faz uma comparagdo entre as 3* e 5* harmonicas
individuais em porcentagem com relacio a fundamental.

Tabela 6 — Comparacao do nivel de distor¢ao harmonica individual em

porcentagem da fundamental.

a b c |

Fases

| 3* Harmonica(sem filtro) | 5,36%  10.3%  9,26% |

| 5% Harmonica(sem filtro) | 4,6%  5.69% 5.8% |

‘ 32 Harmonica(com filtro) ‘ 2,2% 2,67% 0,77% ‘
‘ 5% Harmonica(com filtro) ‘ 0,16% 0,035% 0,008% ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Corrente nos condutores do filtro passivo

As correntes nas trés fases abc do filtro passivo sdo mostradas na Figura 58 junta-
mente com a corrente no neutro. Como pode ser visto as correntes nos condutores de fase sao
praticamente iguais, tendo apenas uma diferenca de fase, chegando a valores de pico de 50 A. Ja

no neutro a corrente de pico chega apenas a 32 Ampéres.
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Figura 58 — Correntes nas trés fases e neutro do filtro passivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Corrente nos bracos do filtro ativo

As correntes sintetizadas pelo filtro ativo, por sua vez, t€ém o valor bem inferior as
correntes da malha passiva, chegando a valores de pico de 6 A nos seus quatro bracos. A Figura

59 tras as formas de onda dessas correntes.

Figura 59 — Correntes nos quatro bragos do filtro ativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Tensoes no secundario do transformador

As tensdo inicial sobre o barramento de baixa tensido do transformador ndo tem o
THD relevante, nao havendo a necessidade de ser tratada no nosso filtro. De qualquer forma,

elas tiveram apenas um pequeno aumento de médulo devido a diminui¢do da corrente pelo filtro
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THD(faseA) = 0,55 %
THD(faseB) = 0,73 %
THD(faseC) = 0,58 %
Vbta=216,7V

Vbtb =217V

Vbtc =217,3 V

4.3.2 Detalhe da tensdo de fase abc apos a entrada do filtro passivo

Ap6s a entrada do filtro passivo a tensao continuou com baixos valores de THD e
teve um leve aumento no seu médulo, como visto na Figura 62. Isso se da, principalmente devido
a entrada do banco de capacitores no circuito, que diminuiu as perdas e aumentou o fator de

poténcia.

Figura 62 — Tensoes de fase abc no PCC apds a atuagdo do filtro passivo.
VBTa VBTb
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e THD(faseA) =0,37 %
THD(faseB) = 0,56 %
THD(faseC) = 0,42 %
Vbta=2174V

Vbtb =217,7V

Vbtc =218 V
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4.3.3 Detalhe da tensdo de fase abc apos a entrada do filtro hibrido

Quando a malha ativa também entra no circuito, uma relevante distor¢ao de tensao
comega a aparecer no secundario do transformador, como pode ser visto na Figura 63. Porém,
ainda abaixo do limite exigido pela ANEEL e normas internacionais. Além disso, um pequeno
aumento no valor das tensdes € registrado devido a mitigagao das harmonicas pela malha ativa,

deixando a tensdo mais proxima do seu valor rms adequado de 220 Volts.

Figura 63 — Tensoes de fase abc no PCC apds a atuacao do filtro hibrido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e THD(faseA) =5,98 %
THD(faseB) =6 %
THD(faseC) =5,9 %
Vbta=218 V

Vbtb =218,2 V

e Vbtc =218,8V

Dois dos fatores que ajudaram no aumento do THD da tensao sao o valor elevado
do barramento CC, assim como o chaveamento no conversor eletronico. Através da Figura 59
¢é constatado que a corrente sintetizada pelo filtro ativo apresenta um nivel elevado de "ripple".
Sabendo disso, foi realizado um teste com a diminui¢ao da tensao do barramento CC para 70
Vcc e os resultados mostraram a diminui¢cao do THD da tensado e o controle do THD da corrente.

Os resultados s@ao mostrados abaixo e na Figura 64.
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Figura 64 — Tensoes e correntes nas fases abc e neutro com o barramento CC em 70 Vcc.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e THDv(faseA) = 3,68 %
THDv(faseB) = 3,68 %
THDv(faseC) = 3,69 %
THDi(faseA) = 3,07 %
THDi(faseB) =4 %

e THDi(faseC) =2,36 %

A partir desses resultados, pode-se concluir que a tensdo no Elo CC deve ser inferior
a 150 Vcc, melhorando o desempenho do equipamento e, potencialmente, diminuindo o custo do

conversor utilizado.

4.4 Fator de poténcia

O fator de poténcia na simulagdo inicia em um valor inferior ao real da rede, e apds
a entrada do filtro passivo se eleva a um valor superior ao estabelecido em norma pela ANEEL.
Este fato ocorre devido a entrada dos capacitores da malha passiva na rede, que na frequéncia
fundamental, tem suas reatancias superiores as dos indutores, fazendo com que o filtro adquira
caracteristicas capacitivas. Além disso, com a mitigacdo dos harmonicos o fator de poténcia
também aumenta, como explicado no Item 2.1.2.3. A Tabela 7 mostra o compilado de valores

dos fatores de poténcia antes e apds a atuagdo do filtro.
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Tabela 7 — Fator de poténcia médio das trés fases ao longo
da simulagdo.

| Fases | a b c

| fp(0-0,55) | 0,845 0,841 0,841
| fp(0,5-1,5) | 0,939 0942 0,957
| fp(1,5-2,5s) | 0,938 0,945 0,959

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Poténcia processada pelo filtro passivo

Para extrair a poténcia processada no filtro passivo, utilizou-se o medidor trifasico
de poténcia aparente e fator de poténcia do PSIM. A leitura tem uma pequena variacdo ao longo
da simulacdo, entretanto o seu valor médio € em torno de 14,95 kVA, onde apenas uma pequena

parcela é de poténcia ativa, 6,75 W.

4.6 Poténcia processada pelo conversor

Para o célculo da poténcia processada pelo conversor basta quantificar a poténcia
dissipada no elo CC através do medidor de poténcia aparente monoféasico do PSIM. Em corrente
continua, obviamente, ndo ha uma componente reativa da poténcia, restando apenas a poténcia
ativa. Porém, no caso do barramento CC em questdo hd uma variag@o tanto nos niveis de tensio
quanto de corrente sobre o capacitor. Dessa forma, deve ser feito a medida da poténcia aparente,
que chega a 384 VA.

Conclui-se que o valor de poténcia processada pelo filtro ativo € apenas de 2,56 %
em relagdo ao valor total processado pelo filtro hibrido, ficando a malha ativa responsavel pelos

outros 97,44 %. Estes valores mostram uma tendéncia de baixo custo para o equipamento.

4.7 Elo CC

O elo CC é um dos componentes principais do filtro em questdo, pois ele fornece
a energia para que as correntes harmonicas que necessitam ser mitigadas sejam sintetizadas.
Dessa forma, sua regulacdo é de fundamental importancia. Como visto na Figura 65, a tensdo no
barramento CC varia em pequenos valores que chegam a no méximo a 150,31 V e no minimo a

149,5 V em regime permanente. Conclui-se entdo, que a regulacdo do elo CC foi bem sucedida.
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Figura 65 — Tensao no elo CC do conversor e seu detalhamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.8 Resposta do controle

Na resposta ao controle os dois pontos mais importante a serem observados sdo a
sincronizagdo do sistema e se a corrente gerada pelo conversor € similar as correntes de referéncia
encontradas pelo algoritimo de controle. Analisando a Figura 66 temos que o controle encontrou

corretamente a frequéncia angular do sistema, chegando bem préximo de 377 rad/s.

Figura 66 — Frequéncia angular rastreada pelo bloco PLL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 67 mostra o detalhamento das correntes sintetizadas pelo filtro e os sinais
de corrente de referéncia do controle. Através dele, conclui-se que os sinais de referéncia no
controle e a corrente gerada sdo praticamente iguais, exceto por um pequeno aumento no seu

nivel somado ao ruido acarretado pelo chaveamento no inversor ndo ser ideal.
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Figura 67 — Comparagdo entre os sinais de referéncia de controle e correntes sintetizadas no
inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9 Desempenho do filtro com variacées na rede

E importante salientar que as caracteristicas das redes de distribui¢ao variam muito ao
longo do dia. Portanto, é imprescindivel que o filtro se adapte a essas variagdes de caracteristica
e continue realizando os seus objetivos com eficiéncia. Esta se¢do busca analisar o desempenho

do filtro quando hé varia¢Ges nas caracteristicas do sistema.

4.9.1 Variacdo de carga

A carga foi variada para verificar o desempenho do filtro numa possivel variacio
ao longo do dia. A carga inicial da simula¢do foi a mesma utilizada nos resultados acima. No
instante 2 segundos entra uma carga superior (em nivel e THD) e em 2,5 segundos uma carga
inferior (em nivel e THD) a utilizada inicialmente. E importante salientar que as cargas entram

apos o filtro completo estar conectado a rede.
4.9.1.1 Condigdo de carga superior a original

No instante de 2 segundos a carga do sistema muda, tendo os valores nominais antes
da aplicacdo do filtro mostrados na Tabela 8. Além disso, a Figura 68 mostra um detalhe na
corrente na carga antes e apos o filtro, evidenciando sua melhora. A Tabela 9 mostra os valores

de THD, fator de poténcia e corrente nominal ap6s a atuagao do filtro.



Tabela 8 — Caracteristicas da corrente com condicao de
carga superior.

| Fases | a b c

| THD | 856%  132% 11,6%
| Irms | 1136 A 1022A 908A
| fp | 0844 0,84 0,841

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68 — Detalhe da corrente com e sem filtro na carga de teste superior a original.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Caracteristicas da corrente com condi¢@o de carga superior apds a atuagao
do filtro.

| Fases | a b c

| THD | 2.67% 431% 2.68%
| Ims | 1033A 91,5A 80.6A
| fp | 093 0938 0948

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, a corrente no neutro caiu de 34,8 A para 20,5 A apds a atuagdo do

equipamento na rede. Observamos entao que mesmo em uma elevagao de carga o filtro permanece

com rendimento satisfatdrio, tanto para o controle do THD quanto para o fator de poténcia.

4.9.1.2 Condigdo de carga inferior a original

No instante de 2,5 segundos a carga do circuito foi reduzida, tendo os valores

nominais antes da atuacio do filtro sdo mostrados na Tabela 10. A Figura 69 mostra um detalhe

na corrente na carga antes e apos o filtro, evidenciando sua melhora. Através da Tabela 11

constata-se que os valores de THD, fator de poténcia e nivel de corrente foram corrigidos.



Tabela 10 — Caracteristicas da corrente com condicao de
carga inferior.

| Fases | a b c

‘ THD(sem filtro) ‘ 736% 897% 9,24%
| Irms(sem filtro) | 93,6 A 91,7A 763 A
| fp(sem filro) | 0,845 0,844 0,843

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 — Detalhe da corrente com e sem filtro na carga de teste inferior a original.
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Tabela 11 — Caracteristicas da corrente com condi¢do de carga inferior apds a atua-
cdo do filtro.

‘ Fases ‘ a b ¢

‘ THD(sem filtro) ‘ 391% 3,36% 2,86%
‘ Irms(sem filtro) ‘ 83,6 A 81,7A 668 A
‘ fp(sem filtro) ‘ 0,945 0,947 0,963

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente no neutro caiu de 21,2 A para 16,9 A com a entrada do filtro no circuito.

Também foi possivel observar que mesmo apds o circuito se expor a uma carga de menor

intensidade o filtro manteve desempenho satisfatorio, inclusive provando ser mais eficiente na

mitigacdo dos harmonicos para cargas mais pesadas e mais distorcidas.

4.9.2 Variacdo de impedadncia da rede

A impedancia do sistema € outro fator que pode variar ao longo dos dias com a

entrada e saida de cargas a montante do PCC, além da retirada de equipamentos, também a

montante do PCC e etc. E importante salientar que a variacao na corrente de neutro nao sera
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considerada, pois € menor que 1 A e que ndo hd variacao no fator de poténcia, visto que apenas a
impedancia do sistema € variada. Abaixo temos as variacdes de impedancia e os resultados no
simulador:

e Impedancia do sistema 1: Z;; = 5,05/218,25°Q

THDa = 2,53 %, THDb =5 %, THDc = 2,94 %

Observamos que embora o THD tenha sido controlado, a fase B ficou no limite da norma.
Portanto, para uma impedancia de rede elevada o filtro apresenta um pequeno problema no
desempenho. Porém, vale ressaltar que este valor simulado foi o dobro do real, ou seja, bem

superior.

e Impedancia do sistema 2: Zy = 1,26/38,42°Q

THDa = 3,31%, THDb = 3,81%, THDc = 2,56%
Com a impedancia do sistema caindo pela metade da impedancia real o desempenho do filtro foi

bastante satisfatorio.
4.9.3 Variacdo de frequéncia

O filtro ndo sofre grandes efeitos para variacdes normais de frequéncia, momentaneas
e dentro dos limites estabelecidos pelo Prodist, MODULO 8 (2008). Em caso de variacdes de
grande duragdo no valor da frequéncia para o extremo de 60,1 Hz, o sistema apresenta os valores
mostrados na Tabela 12 com a atuagdo do filtro. Este comportamento ndo € adequado para os
requisitos buscados neste trabalho, pois o0 THD da fase b ainda extrapola o limite estabelecido
de 5% e o fator de poténcia cai bruscamente abaixo do limite minimo. Além disso, o THD de
tensdo chega a um patamar médio de 12,1%, também, fora dos limites estabelecidos pela IEEE
Std 519 (2014), de 8%.

Tabela 12 — Corrente de carga com longa duragdo de variacao de frequéncia em 60,1
Hz.

‘ Fases ‘ a b Cc neutro

| THD; | 347% 5.88% 447% -
| Irms | 823A 742A 606A 213A
| fp | 055 059 06l -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso de variagdes de longa duracdo na frequéncia em um patamar de 59,9 Hz,
o sistema apresenta os valores mostrados na Tabela 13 com a atuacao do filtro. Os valores se
encontram dentro dos limites estabelecidos em norma para a corrente. Porém, o THD da tensao
sobe para um valor médio de 12%, fora dos limites estabelecidos pela IEEE Std 519 (2014) de
8%.

Tabela 13 — Corrente de carga com longa duracdo de variagao de frequéncia em 59,9
Hz.

| Fases | a b ¢ neutro

| THD; | 2.68% 476% 2,67% -
| Irms | 1041A 962A 818A 208A
| fp | 097 097 096 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A distor¢ao harmonica e o baixo fator de poténcia sdo dois dos problemas que mais
afetam as redes de distribuicdo de energia elétrica, seguidos do desbalanceamento entre as
fases. Nessa perspectiva, os filtros hibridos sao utilizados para melhorar tais fatores que sao
tao importantes no funcionamento adequado dos equipamentos elétricos e eletronicos. Através
do estudo de caso realizado, podemos observar o funcionamento de um filtro hibrido acoplado
a um sistema em que os trés problemas citados acima estao presentes. Todo o sistema e o
equipamento em questdo sdo parametrizados no PSIM, buscando observar se as respostas sao
eficientes e se a instalacdo do equipamento é vidvel. O PSIM foi escolhido para o trabalho
devido a possibilidade de transformacgdo do controle analdgico em digital através de um bloco de
programacdo em linguagem C. Entretanto o simulador ndo apresenta alguns blocos especificos
e os transformadores disponiveis t€ém nivel de detalhamento insuficiente para os propdsitos
deste trabalho. Porém, tais dificuldades foram sanadas através da constru¢do de subcircuitos
independentes para realizar fungdes que ndo estavam presentes na ferramenta.

Dessa forma, concluiu-se que o filtro hibrido em questao apresentou bom desempe-
nho para o sistema estudado e para a carga aproximada dos consumidores. O aumento do fator
de poténcia médio subiu de 0,842 para 0,947 apos a atuagdo do filtro na rede. Além disso, o THD
em todas as trés fases foi controlado e reduzido para valores inferiores aos 5% maximos exigidos
por norma. Consequentemente, a corrente de neutro decresceu, expressivamente, cerca de 33%
da inicial. Apenas uma limita¢do foi encontrada em relacdo a tensdo no PCC, que teve seu THD
aumentado, chegando a proximo de 6%. Entretanto, ap6s um ajuste na tensao do elo CC de 150
Vece para 70 Vee o THD caiu para cerca de 3,68 % enquanto os outros indicadores continuaram
controlados e dentro das normas. Além disso, os valores de poténcia processada pelo filtro
passivo e ativo foram de apenas 24,9% e 0,64%, respectivamente, em relacdo a poténcia total
que fluia pelo sistema, de 60 kVA. Portanto, constatou-se que o equipamento em questao se
comportou adequadamente para o sistema estudado.

Adicionado a isso, o equipamento ainda foi testado no simulador para variagdes
de carga, impedancia do sistema e frequéncia. Na variacdo de carga, que ¢ mais comum no
sistema de distribuicio, o filtro funcionou adequadamente, permanecendo o fator de poténcia e o
THD dentro dos seus limites estabelecidos por norma. Na variacdo da impedancia da rede, o
dispositivo mostrou apenas a dificuldade em estabilizar o THD de corrente abaixo do limite para

impedancias maiores ou iguais ao dobro da impedancia real da rede. Ja para a frequéncia, o filtro
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se comportou adequadamente em variagdes momentaneas e dentro do limite estabelecido em
normas.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo a implementag¢do de um controle que
também vise balancear a carga do sistema e diminuir o THD final na tensdo. E, também, de posse
deste trabalho, pode-se realizar a discretizac@o dos blocos de controle visando a digitalizacao
do mesmo e a implementacdo embarcada do filtro, através de um microprocessador no proprio

software PSIM.
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