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RESUMO

O constante crescimento de demanda de energia elétrica e as caracteristicas ndo lineares das car-
gas tém tornado cada vez mais urgente a busca por qualidade de energia. Diversas consequéncias
da operacgdo de alguns equipamentos sdo prejudiciais a rede elétrica, causando distor¢des, como
offset em corrente continua, ruido, interharmdnicos e harmdnicos. Esta dltima, em particular
atencao nesse trabalho, € alvo de normas que visam determinar limites para a sua quantidade
existente em um sistema, estando os consumidores, em alguns casos, sujeitos a multas. Entre
as solucdes existentes para mitigacdo de harmdnicos, pode-se citar os filtros passivo, shunt e
hibrido. O filtro ativo shunt foi o escolhido nesse trabalho para se reduzir o contetido harmonico
nas correntes de sistemas elétricos, compensando a corrente demandada pela carga para que
as correntes da rede possam obedecer o padrdao de comportamento sinusoidal e balanceado em
um sistema trifasico. Para se controlar o conversor do filtro, é necessario obter as correntes
de referéncia, o que foi feito por meio da aplica¢do da Teoria de poténcias instantaneas real
e imagindria. Esse trabalho se prop0s a, por meio de uma abordagem prética utilizando a
plataforma dSPACE, implementar um filtro ativo de poténcia shunt utilizando-se da teoria de
poténcia instantanea para reduzir os efeitos de harmonicos de corrente drenados da rede elétrica
por uma carga ndo linear. Para uma primeira configuracao de carga ndo linear utilizada contendo
uma ponte retificadora trifdsica, que possuia componentes resistivos no seu barramento CC, em
paralelo com uma carga resistiva desbalanceada, foi possivel reduzir o THD de corrente nas trés
fases, a, be c de 17,04%, 15,77% e 14,97% para 6,42%, 5,99% e 5,99%, respectivamente. Para
uma segunda carga contendo um transformador de poténcia e um retificador trifdsico, que possuia
uma carga RC em seu barramento CC, foi possivel reduzir o THD de corrente nas trés fases, a, b
e c de 42,66%, 45,75% e 39,36% para 11,69%, 13,48% e 13,18%, respectivamente. Portanto, foi
possivel reduzir o nivel de distor¢ao harmdnica de corrente para dois tipos diferentes de carga,

melhorando, assim, a qualidade de energia das configuragdes de circuitos propostas.

Palavras-chave: Fitro Ativo Shunt. Teoria pq. Compensagcao de Harmonicos de Corrente.

Qualidade de Energia.



ABSTRACT

The constant growth of electricity demand and the nonlinear characteristics of loads have made
the search for power quality increasingly urgent. Several consequences of the operation of some
equipment deteriorate the quality of the power grid, causing distortions such as direct current
offset, noise, interharmonics and harmonics. The harmonics, which has particular attention in
this paper, is the subject of rules that aim to determine limits to its quantity in a system, wich can
make consumers pay fines when not observed. Harmonic mitigation solutions include passive,
shunt and hybrid filters. The active filter shunt was the solution chosen in this work to reduce the
harmonic currents of electrical systems, compensating the demanded current by the load in the
way that the grid current can follow the sinusoidal and balanced behavior pattern in a three phase
system. To control the filter converter, it is necessary to obtain the reference currents, which
was done by applying the real and imaginary instantaneous power Theory. This work proposed,
through a practical approach using the dSPACE platform, the implementation of an shunt active
power filter using instantaneous power Theory to reduce the effects of harmonics current drained
from the grid by a nonlinear load. At first it was used a nonlinear load configuration containing a
three-phase rectifier bridge, which had resistive components on its DC bus, in parallel with an
unbalanced resistive load. It was possible to reduce the current THD in the three phases, a, b
and ¢ from 17.04%, 15.77 % and 14.97 % to 6.42%, 5.99%, and 5.99%, respectively. Then, it
was used a second load containing a power transformer and a three-phase rectifier, which had an
RC load on its DC bus. It was possible to reduce the current THD in the three phases, a, b and ¢
from 42.66%, 45.75% and 39.36 % to 11.69 %, 13.48 % and 13.18 %, respectively. Therefore, it
was possible to reduce the level of harmonic current distortion for two different types of load,

thus improving the power quality of the proposed circuit configurations.

Keywords: Active Filter Shunt. pq Theory. Harmonic Current Compensation. Energy Quality.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico na drea de eletronica de poténcia tem tornado possivel que
as pessoas possam desfrutar de muitos beneficios provindos da aplicacdo de energia elétrica
em virios setores de suas vidas além daqueles usufruidos por geracdes anteriores. E notério o
crescimento no uso de equipamentos eletronicos em residéncias, comércios e, em escala ainda
maior, inddstrias. Nesse contexto, a eletronica de poténcia é matéria de grande importancia
porque busca o processamento eficiente da energia, um tema de muita relevancia tendo em vista
o aumento da demanda de energia elétrica e os impactos ambientais existentes no processo de
sua geracdo (ORTMANN, 2008).

Apesar das vantagens proporcionadas pela utilizacao de equipamentos eletrOnicos,
os desafios para se utilizar a energia elétrica de forma eficiente tornaram-se maiores. Aparelhos
que t&m como caracteristica a ndo linearidade drenam correntes distorcidas da rede elétrica. De
acordo com Ortmann (2008), os distirbios causados por essas correntes sdo ocasionados pelo
surgimento de harmodnicos, que possuem efeitos mais evidentes no comércio e na industria que
em instalagdes residencias consideradas isoladamente.

Solugdes para os problemas causados por harmdnicos vém sendo desenvolvidas ao
longo dos anos. Algumas delas utilizam-se de transformadores, porém com custos econdomicos
elevados (KASSICK, 2008), e outras de filtros (WATEGAONKAR et al., 2018). O presente
trabalho foi desenvolvido visando aplicar de forma pratica um filtro ativo para melhorar a
qualidade da energia elétrica de um sistema trifasico a trés condutores que possua carga nao

linear a ele conectado.

1.1 Motivacao

A presenca de harmonicos pode causar prejuizos, tanto econdmicos quanto, em
ultima instancia, ambientais. Como exemplo, pode-se citar a necessidade de componentes mais
robustos, como cabos elétricos, € consequentemente mais caros, para suportar a circulacao de
harmonicos na distribui¢ao de energia. Além disso, polémicas ambientais envolvendo a geragao
de energia e a sua crescente demanda tornam o tema "Processamento Eficiente de Energia"algo

de grande relevancia para estudos e aplicacdes.
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1.2 Objetivos

Visando solucionar o problema de harmonicos de corrente na distribui¢do de energia
elétrica, este trabalho tem como objetivos:
e Apresentar um estudo sobre filtros ativos e estratégias e técnicas para o seu
controle;
e Implementar de forma pratica um filtro ativo shunt para uma carga ndo linear;
e Melhorar a qualidade de energia de um sistema elétrico com a utilizagao de um
filtro ativo em paralelo.
A Figura 1 apresenta, de maneira geral, o filtro ativo, que € alvo de estudo desse trabalho,
conectado em paralelo com a rede elétrica para filtrar as correntes harmonicas drenadas da rede

elétrica pela carga ndo linear.

Figura 1 — Topologia geral filtro shunt.
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REDE ELETRICA

CARGA NAO LINEAR
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FILTROATIVO 4
CONTROLE
DO FILTRO

Fonte: Adpatado de (WATANABE et al., 2004).

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho para a filtragem de harmo6nicos em sistemas
elétricos sdo:
e Estudo de filtros ativos;
e Aplicacgdo de filtro ativo shunt para redu¢do de harmonicos em sistemas elétricos;

e Estudo da Teoria pq para controle do filtro ativo shunt;
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e Validacgdo do filtro shunt por meio da plataforma Digital Signal Processing And

Control Engineering (dASPACE).

1.3 Revisao Bibliografia

A possibilidade de aplicacao de diferentes tipos de filtros em sistemas de energia
tem levado a trabalhos que fazem comparacgdes entres os seus desempenhos. Em Aswal e Pal
(2018), os filtros passivo e ativo sao comparados considerando o mesmo objetivo para ambos,
atenuacdo de harmonicos presentes em um sistema e, sob as mesmas condi¢des, carga RL e
um retificador trifdsico ndo controlado, os resultados encontrados mostraram que o filtro ativo
foi mais efetivo, reduzindo a Taxa de Distor¢cdo Harmdnica (TDH) de 20,41% para 2,88%.
Em Kedra (2014) também sdo feitas comparacdes, porém, entre um filtro ativo e dois filtros
hibridos. Os resultados obtidos por todas topologias propostas alcangaram o objetivo de mitigar
as correntes harmdnicas. Apds uma anélise de poténcia processada e possiveis custos envolvidos,
o dispositivo que pareceu mais vantajoso foi o filtro hibrido com sua parte passiva em paralelo,
apesar de o filtro ativo possuir algumas outras vantagens, como o seu controle. Pelo fato de os
dispositivos apresentarem resultados semelhantes, uma anélise especifica para cada projeto se
faz necessdria para determinar o melhor filtro a ser adotado. Esses trabalhos mostram que ha
possibilidades variadas para se implementar filtros (passivos, ativos ou hibridos) e que eles sdo
eficientes em reduzir harmonicos.

Em Wategaonkar et al. (2018) € feito um trabalho para reduzir harmdnicos num
sistema elétrico apoiando-se na teoria de poténcia instantdnea para a estratégia de controle. As
correntes de compensacao sdo geradas por meio da modulagdo por histerese e a simulacao é
feita no Simulink/Matlab. A abordagem feita para o filtro apresentou-se satisfatoria, reduzindo a
TDH, mostrando que sua aplicacdo nos dias atuais pode beneficiar o Sistem Elétrico de Poténcia
(SEP). A utilizacdo da teoria de poténcia instantanea para realizar o controle dos filtros hd anos é
aplicada e atualmente continua a ser uma nas mais utilizadas devido a sua eficiéncia.

Em Lo et al. (2017) o controle digital de um filtro ativo shunt € feito utilizando um
Digital Signal Processor (DSP). Os sinais envolvidos na implementagao digital sao processados
em tempo discreto. Essa forma de implementacao tem muitas vantagens, principalmente maior
robustez em relacdo a interferéncias eletromagnéticas e versatilidade para por em prética de
técnicas de controle complexas. A utilizacdo de plataformas digitais passa a ser a tendéncia para

o controle de filtros, principalmente com o avanco da tecnologia para estes dispositivos, como
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melhor processamento dos sinais, maior capacidade de armazenamento de dados e praticidade
de aplicagao.

Em Silva et al. (2017) um filtro ativo paralelo € implementado utilizando um dSPACE.
O controle do filtro € feito nesse sistema como uma forma de testd-lo sob condi¢des que possam
se aproximar da realidade. O sistema funcionou de acordo com o esperado, apresentando
compensacdo de reativos e reducdo de harmodnicos. Muitas outras aplicacdes utilizando o
dSPACE podem ser encontradas, como em (FONSECA, 2019). Em Benchouia et al. (2015),
uma implementagdo de um controlador adaptativo Fuzzy € feita nesse dispositivo, que se mostra
muito eficaz. Com o controlador Fuzzy, o sistema € capaz de se adaptar as variacdes do sistema
e buscar solucionar os problemas. O dSPACE ¢é um dispositivo que vem sendo utilizado para dar
agilidade na implementacdo de estudos tedricos, mostrando-se de grande utilidade.

O filtro implementado neste trabalho utilizard a plataforma dSPACE e serd conectado

a rede em paralelo. A teoria de poténcia instantinea serd utilizada nessa aplicagdo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. No Capitulo 2 € feita uma breve explana-
cdo sobre o tema qualidade de energia, e, por consequéncia, harmonicos de corrente, mostrando
a importancia do assunto e a necessidade de se buscar equipamentos que melhorem o proces-
samento de energia. Como solucdo para isso, sao apresentados os filtros e suas modalidades:
passiva, ativa e hibrida. As vantagens e desvantagens da utiliza¢do desses filtros sdo ponderadas.

O capitulo 3 da maior é€nfase no filtro ativo shunt, que sera implementado em um
experimento pratico. Sua topologia, incluindo todos os componentes, principio de funcionamento
e operacao sao detalhados.

O capitulo 4 apresenta a estratégia de controle utilizada. Dentre as estratégias de
controle existentes, o trabalho faz uma abordagem do ponto de vista da teoria de poténcias ativa e
reativa instantaneas, que tem se mostrado eficiente e muito utilizada para controle de filtros ativos
shunt. A técnica de modulacgdo utilizada para o conversor € a modulacao por banda histerese,
que apresenta rapidez na modulacao.

No Capitulo 35, sdo especificados os parametros € componentes do sistema a ser
utilizado em experimento de bancada. Os resultados experimentais coletados utilizando o DSpace
sao apresentados e analisados do ponto de vista da compensacdo de harmonicos e da qualidade

de energia da rede elétrica.
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O Capitulo 6 desenvolve uma discussao final sobre o trabalho e os resultados obtidos
experimentalmente, bem como propde trabalhos futuros que podem contribuir com o que €

apresentado nesse trabalho.
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2 A QUALIDADE DE ENERGIA E OS FILTROS

Os principais topicos desenvolvidos nesse capitulo sado:
e Qualidade de energia elétrica;
e Cargas ndo lineares e seus aspectos gerais, uma vez que, quando utilizadas,
drenam correntes harmdnicas, algo preocupante do ponto de vista da qualidade
de energia;

e Filtros, que mitigam os efeitos dos harmonicos, serdo estudados de maneira geral.

2.1 Qualidade de Energia

Questdes envolvendo o tema qualidade de energia tem sido motivo de preocupagao
entre estudiosos, concessiondrias de energia, empresdrios, dentre outros, devido o aumento
expressivo de cargas ndo lineares e a grande quantidade de equipamentos sensiveis conectados a
rede elétrica (ORTMANN, 2008). A literatura tem definido qualidade de energia elétrica como
"a condi¢do do sinal elétrico de tensdo e corrente que permite que equipamentos, processos,
instalacOes e sistemas elétricos operem de forma satisfatdria, sem prejuizos de desempenho e de
vida itil"(LEAO et al., 2014, p. 4).

As cargas elétricas sdo acionadas por energia elétrica, que deve atender o padrao de
qualidade de acordo com o estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
agéncia reguladora do setor elétrico (ANEEL, 2018). As caracteristicas de tensdo que sio
necessdrias para o atendimento desse padrao sdo: forma de onda alternada senoidal, frequéncia
fixa e amplitude conforme a modalidade de atendimento ao cliente, baixa, média ou alta tensao.
Quanto a corrente, sua forma de onda deve seguir a da tensdo, mantendo o deslocamento angular
em relacdo a ela dentro de faixas padronizadas (LEAO et al., 2014). Se a alimentacdo das cargas
¢ diferente da esperada, os equipamentos elétricos podem operar inadequadamente ou falhar.

Deve-se dar considerdvel aten¢@o aos fendmenos elétricos que causam distor¢ao das
formas de onda de tensdo e corrente, um fator de importancia, pois sua existéncia implica em
reducdo da qualidade de energia. Entre os principais tipos de distor¢c@o, pode-se citar: Offset CC,

ruido, interharmonicos e harmonicos.
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2.1.1 Harmonicos

Um dos principais distirbios que degradam a qualidade de energia elétrica € a
distor¢do da corrente causada por harmdnicos. A causa dessa distor¢do € a sobreposicao de
um conjunto de ondas senoidais, onde estdao presentes a componente fundamental, que possui
frequéncia de 60 Hz no Brasil, e as denominadas harmdnicas, que possuem frequéncias multiplas
inteiras em relacdo a fundamental (ORTMANN, 2008). A circulagdo de correntes harmonicas
promove alguns efeitos indesejados, como:

e Aumento da temperatura e perdas em equipamentos elétricos;
e Atuacdo indevida de equipamentos de protecao;

e Distorcdo da corrente e da tensdo elétrica.

2.1.1.1 Série de Fourier

Uma ferramenta matematica que é muito util na andlise de harmonicos € a série de
Fourier. Ela permite o estabelecimento de uma relacdo entre uma funcao continua no dominio
do tempo e uma fungdo discreta no dominio da frequéncia. Uma fungdo periddica senoidal f(¢)
pode ser definida por um somatdrio de senos e cossenos com amplitudes e frequéncias diferentes,

como apresentado em (2.1),

f&)=f(t+k-T)=ao+ i [arcos(kwyt) + brsin(kogt)],k=0,+£1,4+2, ... (2.1)
k=1
em que:
f(t) funcdo senoidal periddica;
ap valor médio de f(t);
ay, by amplitude da componente de ordem k;
o) frequéncia angular fundamental de f(t);
k ordem do componente harmonico.

O valor médio (agp), e as amplitudes das ondas cossenoidais (ay) e senoidais (by)

podem ser dados, respectivamente, por:

1 T
aw=7 | o, (2.2)

2 T
ay = T/O f(t)-cos(kort)dt, k=1,2,...,00, (2.3)
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2 T
bk:?/ F(0) - sin(kant)dt, k=1,2,...,00. (2.4)
0

O que pode ser observado a partir de (2.1) a (2.4) € que formas de ondas distorcidas
e periddicas podem ser analisadas a luz de suas componentes vistas separadamente. Essas
componentes possuem diferentes frequéncias e amplitudes o que acaba provocando distor¢des
em sua forma de onda. Isso € o caso de uma corrente que possui contetido harmonico e ndo mais

apresenta a forma senoidal.
2.1.1.2 Organizacoes e Normas Regulamentadoras

Em face aos problemas causados por harmdnicos no SEP, diversas organizagdes
compostas por profissionais competentes da drea de Engenharia Elétrica, a nivel nacional e
internacional, estabeleceram procedimentos, critérios € normas a respeito do nivel de harmonicos
na rede elétrica. Entre essas organizagdes, pode-se citar a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), o American
National Standart Institute (ANSI) e a International Electrotchincal Commission (IEC).

A norma IEEE 519:2014 trata de limites de harmonicos, de acordo com a sua
frequéncia, que podem ser injetados no Ponto Comum de Conexao (PCC), sendo este o ponto de
entrega de energia pela concessiondria. Estes limites foram estabelecidos principalmente com o
objetivo de limitar a distor¢@o de tensdao. (IEEE 519 Working Group and others, 2014).

As normas IEC 61000-3-2:2009 e IEC 61000-3-4 (1998) definem os limites de
componentes harmdnicos em equipamentos conectados em baixa tensdo (220/380 V, 230/400 V
e 240/415 V) com correntes inferiores a 16 A e superiores a 16 A, respectivamente (International
Electrotechnical Commission and others, 2009; International Electrotechnical Commission and
others, 1998).

No Brasil, A ANEEL propde valores para distor¢io harmonica no sistema de distri-
buicdo no médulo 8 do Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2018), enquanto a ABNT fala na NBR 5410:2004 sobre deter-
minados procedimentos a serem tomados no dimensionamento de instalagdes elétricas de baixa

tensdo quando existem especificas porcentagens de harmonicos presentes (ABNT, 2004).



27
2.1.1.3 Indices de Qualidade

Alguns indices e fatores de desempenho sao utilizados com o objetivo de obter-se
quantitativos que permitam a avaliagdo de um sistema (ORTMANN, 2008). Um desses indices é

a TDH de corrente, que € definido como

o J2
Ik

TDH; = 2 (2.5)
k=211
em que:
I corrente eficaz de ordem k;
L corrente eficaz fundamental;
k ordem do componente harmdnico.

A equacdo (2.5) mostra que, quanto maior for o conteido harmonico maior serd
a TDH, indicando a situacdo de uma instalacdo elétrica. A partir desse valor quantificado, é
possivel se ter ideia de quais providéncias devem ser tomadas para melhorar a qualidade da
energia elétrica. Na norma IEEE 519:2014 € apresentado o indice Taxa de Distor¢do de Demanda
(TDD). Ele assemelha-se a TDH no seu célculo, porém, considera a raiz quadrada da razdo
entre o somatorio das correntes harmonicas e a corrente demandada pelo sistema elétrico. Para
correntes abaixo de 20 A, a TDD deve ser no maximo 5% e para correntes entre 20 e 50 A, 8 %
(IEEE 519 Working Group and others, 2014).

Outro indice € o Fator de Poténcia de Deslocamento (F Pp) que, de acordo com a

teoria cldssica da poténcia, € definido como a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente

FPp = cos(¢;) = g, (2.6)
em que:
FPp Fator de Poténcia de Deslocamento;

() defasamento angular entre corrente e tensdo fundamentais;

P Poténcia ativa;

S Poténcia aparente;

O F Pp considera somente o defasamento entre corrente e tensao do circuito. Entre-

tanto, deve-se considerar o efeito causado pelas correntes harmonicas, calculando o Fator de
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Poténcia (FP), definido como

cos(¢1)
FP=—— 2.7)

1+ TDH}’

Através da equacdo (2.7), observa-se que quando o FP € 1 ou pr6ximo disso, a maior
parte da poténcia fornecida pela fonte serd de poténcia tutil. A ANEEL determina que o FP
deve estar entre 1,00 e 0,92 capacitivo no periodo de seis horas consecutivas entre 23h30min e
6h30min, a definir pela concessiondria, e, no periodo complementar, entre 0,92 e 1,00 indutivo,
podendo o consumidor ser multado caso ndo obedeca esse requisito (ANEEL, 2010). Além disso,
€ possivel observar que alguns soluc¢des aplicadas na induistria reduzem apenas o F Pp, podendo
o FP ndo se encaixar nos padrdes devido os componentes harmoénicos que quantificam o indice

TDH;

2.2 Cargas Nao Lineares

Os equipamentos elétricos nas instalacdes de consumidores juntamente com a eletri-
cidade fornecida pelas concessiondrias sdo capazes de influenciar determinadas caracteristicas
da energia elétrica. As cargas ndo lineares sdo responsdveis por um numero considerdvel de
perturbacdes elétricas no SEP.

As chamadas cargas lineares drenam correntes que seguem a forma de onda da tensao
aplicada por uma fonte. Isso significa que se um tensdo senoidal for aplicada a esse tipo de carga,
sua corrente também serd senoidal, assim como apresentado na Figura 2. As cargas ndo lineares,
por outro lado, t€ém como caracteristica correntes distorcidas mesmo quando energizadas por
uma fonte de tensdo nio distorcida (LEAO er al., 2014), como ilustrado na Figura 3.

A utilizagdo de cargas ndo lineares leva o SEP a situacdes delicadas com respeito
a qualidade de energia, uma vez que se tem aumentado o nimero de equipamentos com essa
caracteristica, principalmente em industrias. Dos problemas causados entre a interagdo do
sistema elétrico com as cargas ndo lineares, pode-se citar: correntes harmonicas, correntes
reativas, desbalanceamento de corrente e flutuacao de tensao (LEAO et al., 2014).

De acordo com Ortmann (2008), de maneira geral, as cargas nao lineares podem ser
agrupadas nas seguintes categorias: dispositivos saturdveis, dispositivos a arco e conversores

trifasicos.
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Figura 2 — Corrente e tensdao de uma carga linear.
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Figura 3 — Corrente distorcida quando a tensdo € senoidal.
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Na primeira categoria pode-se citar os transformadores e motores, que em determina-
dos momentos de seu funcionamento podem operar fora da linearidade, produzindo harmonicos.
Embora os transformadores ndao produzam tantos harmonicos como outros equipamentos, sua
presenca massiva no SEP produz efeitos relevantes.

Os dispositivos a arco, como fornos e soldadores a arco, podem drenar correntes
altissimas em um curto periodo de tempo. A sua relacdo tensdo-corrente é ndo linear, pois
correntes de milhares de amperes fluem através de uma impedancia consideravelmente baixa
enquanto a tensdo decai.

Os conversores trifdsicos, para cumprirem seus objetivos, distorcem a corrente
elétrica, também produzindo componentes harmoénicos. Eles influenciam pelo chaveamento
de suas chaves de poténcia, que geralmente operam em altas frequéncias e também injetam

harmonicos em niveis diferentes de acordo com a caracteristica da carga.
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O efeito prejudicial mais direto ao SEP por parte das cargas ndo lineares no quesito
qualidade de energia € a distor¢ao da corrente elétrica e o indireto € a distor¢ao de tensdo. Dessa
forma, a qualidade de corrente € definida nos termos de a carga operar sem perturbar ou reduzir
a eficiéncia do sistema (LEAO et al., 2014).

Muitas propostas para mitigar os efeitos dos harmonicos no sistema elétrico t€ém
sido levantadas. Entre elas existem os filtros de poténcia, que tem a funcdo de compensar os
harmonicos da carga. Existem trés tipos basicos de filtros: passivo, ativo e hibrido. Sua aplicagao
ird depender de fatores como custo econdmico, caracteristicas da carga, espaco fisico disponivel

para sua alocagdo, etc.

2.3 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo compostos basicamente de resistores, indutores e capacitores
€ 0s seus circuitos sao 0s mais usuais em aplicacdes envolvendo a mitigacdo de harmonicos
(MORAIS, 2011). Eles podem ser classificados em dois esquemas possiveis, que dizem respeito

ao modo de conexdo a rede elétrica: série ou paralelo.
2.3.1 Filtro Passivo Série

O filtro passivo série, como o da Figura 4, bloqueia frequéncias especificas ou uma
faixa de frequéncias que sdo indesejdveis para um equipamento ou para a rede elétrica. Ele é
formado por uma bobina e um capacitor em paralelo, funcionando como uma bobina de bloqueio.
Apresenta custo elevado pelo fato de que toda a corrente do sistema no ponto de sua instalagao

(o PCC) passar por ele, tornando necessdrio que os componentes passivos sejam mais robustos.

Figura 4 — Filtro passivo série conectado entre a rede elétrica e uma carga nao linear.
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Fonte: Préprio Autor.
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2.3.2 Filtro Passivo Paralelo

O circuito mais utilizado € o da configuragdo do filtro passivo paralelo, mostrado
genericamente na Figura 5, que fornece um caminho de baixa impedancia para correntes harmo-
nicas, evitando que elas circulem por determinada parte o sistema elétrico. Além de mitigar a
circulacdo de correntes harmonicas na rede elétrica, o filtro passivo paralelo também beneficia os
demais componentes que sao afetados, como cabos, transformadores e capacitores. De acordo
com Ledo et al. (2014), o filtro passivo paralelo também ajuda a diminuir a distor¢c@o de tensao
no seu barramento terminal de conexdo, pois ao diminuir as correntes harmonicas que fluem nas
impedancias dos cabos, havera menor queda de tensdo. Existem dois tipos de filtros passivos
paralelos: sintonizados e amortecidos. Uma caracteristica comum desses dois tipos de filtro € a
sua capacidade de operar como compensadores de poténcia reativa na frequéncia fundamental,

pois, para frequéncias abaixo da ressonancia, apresentam circuito capacitivo.

Figura 5 — Filtro passivo paralelo conectado a um PCC.
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Fonte: Préprio Autor.

2.3.3 Filtro Passivo Paralelo de Sintonia

O filtro paralelo sintonizado da Figura 6 € um circuito RLC série que, para uma dada
frequéncia de sintonia, apresenta baixa impedancia. E mais conhecido por filtro passa baixa ou
passa-banda e € o mais indicado quando se deseja eliminar uma harmonica especifica.

Na frequéncia de sintonia, que pode ser calculada por (2.8), a impedancia do filtro
pode ser resumida a apenas o seu resistor. Para frequéncias maiores que a de sintonia, a

impedancia do filtro € indutiva, pois, de acordo com (2.9) e (2.10) das reatancias capacitiva e
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indutiva, respectivamente, o capacitor diminui sua impedancia até tornar-se um curto-circuito
e o indutor tem sua impedancia aumentada até tornar-se um circuito aberto. Para frequéncias
menores que a de sintonia, a impedancia do filtro € capacitiva, pois, de acordo com (2.9) e
(2.10), o indutor diminui sua impedancia até tornar-se um curto-circuito e o capacitor tem sua
impedancia aumentada até tornar-se um circuito aberto (LEAO et al., 2014). A variagio da
impedancia e da reatancia capacitiva ou indutiva para frequéncias maiores que a de sintonia,

onde |X¢| > |Xr

, € para frequéncias menores que a de sintonia, onde |Xy | > |X¢

, € apresentada

na Figura 7.

Figura 6 — Filtro passivo paralelo de sintonia.
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em que:
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Figura 7 — Variacdo de impedancia e reatancias com a frequéncia.
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Fonte: Adaptado de (LEAO et al., 2014).
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capacitancia;

A aplicag@o mais comum dos filtro shunt ressonante € na filtragem de harmonicos de
baixa ordem de frequéncia, pois eles ttm maiores amplitudes no espectro. Uma desvantagem
desse filtro € o alto valor de ressonancia paralela com a rede para frequéncias abaixo da de

sintonia (LEAO er al., 2014).
2.3.4 Filtro Passivo Paralelo Amortecido

O filtro passivo paralelo amortecido mais usado comercialmente € o de 2% ordem,
como o que estd indicado na Figura 8. Ele € um circuito que tem um capacitor em série com um
resistor paralelo a um indutor e fornece um caminho de baixa impedancia para uma ampla faixa
de correntes. E usado para eliminar harmonicos maiores que a frequéncia de sintonia, tipicamente
de 7% ou 11? ordens e maiores. Devido o fato de o resistor do circuito consumir consideravel
poténcia da fundamental, esse filtro ndo € aplicado para eliminar harmdnicos menores ou iguais
a 5% ordem (LEAO er al., 2014).

Além o filtro amortecido de 2% ordem, existem os de 1% e 3% ordem e o tipo C. O

filtro de 1* ordem, como apresentado na Figura 9 a) e b), apresenta apenas um componente
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Figura 8 — Filtro amortecido de 2% ordem.
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armazenador de energia, indutor ou capacitor, e € mais utilizado na eletronica basica e em
conversores de poténcia. Eles podem atuar como filtros passa-baixa ou passa-alta e quando mais
de um filtro desse tipo é combinado em cascata, pode operar como passa-banda. Como vantagem
desses filtros, pode-se citar a complexidade baixa em projeti-los, menor volume fisico e custo
(LEAO et al., 2014).

O filtro de 3? ordem, indicado na Figura 9 c), € mais complexo que o filtro de 2°
ordem por apresentar um segundo capacitor em série com o resistor do circuito, o que ajuda a
reduzir as perdas na frequéncia fundamental. Ele deve ser aplicado na mitigagdo de harmonicos
de baixa frequéncia devido a sua complexidade e, consequentemente, alto custo, sendo o filtro
de 22 ordem preferivel para se trabalhar em altas frequéncias. O filtro tipo C da Figura 9 d) é
muito utilizado em aplicagdes industriais e possui desempenho situado entre os apresentados
pelos filtros de 2% e 3* ordem. A principal vantagem apresentada por esse filtro estd na redugao
de perdas na frequéncia fundamental (LEAO et al., 2014).

A atuag@o em conjunto de filtro passivos amortecidos e sintonizados pode ser inte-
ressante, dependendo da aplicacao, para mitigar harmonicos de uma carga ndo linear, como no
caso de uma industria que possua uma ampla faixa de frequéncias indesejadas. Nessa situacao,
os filtros sintonizados atuariam para as harmonicos de maior amplitude, como os de 52, 7% e 11?2
ordens e os filtros amortecidos seriam utilizados para frequéncias mais altas, como as de 13?2
ordem em diante (MORAIS, 2011).

De forma geral, as principais vantagens dos filtro passivos sdo sua robustez, facilidade
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Figura 9 — Outros tipos de filtros passivos amortecidos: Primeira ordem
a)eb), terceira ordem c) e C d).
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Fonte: Adaptado de (LEAO et al., 2014).

de instalacdo e boa eficiéncia. Entretanto, como desvantagens, pode-se citar a compensacao
fixa, ou seja, esses filtros ndo podem adaptar-se a mudancas da carga, além de possuirem
grande volume fisico devido os componentes passivos (indutores e capacitores) e problemas de

ressonancia. Para resolver esses problemas, passou-se a estudar e desenvolver os filtros ativos.
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2.4 Filtros Ativos

Os filtros ativos podem ser conectados em série ou em paralelo a rede elétrica. Eles
sdo usados para compensacao de tensdo e corrente € uma caracteristica sua € que, diferentemente
dos filtros passivos, eles sdo auto-sintonizaveis e seletivos na execucdo da filtragem (MORALIS,
2014). Além da mitigacao de harmonicos, existem outros beneficios que podem ser obtidos com

a utilizacao de filtros ativos (LIMONGI, 2006), como:

Regulagdo de tensdo em sistemas trifasicos;

Compensacdo de poténcia reativa;

Redugdo da corrente de neutro;

Correntes e tensdes balanceadas.

2.4.1 Filtro Ativo Série

Uma das configuracdes do filtro ativo € a apresentada na Figura 10, onde ele é
conectado em série com a rede. Ele é apropriado para reduzir as distor¢des da tensdo, atuando
como uma fonte de tensdo controlada. A tensio produzida pelo filtro ativo série funciona como
tensdo de compensacgdo, de modo que a tensdo da carga possa ser senoidal (MORAIS, 2014).
E aplicado principalmente em locais que possuem cargas criticas e sensiveis, ndo admitindo

bruscas variagdes na tensao elétrica.

Figura 10 — Filtro Ativo Série.
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Fonte: Préprio Autor.

2.4.2 Filtro Ativo Shunt

O filtro ativo Shunt é apresentado na Figura 1, onde ele € conectado em paralelo com

a carga no PCC. O principal objetivo do filtro ativo é a compensacgado de corrente de tal forma
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que a corrente drenada pela rede seja senoidal. O filtro ativo paralelo serd abordado com mais

énfase no Capitulo 3.

2.5 Filtros Hibridos

O filtro hibrido € basicamente uma combinacdo entre os filtros ativo e passivo
que possibilita utilizar as vantagens desses dois tipos € a0 mesmo tempo elimina algumas
desvantagens que ocorrem quando eles atuam separadamente. Em um filtro hibrido, geralmente
a sua parte ativa € usada para filtrar harmonicos de alta ordem, enquanto aqueles de ordem mais
baixa sdo filtrados pela parte passiva projetada para frequéncia particular (JAIN et al., 2007).

A escolha por filtros hibridos visa obter melhor desempenho de filtragem e reducao
de custos em comparagdo com os filtros ativos. A literatura apresenta diferentes topologias de
filtros hibridos, sendo a escolha por uma delas determinada por fatores como tipo e poténcia da
carga, custo e nivel de compensacdo requeridos (MORAIS, 2014). A seguir serdo apresentadas

trés topologias de filtros hibridos.

2.5.1 Topologia com Filtros Ativo e Passivo em Paralelo

O filtro da Figura 11, nomeado por Jain et al. (2007) como filtro ativo de poténcia
paralelo, possui uma disposi¢do em paralelo com a carga tanto para o filtro ativo quanto para o
passivo.

Em Jain et al. (2007), o filtro ativo € utilizado para compensar harmodnicos de corrente
de alta ordem (acima da 11? ordem) e o filtro passivo os de baixa ordem (5% e 7% ordem). De
forma diferente, essa topologia € dita em Peng (2001) como sendo melhor aplicada com o
filtro ativo mitigando harmonicas de baixa frequéncia e o filtro passivo reduzindo os efeitos das
harmonicas de alta frequéncia. Essa configuracao € justificada pela limitacao de resposta da
parte ativa para altas frequéncias unida as perdas de poténcia por chaveamento. Além disso, a
parte passiva acaba sendo de dimensdes fisicas menores, pois estard submetida a harmonicas de
amplitudes menores (MORALIS, 2014).

Pode-se perceber que em Peng (2001) a preocupacdo maior em reduzir os custos do
filtro hibrido reduzindo as dimensdes de sua parte passiva. Ja no caso de Jain et al. (2007), o
objetivo € reduzir perdas e custos na parte ativa do filtro, fazendo-o processar harmonicos de alta

frequéncia (MORALIS, 2014).



38

Figura 11 — Filtro hibrido com partes ativa e passiva em paralelo.
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Fonte: Préprio Autor.

2.5.2 Topologia Shunt com Filtro Ativo e Filtro Passivo em Série

Na topologia apresentada na Figura 12, o filtro ativo é conectado em série com o
filtro passivo, que € conectado a rede em paralelo com a carga ndo linear. O filtro ativo injeta
corrente harmodnica com oposi¢do de fase a respectiva corrente harmonica drenada pela carga.
Isso faz com que apenas corrente fundamental circule pela rede elétrica (MORALIS, 2014).

Com essa topologia, € possivel aplicar uma tensdo reduzida nos terminais do filtro
ativo, levando, consequentemente, a uma menor poténcia nominal em termos de projeto. Em
Akagi (2006) é determinada a capacitancia e a indutancia do filtro passivo sintonizado para a 7*
harmonica e sdo apresentados trés motivos para a sintoniza¢do nessa frequéncia especifica:

e Menos caro e volumoso do que se fosse sintonizado para a 5* harmdnica;

e Quando sintonizado para a 7* harmonica, possui menor impedancia que a de 5%
ordem para as harmonicas 11? e 13%, que possuem niveis de amplitude considera-
vels;

e O desempenho e filtragem da 5% harmonica podem ser melhorados com o controle

do filtro ativo.
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Figura 12 — Filtro hibrido shunt com partes ativa e passiva em série.
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2.5.3 Topologia com Filtro Ativo em Série e Filtro Passivo em Paralelo

A topologia apresentada na Figura 13 € conhecida como filtro hibrido série (JAIN
et al., 2007). Nela, o filtro ativo € conectado em série com a carga, enquanto o filtro passivo é
conectado a jusante do filtro ativo em paralelo com a carga. A acdo do filtro ativo permite isolar
os harmonicos existentes entre a rede elétrica e a carga e possibilita a operacao do filtro passivo
sem riscos de entrar em ressonancia com a rede.

Devido a operagdo em série do filtro ativo, que compensa harmonicos de tensao, o
desempenho do filtro passivo melhora, pois ele trabalha apenas com tensdes senoidais. Além
disso, durante a sua operacao, o filtro passivo corre menos riscos de sobre aquecer por excesso
de tensdo. O caminho de baixa impedancia da malha malha passiva permite que o filtro ativo
processe menos corrente eficaz, podendo operar a baixas poténcias nominais em relagdo a carga

(entre 5 e 10% da poténcia total da carga ndo linear) (MORAIS, 2014).
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Figura 13 — Filtro hibrido com parte ativa em série e parte passiva em paralelo.
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2.6 Conclusao

A qualidade de energia € uma questdo de grande importancia nos dias atuais. A
busca para manter padrdes de tensdo e corrente definidos em normas visam economia financeira
e reduzir impactos ambientais decorrentes da produgdo de energia elétrica.

Com o aumento significativo de cargas nio lineares, principalmente em industrias, as
componentes tensdo e corrente sio afetadas por fendmenos elétricos, principalmente as chamadas
componentes harmonicas, que se somam a componente fundamental e provocam distor¢oes.
Dessa forma, fazem-se necessarios equipamentos elétricos capazes de compensar corrente e
tensdo e que garantam o funcionamento da carga e também a qualidade da energia elétrica.

Entre esses equipamentos, pode-se citar os filtros elétricos de poténcia passivo, ativo
e hibrido. Todos apresentam vantagens e desvantagens, sendo a escolha de um deles para
aplica¢do em alguma situacdo especifica dependente de recursos financeiros, espaco e eficiéncia.

O filtro ativo é uma solucdo plausivel para solucionar o problema de harmonicos
de corrente na rede elétrica. Ele ndo apresenta algumas desvantagens apresentadas pelos filtros
passivos, como sintonizacdo em frequéncias especificas e ressonancia, além de nao possuir o
nivel de complexidade apresentado pelos filtros hibridos. Devido isso, doravante o filtro ativo

shunt sera o alvo de estudo desse trabalho
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3 FILTRO ATIVO SHUNT

Os filtros ativos sdo aplicados como solucdo para mitigar harmonicos de corrente no
sistema elétrico. Eles podem ser classificados de acordo com os diversos critérios e caracteristicas
que apresentam. Uma primeira divisao classifica os filtros ativos em série ou paralelo (comumente
referenciado como shunt), segundo a sua forma de conexao com a rede elétrica . Outra forma
de classificar os filtros ativos leva em consideracdo a topologia da propria rede onde ele serd
conectado, podendo eles serem monofasico ou trifdsicos, onde esta ultima configuragdo ainda
apresenta a a subdivisao a trés e a quatro fios (ORTMANN, 2008).

Uma forma de classificar os filtros ativos shunt (e também os filtros ativos série) é
com respeito ao circuito de poténcia empregado. Os conversores que sao normalmente utilizados
sdo bidirecionais com inversor fonte de tensao (Voltage Source Inverter (VSI)), como o da
Figura 14, ou com inversor de fonte de corrente (Current Source Inverter (CSI)), a exemplo do
apresentado na Figura 15, que diferem quanto a natureza da energia armazenada no barramento

CC e o tipo da chave de poténcia (ORTMANN, 2008).

Figura 14 — Conversor VSI.
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Fonte: Adaptado de (ORTMANN, 2008).

Na configuragdo de conversor VSI, o barramento Corrente Continua (CC) funciona
como uma fonte de tensdo onde a energia € armazenada no capacitor Cy. De acordo com o
chaveamento das chaves de poténcia, a corrente € entregue ou drenada da rede através dos
indutores de linha Ly,, Ly, € Lyc. Ao se trabalhar com esse tipo de conversor deve-se sempre

garantir que a tensdo no barramento CC seja sempre superior a tensdo de pico da rede para
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garantir o funcionamento das chaves de poténcia.

Figura 15 — Conversor CSIL.
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Fonte: Adaptado de (ORTMANN, 2008).

A diferenca fisica apresentada no conversor CSI em relagdo ao VSI € o indutor L,
no barramento CC funcionando como fonte de corrente no lugar do capacitor. As chaves de
poténcia, de acordo com a sua operagdo, permitem que a corrente seja drenada ou entregue a
rede. A corrente que passa através do indutor do barramento deve ser maior que a corrente de
pico da rede.

De acordo com Ortmann (2008), o fato de, no conversor CSI, muitas chaves de
poténcia conduzirem simultaneamente, aliado aos valores altos de corrente que passam pelo
indutor do barramento CC, acarretar em perdas considerdveis de poténcia, torna o conversor
VSI mais atrativo para aplicagdes em filtros por apresentar menos perdas, volume, peso e custo
inicial.

Com a compensagdo de corrente de um sistema trifdsico em vista, optou-se por dar
maior atenc¢do aos filtros ativos shunt com conversor VSI, que sdo apropriados para esse tipo
de aplicagcdo. A seguir serdo apresentadas algumas topologias de filtros que possuem essas

caracteristicas

3.1 Topologias

Existem diversas topologias que podem ser aplicadas em filtros ativos shunt trifasicos,

tanto a trés quanto a quatro fios. Os filtros ativos a trés fios sdo principalmente utilizados em
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sistemas de transmissao, distribuicdo e na presenca de cargar trifasicas a trés fios. Os filtros
ativos a quatro fios, por outro lado, sdo mais utilizados em aplicagdes na inddstria e no comércio,
pois nesses lugares hd a presenca de cargas monofésicas que sdo supridas com o condutor neutro

(MELO, 2010).

3.1.1 Topologias a Trés Fios

A topologia mais utilizada em sistemas a trés fios estd mostrada na Figura 16 com
filtro ativo paralelo e um inversor trifdsico em ponte completa. Ela € implementada com seis
chaves distribuidas em trés bracos inversores. Apenas um barramento CC € necessdrio para essa
configuracio e, consequentemente, apenas um controlador de tensdo para regular o nivel de

tensdo sobre o capacitor.

Figura 16 — Filtro ativo a trés fios de conversor com seis chaves e barramento tnico.
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Fonte: Adaptado de (MELO, 2010).

Outra configuragdo € a apresentada na Figura 17, pertencente a um grupo de filtros
ativos conhecidos como filtros ativos trifasicos de partes reduzidas (EMADI et al., 2005). Ela
possui trés bracos a semelhanca a topologia da Figura 16, porém, com as chaves do braco central

substituidas por dois capacitores, que funcionam como barramento CC. A vantagem desse filtro
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€ que sdo utilizadas menos chaves, reduzindo custos, mas o controle torna-se mais complexo
pelo motivo de que a corrente em uma das fases ser controlada a partir dos valores de corrente

das outras duas fases devido a simetria existente entre elas (EMADI et al., 2005).

Figura 17 — Filtro ativo a trés fios de conversor com quatro chaves e dois capacitores no barra-

mento.
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Fonte: Adaptado de (EMADI ez al., 2005).
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3.1.2 Topologias a Quatro Fios

Para aplicacOes em sistemas a quatro fios, quatro sdo as topologias principais de con-
versores: quatro bragos, capacitor em derivagdo, neutral point clamped e trés pontes completas
monoféasicas (MELO, 2010). A Figura 18 mostra o filtro ativo trifisico com neutro e conversor
com quatro bragos, sendo trés conectados as fases e um ao neutro, portanto, oito chaves, e um
barramento CC simples. Um grande atrativo dessa topologia € a possibilidade de se controlar a
corrente de neutro, porém, possui duas chaves de poténcia a mais que a topologia do capacitor em
derivacdo. A sua capacitancia e o nivel de tens@o no barramento CC sdo menores quando compa-
radas aos valores apresentados pela configuragcdo do capacitor em derivacio (CAMPANHOL,
2012).

O filtro que possui o conversor com o capacitor em deriva¢do € mostrado na Figura
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19. Ele ¢ implementado utilizando trés bragos no conversor, dois capacitores formando o
barramento CC com um ponto central de conexdo do condutor neutro entre 0s capacitores e
totalizando um total de seis chaves de poténcia. Nessa configurag¢do as componentes de sequéncia
zero da corrente da carga circula pelos capacitores do barramento, o que implica desbalango
de tensdo entre os capacitores. Esse desbalanco deve ser compensado pelos controladores de
tensdo. Apesar de apresentar duas chaves a menos que a configuragdao de quatro bragos, os seus
capacitores devem ser mais robustos e possuirem maior capacitincia para reduzir a ondulagdo
provada pela corrente do neutro (CAMPANHOL, 2012). Essa topologia é melhor aplicada em
poténcias mais baixas, pois a corrente do neutro passa pelos capacitores do barramento (MELO,

2010).

Figura 18 — Filtro ativo a quatro fios de conversor com quatro bragos.
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Ja a Figura 20 mostra a topologia de conversor multinivel Neutral Point Clamped.
Essa configuragdo utiliza doze chaves, mais seis diodos e dois capacitores no barramento CC
com o ponto central para o neutro. Ela € bem semelhante a topologia do capacitor em derivagao,
necessitando de controle de desequilibrio de tensdo no barramento, porém, seu custo € mais
elevado devido o maior nimero de chaves e diodos necessarios para implementacdo. A sua
vantagem € que pode ser utilizado em sistemas de média e alta poténcia (CAMPANHOL, 2012).

A topologia com trés pontes completas monofasicas, Figura 21, € implementada
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Figura 19 — Filtro ativo a quatro fios de conversor com capacitor em derivacao.
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Fonte: Adaptado de (CAMPANHOL, 2012).

utilizando trés conversores de ponte completa em cada fase da rede elétrica, somando um total
de doze chaves de poténcia. O acoplamento dos trés conversores a rede € feito por meio de trans-
formadores de isolac@o, que sdo necessarios para que ndo ocorra curto-circuito no barramento
CC, pois este € compartilhado por todos os conversores dessa topologia (CAMPANHOL, 2012).
A vantagem de se utilizar trés conversores monofésicos e a regulacdo independente de cada fase,
mesmo que isso signifique o aumento de semicondutores (MELO, 2010). Campanhol (2012)
elenca alguns pontos que, entre 0s conversores a quatro fios, sdo vantajosos para essa topologia:
e Reducdo da tensdo no barramento CC por um fator de 2 quando comparada a
topologia do capacitor em derivacdo e por um fator de sgrt3 quando comparada
a de quatro bragos;
e Utiliza apenas um banco de capacitores e, consequentemente, apenas um contro-
lador de tensdo do barramento;
e isolacdo entre o filtro e a rede elétrica;
e Possibilidade de manutencdo independente dos conversores.
Portanto, no que diz respeito as topologias trifdsicas a quatro fios, tanto a abordagem
com capacitores em derivacdo quanto a de quatro bragos utilizam menos chaves que a aplicagao
com trés modulos monofésicos, implicando em redugdo no custo. A topologia o Neutral Point

Clamped apresenta mais dispositivos que a de quatro bragos, porém, pode ser aplicada em plantas
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com maior poténcia.

Figura 20 — Filtro ativo a quatro fios de conversor Neutral Point Clamped.
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Fonte: Adaptado de (CAMPANHOL, 2012).

3.2 Principio de Funcionamento

Objetivo principal desse trabalho € a compensacao de correntes harmonicas resultan-
tes da operagdo de uma carga ndo linear trifdsica conectada a um sistema de alimentacao a trés
fios. De acordo com essa configurac@o de sistema elétrico e com base nas topologias de filtros
apresentadas, optou-se pelo filtro paralelo da Figura 16, que possui uma estrutura de poténcia
composta por um conversor VSI.

A representagdo geral do sistema elétrico em que estao conectados a carga ndo linear
e o filtro ativo paralelo é a da Figura 22. E importante ressaltar que, apesar de a Figura 22
apresentar uma estrutura unifilar, ele representa um diagrama trifasico e, portanto, a andlise é
feita para as trés fases.

Na Figura 22 existem os trés sistemas principais que devem ser destacados: a rede

elétrica, o filtro ativo e a carga nao linear. A rede é representada por uma fonte de tensdo Vj,,
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Figura 21 — Filtro ativo a quatro fios de conversor com trés ponte completas monofésicas.
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Fonte: Adaptado de (CAMPANHOL, 2012).

Figura 22 — Filtro ativo a quatro fios de conversor com trés ponte completas monofésicas.
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Fonte: Adaptado de (WATANABE et al., 2004).

uma indutancia L, € uma resisténcia R, equivalentes por fase, suprindo uma corrente ig,. A
carga trifdsica ndo linear representa uma estrutura geral de carga que drena da rede uma corrente

in, podendo estar distorcida e/ou desbalanceada. O filtro ativo com a estrutura VSI, o sistema de
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n_.n

aquisdo de dados e o controle drena da rede uma corrente i 7,. O subscrito "n"nas componentes
do diagrama representa cada fase do sistema, ou seja, n=a,b,c.

A operacdo do filtro ativo paralelo resume-se na injecao/drenagem de correntes da
rede com objetivo de garantir que a corrente suprida pela fonte seja senoidal. De acordo com a

Figura 22 € possivel equacionar as correntes do circuito, conforme (3.1).

isn:ifn+ina (31)
Onde:
Isn corrente elétrica na fonte por fase, onde n=a,b,c [A];
Ifn corrente elétrica no filtro por fase, onde n=a,b,c [A];
i corrente elétrica na carga por fase, onde n=a,b,c [A].

Como mostrado na subsec¢do 2.1.1, a corrente da carga pode ser matematicamente
representada pela soma de uma componente fundamental e diversas frequéncias harmonicas.

Dessa forma, a corrente da carga é dada por:

in - inl + inka (32)
em que:
in corrente elétrica na carga por fase, onde n=a,b,c [A];
inl corrente elétrica fundamental na carga por fase, onde n=a,b,c [A];
Lnk corrente elétrica fundamental na carga por fase, onde n=a,b,c e k representa a ordem

da corrente [A].

O desejavel é que a corrente da fonte seja puramente senoidal, o que implica em

Isn = In- (3-3)

Substituindo as equagdes (3.2) e (3.3) em (3.1), obtém-se a igualdade apresentada em (3.4).

Lfn = —lnk- (3.4)

Dessa forma, pode-se perceber que a corrente drenada da rede pelo filtro deve
corresponder a soma das correntes harmonicas da carga, que € a parcela indesejada, mas com
oposi¢ado de fase. O filtro ativo paralelo opera como uma fonte de corrente controlada, porém, ndo
ideal. E necessario que uma estratégia de controle seja aplicada para se determinar as correntes
de referéncia e uma técnica de controle utilizada para minimizar os erros em regime permanente.

Além disso, como ja foi mencionado anteriormente, a tensdo no capacitor Cy do filtro deve ser
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maior que o pico de tensdo da rede e, portanto, faz-se necessdrio o seu monitoramento € uma

técnica de controle para controlé-la.

3.3 Conclusao

Existem vdrias topologias de filtros ativos paralelos e que podem ser aplicadas tanto
em sistemas a trés quanto a quatro fios, de acordo com a aplicac¢do necessaria. Os conversores
utilizados em seu sistema de poténcia s@o em sua grande maioria do tipo VSI, que apresenta
vantagens mais atrativas em relacdo a configuracdo CSI, como custo inicial, perdas e volume.

O principio de funcionamento do filtro ativo paralelo baseia-se na drenagem de
corrente da rede em oposicao de fase da corrente indesejdvel da carga, possibilitando que a
corrente da fonte seja, em questdes ideais, puramente senoidal.

Trabalhando dessa forma, o filtro funciona como uma fonte de corrente, mas de
acordo com o que foi exposto, necessita de uma estratégia de controle. A estratégia e controle
do filtro pode ser vista como a composi¢ao de uma estratégia de defini¢ao das correntes de

referéncia seguida de uma técnica de controle.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA OBTENCAO DAS CORRENTES DE RE-
FERENCIA E TECNICA DE CONTROLE DO FILTRO ATIVO PARALELO

Como apresentado no Capitulo 3, o filtro ativo paralelo de poténcia € utilizado para
mitigar harménicos de corrente, drenando da rede correntes que correspondem as correntes
indesejadas supridas a carga, porém, em oposicao de fase. Ele funciona como fonte de corrente
nao ideal, o que faz necessdrio lancar mao de estratégias e técnicas que possibilitem o seu
controle a fim de garantir resultados satisfatérios em regime permanente do seu funcionamento.

Do ponto de vista da teoria cldssica de poténcia, a poténcia reativa € indesejavel, pois
corresponde a parcela da poténcia que ndo é convertida em trabalho util. Dessa forma, diversos
trabalhos e estudos foram desenvolvidos com o objetivo de reduzir seus efeitos. Entretanto, a
partir de andlises bem detalhadas, € possivel demonstrar que que essa teoria € valida somente
para casos especificos, como para sistemas monofasicos operando em regime permanente € sem
distor¢do e em sistemas trifdsicos, que além dessas mesmas condi¢des, estejam balanceados. O
cerne do problema da teoria cldssica de poténcia estd no fato de que ela foi desenvolvida para
sistemas monofésicos e foi expandida para sistemas trifasicos considerando que eles fossem
compostos por trés sistemas monofasicos independentes, ignorando o acoplamento entre fases.
Outro problema € a relagdo direta e tinica de reativos com os componentes capacitores e indutores,
mas pode-se observar a existéncia de poténcia reativa em circuitos devido a operagao de tiristores,
por exemplo, (WATANABE et al., 1998).

Além disso, a teoria convencional de poténcia foi desenvolvida com base em fasores
e valores eficazes, o que possibilita a andlise dos sistemas em apenas uma frequéncia. Entretanto,
como j4 foi apresentado nos capitulos 2 e 3, uma andlise de correntes em diferentes frequéncias
que compdem a corrente suprida a carga faz-se necessdria para que as correntes de referéncia de
controle do filtro possam ser obtidas.

Dessa forma, Akagi (1983) propds a teoria das Poténcias Ativa e Reativa Instantaneas,
doravante chamada de Teoria pq, com o objetivo de estabelecer uma teoria basica de controle
de filtros ativos. Foi demonstrado que ela € mais geral que a teoria cldssica de poténcia, sendo
essa uma particularidade, e permite, além do controle de filtros ativos, o correto entendimento de
sistemas balanceados ou nao, com ou sem distor¢ao (WATANABE et al., 1998).

Juntamente com a Teoria pq para determinagdo das correntes de referéncia, serd
apresentada a modulagdo por banda de histerese para as chaves de poténcia do conversor do

filtro.
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4.1 Teoria PQ

A Teoria pq € vélida para sistemas trifasicos equilibrados e desequilibrados, per-
mitindo a andlise das poténcias ativa e reativa instantanea, ou seja, no dominio do tempo. Sua
utilizagdo tem sido amplamente difundida devido a sua generalidade, que permite explicar
fendmenos que somente com a teoria classica de poté€ncia ndo eram possiveis, pois esta € uma

particularidade sua.

4.1.1 Componentes simétricas

Em um sistema trifadsico podem existir formas de onda de tensdo e/ou corrente
balanceadas, desbalanceadas e desbalanceadas e distorcidas. De forma geral, as correntes e as

tensdes de um sistema trifasico desbalanceado podem ser definidas por (4.1) e (4.2).

v(t) = i \/EVnksen(a)kt + ), n=(a,b,c), 4.1)
k=1

in(t) = i \/EVnksen(a)kt +6u), n=(a,b,c). 4.2)
k=1

Um sistema elétrico desbalanceado pode ser expresso por um conjunto de sistemas
balanceados, chamados de componentes simétricas. No caso de um sistema trifasico, ele pode
ser decomposto em trés sistemas equilibrados. Aplicando-se a transformac¢ido em componentes
simétricas do sistema a-b-c (FORTESCUE, 1918) para cada harmodnico de tensdo das fases,
0 que também pode ser feito para os de corrente, determina-se as componentes de sequéncia

positiva, negativa e zero:

Vok . 1 1 1 Vak
Vil = 3|l @ o | | Vi | s (4.3)
Vi 1 o2 of |Vk
em que:
Vok fasor tensdo de sequéncia zero de ordem "k" [V];
Vik fasor tensdo de sequéncia positiva de ordem "k" [V];
Vi fasor tensdo de sequéncia negativa de ordem "k" [V];

Vi, Voks Ver fasor tensdo no sistema abc de ordem "k" [V];
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2z
o operador complexo, oo = 1/120° = ej?.
A transformada inversa de (4.3) € dada por:
Vi 1 1 1 Vok
Vel = [1 o2 ol |Vl (4.4)
Vi 1 a o |V,

A partir dessas tensdes encontradas pela aplicagc@o da transformacdo de componentes
simétricas € possivel encontrar as tensdes no dominio do tempo. Reescrevendo as tensdes para a

k-ésima componente harmonica, tem-se:

)
va(t) = V2Vorsen( gt + dor) + V2V gsen(ayt 4 @) + V2V_rsen( oyt + ¢_y)
2r 2r
Vbk (l‘) = \/EVOksen(a)kt + ¢Ok) + \/§V+ksen(a)kt + 05— ?) + \/EV_ksen(wkt + ¢+ ?) .
2n 2n
ver(t) = V2Voksen(@yt + Pox) + V2Virsen( ot + @+ ?) +V2V_ysen(oxt + i — ?)
\
4.5)

Expressoes similares as de (4.5) podem ser desenvolvidas para as correntes (WATA-

NABE et al., 1998).
4.1.2 Poténcias Ativa e Reativa Instantineas nas Coordenadas o.30

A transformada que leva um sistema nas coordenadas abc para as coordenadas
o0, também conhecida como transformada de Clarke em homenagem a sua idealizadora, a
engenheira Edith Clarke, € uma transformacao algébrica linear de correntes e tensdes de um
sistema trifasico de referéncia estacionaria em um sistema com coordenadas ortogonais entre si
igualmente estaciondrio. Tem sido utilizada principalmente pelo fato de simplificar bastante os
calculos matemadticos de diversas plantas do sistema elétrico. As transformacdes direta e inversa
das tensoes v, v, Ve para v, vg, vo sdo, respectivamente (o mesmo procedimento a seguir pode

ser feito para das correntes iq, ip, ic para iq,ig,ip) :

<

o

5l -

[\

5 -
i\

5 -
Ll V)

<

IS

Va | — g 1 o o Vp | » (46)
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<
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- _
— 1 0

Va 2 \/§ Vo
1 1 3

W= 2] D T V3L 4.7)
V2 V2 2
V2 V2 2

em que:

Vo, Ve, Vg  tensdes elétricas do sistema o0 [V];

Va, Vi, Ve tensoes elétricas do sistema abc  [V].

De acordo com Watanabe et al. (1998), as poténcias real p, imagindria q e de

sequéncia zero siao dadas por:

Po vw 0 0 io

pl=10 va vg | |ial- (4.8)
q 0 vg —val |ig

em que:

po  poténcia de sequéncia zero;
p  poténcia real;
q poténcia imagindria.

Ao se observar a equacgao (4.9), percebe-se que a poténcia ativa trifdsica instantanea é
igual a soma das poténcias real e de sequéncia zero, que normalmente € indesejada nos sistemas.
Portanto, o significado da poténcia imagindria € que ela corresponde a uma poténcia existente
nas fases individualmente, mas que no conjunto trifdsico ndo contribui para a transferéncia de

energia entre a fonte e a carga e nenhum instante (WATANABE et al., 1998).
P3gp = Valg + Vplip + Vel = Vgig + VB iﬁ + voligp. 4.9)

As correntes instantaneas que produzem as poténcias real e imagindria podem ser,
entdo, obtidas por (4.10). A matematica para encontrar essas correntes no sistema a-b-c torna-se

trivial a partir das matrizes de transformacao apresentadas.

1 1
i VoV
e L R 4.10)
i Ve Vg vg —Vva| |q
A partir da equacao (4.8), € interessante notar que a poténcia imagindria q nao

depende das correntes ou tensdes de sequéncia zero. Além disso, considerando o caso mais
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geral de desequilibrios e presenca de harmonicos em um sistema, as poténcias instantaneas real,

imagindria e de sequéncia zero possuirdo, cada uma, componentes médios e oscilantes:

Po = Po + Do, 4.11)
p=p+p, (4.12)
4=4+4q, (4.13)
em que:

Po,Po,Po  poténcia, poténcia média e poténcia oscilante de sequéncia zero;
p,p,Pp  poténcia, poténcia média e poténcia oscilante reais;

,§  poténcia, poténcia média e poténcia oscilante imagindrias.

Qi

q,

4.1.3 Poténcias instantineas em Funcdo das Componentes Simétricas

Ao transformar as equacgdes de tensdao apresentadas em (4.5) e suas respectivas

correntes para o €ixo a — 3 — 0, encontra-se:

Va = Y1 V3Viksen(ogt + 01x) + Yoy V3V_gsen(at + ¢_y)
vg = X1 —V3Vircos(oxt + @4x) + X5, V3V_gcos(ant + i) (4.14)
Vo= Yiri \/EVOksen(wkt + dok )

i = Y5 1 V3Virsen(opt + 8. 1) + X V3V _isen(ant +8_)
ig =Y —V/3Vrcos(ant +8.4) + Yo V3V_cos(axt +8_y) (4.15)
| 0= V6Vosen (ot + G-

As tensoes e correntes das coordenadas o — 8 recebem influéncia unicamente das
componentes de sequéncia positiva e negativa, enquanto a componente instantanea de sequéncia
zero s6 depende da componente simétrica de sequéncia zero. Assim, as poténcias real, imagindria
e de sequéncia zero, apresentadas separadamente em termos de suas poténcias médias e oscilantes,
sdo:

Z 3Vird ykcos(@yx — 814) + Z 3Vl _gcos(9_ — 8 4), (4.16)
k=1 k=1



P = ZO;;I (1 3y jlikcos((@) — @)t + ¢4 j — 844) |+
ik

Y7 [ 3Vl kcos((@) — ap)t + ¢ j — 61)]+
J#k

Yo My =3Vl keos((0) — o)t + @1 j — 6p) ]+

J#k

Yo My =3V jlikcos((0) — o)t + ¢ j — 61)],

J#k

(,?: Z V+k[+kSln ¢+k—5+k + Z —=3V_ kI ksen((P k_5* )

k=1
j = Z‘T;l (i1 3Vl gsen((@) — @)t + @1 j — S|+
JjFk
Z‘}f’;l (Y1 =3V jlksen((@) — @)t + ¢ j — 6_1) ]+
ik
Z‘ff;l [Yreg =3Vl gsen((@; — )t + @45 — 6¢) |+
7k
ch;l [Yi 3V jl ksen((@; — ax )t +¢—j — O.4)],
£k

po =Y 3Vojloxcos(Por — k),

po = X [Xis13Vejlorcos((®@; — ax)t + doj — dok )]+
j#k

Yo (X —3Volokcos((@; + @)t + @o; + Ook )]
i#k
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4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Percebe-se que a presenca de harmoOnicos promove o aparecimento das poténcias

real e imagindria oscilantes, conforme (4.17) e (4.19). Além disso, a poténcia de sequéncia zero

média € boa do ponto de vista de transferéncia de energia, porém, ela estd diretamente acoplada

com a poténcia de sequéncia zero oscilante, ou seja, ndo ha como ter uma desacoplada da outra.

Isso faz com que a poténcia instantanea de sequéncia zero seja indesejavel.

4.1.4 Correntes de Referéncia de um Filtro Ativo Paralelo

Uma parte muito importante para a mitigacao de harmonicos e que foi representada

na Figura 1 é o controle do filtro ativo paralelo. E grande desafio, ap6s realizar a aquisi¢io de
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Figura 23 — Diagrama basico da geracdo das correntes de referéncia.
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Fonte: Adaptado de (LIMA et al., 2012).

dados de tensdo e corrente, a determinacao instantdnea das correntes de referéncia do controlador.
A Figura 23 apresenta, de forma bdésica, o diagrama da geragdo das correntes de referéncia,
assumindo-se que o cdlculo instantaneo € feito a partir da Teoria pq.

As tensdes trifasicas e as correntes de cargas sao obtidas pelo sistema de aquisi¢cao
de dados. Antes de efetuar o cdlculo da transformada de Clarke, a acdo do detector de sequéncia
positiva de tensdo € muito importante. As tensdes utilizadas no controle sdo de sequéncia positiva,
pois dessa forma € possivel garantir que todas as correntes indesejaveis serdo consideradas nos
célculos para compensacdo. Como o objetivo do filtro paralelo é compensar as correntes, essa
técnica se torna valida. Se for desejavel compensar os harmdnicos de tensdo, um filtro série
deverd ser utilizado.

Em seguida, aos valores de tensdo e corrente € aplicada a transformacgio para o
sistema a 30, possibilitando o célculo das poténcias instantaneas. Considerando o caso em que a
carga é desbalanceada e que possui componentes harmonicos que a distorcem, no sistema havera
componentes de tensdo de sequéncia positiva, negativa e zero, porém a planta € a trés fios, logo,
sem neutro, o que implica que nao haverd componente de corrente de sequéncia zero. Dessa

forma, existird apenas poténcia instantanea ativa e imagindria, que s@o obtidas, tendo as tensdes
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e as correntes de posse, respectivamente, por (4.12) e (4.13).

E necessdrio que a poténcia negativa tenha uma inversio de fase e que a componente
oscilante de p seja defasada de 180° e separada, o que € feito através de um filtro passa baixa
projetados especificamente com essa finalidade a vista. Conhecendo as duas parcelas de poténcia,
p € q, é possivel calcular as correntes de referéncia nas coordenadas o3 através de (4.22) e
em seguida as correntes de referéncia iy, iy, i; nas coordenadas abc por meio da transformagédo
inversa de (4.7).

E importante ressaltar que em projetos de filtros ativos deseja-se o controle de
poténcia ativa média p porque € necessario controlar a tensdo no capacitor do lado CC do
conversor. Esse controle e feito pelo controlador proporcional-integral apresentado no diagrama
da Figura 23 e deve ser feito durante a iniciag@o e todo o processo de operacdo do filtro para que
o capacitor ndo descarregue e o chaveamento das chaves de poténcia ocorram normalmente. Por
€sse motivo existe 0 termo pperqq, que deve ser compensado pela filtro, adicionado a (4.22).

Iha - 1 . Va+ VB+ —p + Pperda , (4.22)
ihﬁ Vat T vﬁ+ Ve+ —Va+ —q
onde:

Iha»ipg ~ correntes elétricas instantaneas de referéncia nas coordenadas o B [A];

Pperdas ~ POténcia ativa média de referéncia para compensagdo do capacitor.

4.2 Técnica de Modulacao por Banda de Histerese

De posse das correntes de referéncia, € necessdrio enviar os sinais de PWM para as
chaves de poténcia realizarem a comutagdo e garantirem o correto funcionamento do filtro. A
modulagdo que serd abordada nesse trabalho para gerar o sinal PWM serd a modulacdo por banda
de histerese, que € usada principalmente quando se deseja controlar corrente e se possui filtro
indutivo de linha como no caso deste trabalho, pois ela apresenta rdpida resposta na sintetiza¢ao
do sinal PWM e € de simples entendimento e implementacao.

Na modulagdo por banda de histerese, sao definidos os limites mdximos € minimo
de corrente, fazendo com que o chaveamento opere em funcao de esses valores serem atingidos,
como apresentado na Figura 24. O valor da corrente, portanto, deve sempre ser mantida entre
esses valores extremos estabelecidos para que os sinais adequado sejam enviados as chaves

para gerar o Pulse Width Modulation (PWM) e para que o conversor opere como uma fonte de
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corrente (POMILIO, 1995). O esquema apresentado na Figura 25 mostra de forma genérica o

controle por histerese e a conexao do controle as chaves de poténcia do conversor.

Figura 24 — Formas de onda de corrente do filtro e PWM no controle por limites de corrente.
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Fonte: Adaptado de (POMILIO, 1995).

Figura 25 — Controle por Histerese e conexao do controle as chaves de poténcia do conversor
do filtro.

S1
[N Controle por Limites de —
Corrente > S2
______ | S3
A —> s3 ____w if
o
S5 “

I

i* i*apctA (1+€) .
® itab, “Conexdo !
fabe —> S4 _com arede | |f
i*apctA (1-€) . ?
i

i*

Fonte: Préprio Autor.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas a estratégia de controle para gerar as correntes

de referéncia e a técnica de controle para enviar os sinais as chaves de poténcia do conversor
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do filtro ativo paralelo. Esses componentes do controle sdo de extrema importancia, pois visam
garantir que em regime permanente os harmonicos de corrente serdo mitigados.

A teoria de poténcia instantanea € uma estratégia de controle bem consolidada. Ela
apresenta conceitos bem mais abrangentes que a teoria cldssica de poténcia, sendo essa uma
particularidade. A Teoria pq permite que correntes de referéncia sejam calculas com objetivo
de controlar o filtro ativo. Assim, a depender da aplica¢do, o desbalango e a distor¢ao causadas
no sistema por conta de correntes indesejadas podem ser amenizados separadamente ou em
conjunto.

Uma vez que as correntes de referéncia sdo geradas, € necessario que haja uma técnica
de controle para comandar o chaveamento das chaves do conversor. A técnica apresentada foi a
modulacdo por banda de histerese. Ela sera utilizada nesse trabalho por ser bastante aplicdvel
no controle de corrente e devido a existéncia do filtro de linha do conversor, ser rdpida na
sintetizacdo do sinal PWM e mostra-se simples em seu entendimento e implementagdo, porém,

para o objetivo desse trabalho, bem efetiva.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez definido todo o contetido tedrico, é de suma importancia que, de alguma
forma, ele seja validado. Foi visto que o objetivo do presente trabalho € mitigar o efeito de
harmdnios de corrente em um sistema elétrico a trés fios com carga nao linear, com estratégia de
controle baseada na Teoria pq e com modulagao por banda de histerese.

Umas das formas de realizar a validacdo € por meio de simulacdes. Elas possuem
grande flexibilidade, pois todo o processamento e componentes sdo digitais, ndo havendo
necessidade, por exemplo, de se preocupar, a primeiro momento, com a protecao do circuito.
Outra forma, que € feita apos a simulacdo, € a parte experimental. Nesse estdgio, componentes
reais, como carga, filtros, conversores, etc., sdo projetados e construidos para observar na prética
se tudo funciona como o esperado de acordo com a simulagdo.

Devido a grande quantidade de trabalhos feitos que se utilizam apenas de simulagdo
para validar os conceitos abordados, neste trabalho a abordagem serd mais pratica, sendo
apresentados apenas os resultados experimentais obtidos em bancada. A forma de avaliar a
melhora que a a¢ao do filtro ativo paralelo promove na corrente da rede serd pela apresentacao
de formas de onda e também por meio da 7DH;. Como uma ideia de valor ideal de distor¢cdo
harmonica, sera considerado o de 5% que a IEEE 519:2014 recomenda para a TDD de instalacdes
com correntes menores que 20 A (IEEE 519 Working Group and others, 2014). Embora a TDD
seja diferente da TDH;, como falado anteriormente, o valor de distorcao recomendado serve

como parametro para a anélise feita nesse capitulo.

5.1 Bancada

A Figura 26 apresenta, de maneira geral, a bancada utilizada para a realizacao de
todo o experimento. Ela estd localizada no Laboratorio de Aplicagcdes de Eletronica de Poténcia
e Integragdo a Sistemas de Energia (LAPIS), no Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

Na bancada constam a carga nao linear, que possui componentes resistivos, capaciti-
vos, uma ponte retificadora trifasica de onda completa e um transformador. O conversor utilizado
para implementar o filtro ativo é comercial, como mostra a Figura 27, e os seus dados técnicos
sdo apresentados na Tabela 1. Para reduzir os efeitos de chaveamento do conversor, foi utilizado

um filtro de linha com uma indutincia de 3 mH.
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A plataforma dSPACE 1103, de referéncia DS1103, que é apresentada na Figura 28,
do fabricante dSPACE, mas que saiu de linha, foi utilizada para realizar o controle do conversor.
Ela é versatil para aplicagOes de prototipos, possuindo poderoso processamento e conjunto de
portas Input/Output (1/0) que sdo vitais para aplicagdes envolvendo considerdavel nimero de
atuadores e sensores. Possui interface de tempo real e € totalmente programével no ambiente de
diagrama de blocos do Simulink, onde todas as portas I/O podem ser programadas graficamente.
A escolha dessa plataforma se deve ao fato de ela possibilitar rapidez na implementagdo de novas
propostas de tecnologia em um ambiente real, algo desejado para implementacao desse trabalho.
A plataforma trabalha em conjunto com um painel, mostrado na Figura 29, que permite uma
melhor conexio com o sistema de aquisicdo de dados do sistema elétrico e indica a situacdo da
plataforma por meio de um conjunto de Light Emitter Diodes (LEDs).

Figura 26 — Bancada utilizada para validag¢ao dos conceitos
apresentados.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 1 — Dados técnicos do conversor comercial.

Item Dados
Fabricante Supplier Indistria e Comércio Eletro Eletronicos LTDA
Modelo Conjunto inversor 4 bragos + interface com fibra 6tica
Tensao maxima de barramento 600 V.. + 10%
Frequéncia méxima de chaveamento 50 kHz
Poténcia Nominal 4,5 kVA
Tensdo de saida 0-380 Vs

Corrente médxima de saida 12 A

Fonte: Prépio autor.
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Figura 27 — Conversor comercial utilizado para implemen-
tar o filtro ativo shunt.

Fonte: (SUPPLIER, 2019).

Todos os dados de corrente e tensdo da rede foram possiveis de mensurar por conta
dos circuitos de aquisi¢cdo de dados, que sao compostos pelo sensor de tensdo LAV 25-P e
pelo sensor de corrente LAH 100-P, que sdo apresentados na Figura 30, e alguns de seus dados
técnicos disponiveis em suas folhas de dados no site do fabricante descritos da Tabela 2. Os
dados adquiridos pelo sistema de aquisi¢ao sdo enviados ao dSPACE, que opera o controle do
conversor, aplicando a estratégia de obtencao das correntes de referéncia baseada na Teoria pq
e enviando os sinais de PWM para o conversor. As formas de onda do sistema elétrico podem
ser vistas em tempo real pelo software ControlDesk. Um diagrama bésico do fluxo de dados do

dSPACE e os outros sistemas e equipamentos da bancada pode ser visto na Figura 31.

Figura 28 — Plataforma DS1103.

Fonte: (ASES, 2019).
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Figura 29 — Painel dSPACE.

Fonte: (DPACE, 2019).

Os sinais das formas de onda de corrente e tensdo apresentados nesse capitulo foram
obtidos e depois apresentados no osciloscopio TSO5014A da Agilent Technolgies. Por fim,
ha o sistema de protecdo composto por disjuntores termomagnéticos, contatoras, sinalizadores
e botoeiras, responsdvel por seccionar a alimentacio da bancada caso ocorra problemas com

sobrecorrentes que causam aquecimento além do esperado ou com curto-circuito.

Figura 30 — Sensor de corrente LV 25-p e sensor de corrente
LAH 100-p.

Fonte: (LEM, 2019).

Tabela 2 — Dados técnicos dos sensores de tensdo, LV 25-P, e de corrente, LAH

100-P.
Item LV 25-P LAH 100-P
Fabricante LEM LEM
Corrente nominal 10 mA 100 A
Alcance de tensao no primario 10-500 V -
Alcance de corrente no primdrio  0-+14mA  0-+160 A
Corrente nominal do secundario 25 mA 50 mA

Relacdo de transformag@o 2500: 1000V 2000: 1A

Fonte: Prépio autor.
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Figura 31 — Diagrama basico do fluxo de dados entre o dS-
PACE e os demais sistemas e equipamentos da

bancada.
Control-
Desk
. Aquisicao
Controle == Painel do
o - | DS1103 - de
Simulink <= | dSPACE dados
Conversor

Fonte: Préprio autor.

5.2 Resultados Experimentais

Foram montadas duas configuracdes de carga a fim de se observar o funcionamento
do filtro em condi¢des diferentes. Na primeira foi utilizada uma associacio de resistores em
série, totalizando 69 Q, conectada a jusante de um retificador trifdsico de onda completa, em
paralelo com resistores desbalanceados de 65, 50 e 32 Q, como mostra a Figura 32. Na segunda
configuracdo, apresentada na Figura 33, foram utilizados o transformador, que tem os dados de
placa apresentados na Tabela 3 a jusante de uma carga com retificador trifdsico, um conjunto
capacitivo de 320 uF e uma associagao resistiva de 69 Q. A frequéncia de chaveamento utilizada
para as chaves de poténcia do conversor foi de 24 kHz.

Tabela 3 — Dados de placa do trans-
formador.

Item Dados

Enrolamento de alta tensao 220V
Enrolamento de baixa tensdo 110V

Frequéncia 60 Hz
Poténcia 5kVA

Impedancia 2.2%
Ligacao Y-Y

Fonte: Prério autor.
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Figura 32 — Esquema de ligagao para a primeira configuragcao de carga.
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Fonte: Préprio Autor.
Figura 33 — Esquema de ligagdo para a segunda configuracdo de carga.
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Fonte: Préprio Autor.
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5.2.0.1 Primeira configuracgdo de carga

5.2.0.1.1 Sem a atuagao do filtro

Primeiramente buscou-se observar a condicdo em que se apresentava a corrente
da rede somente com a carga conectada a ela. Uma vez que existe uma parcela de carga
desbalanceada e uma parcela de carga conectada a retificadores, esperava-se que as formas
de onda das correntes apresentassem magnitudes diferentes e também distor¢ao. A Figura
34 apresentam as formas de onda das correntes trifdsicas. Pode-se perceber que existe o
desbalanceamento de corrente, pois elas apresentam valores maximos de 14,4, 13,1 e 12,7 A
para as fases a,b, e c, respectivamente. Além disso, o formato das ondas ndo € senoidal devido a

presenca de harmonicos.

Figura 34 — Resultados experimentais para a primeira confi-
guragdo de carga. CHI1-CH3: Correntes da rede
sem compensacao do filtro ativo (10 A/Div).

- .. Agilent Technologies THU NOV 14 16:08:16 2019

Fonte: Préprio Autor.

A figura 35 apresenta de forma mais detalhada a corrente apenas em uma fase da
rede. Ela apresenta distor¢des nas cristas e nos vales e também préximo da regido de magnitude
igual a zero.

Na Figura 36 ¢ feita a comparacgdo entre a tensdo e a corrente da rede. Observa-se
que a tensdo € senoidal, enquanto a corrente possui uma forma diferente com distor¢ao. De forma

ideal, deseja-se que a corrente siga o comportamento da tensdo, porém ela possui distor¢des
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harmonicas que a descaracteriza da forma ideal.
Figura 35 — Resultados experimentais para a primeira confi-

guracdo de carga. CH2: Corrente de uma tnica
fase da rede sem compensacdo do filtro ativo
TUE NOV 19 18:45:10 2019
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 36 — Resultados experimentais para a primeira confi-
guracdo de carga. CH1: Tensdo de linha da rede

(100V/Div). CH2: Corrente na fase b da rede
sem compensacao do filtro ativo (10 A/Div).
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Fonte: Préprio Autor.
De posse dos valores de corrente e tensdo captados por meio do sistema de aquisicao,
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obteve-se, a partir dos dados amostrados fornecidos pela plataforma dSPACE, as formas de
ondas das poténcias real, real média e real oscilante, que sdo apresentadas na Figura 37, além da
poténcia imagindria apresentada na Figura 38. E possivel observar que a parcela oscilante da
poténcia real chega a valores préximos de 1 kW. Essa poténcia, como esclarecido na secdo 4.1,
possui muito conteddo harmonico de corrente em sua composi¢cdo. A poténcia imagindria, por
sua vez, chega a valores proximos de 3 kvai (volt-ampere imagindrio).

A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisicao, foi possivel calcular a distor¢@o
total de corrente da rede, de acordo com (2.5). Os valores obtidos foram bem acima dos 5 %
desejados.

TDHiy = 17,04%,

TDHy, = 15,77%,

TDH. = 14,97%.

Figura 37 — Resultados experimentais para a primeira configuracdo de carga.
Poténcias real, média e oscilante antes da operacao do filtro ativo
paralelo.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 38 — Resultados experimentais para a primeira configuracao de carga.
Poténcia imagindria antes da operagdo do filtro ativo paralelo.
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Fonte: Préprio Autor.

5.2.1 Com a atuacdo do filtro ativo

O mesmo procedimento realizado anteriormente foi repetido, porém, com a atuacio
do filtro ativo de poténcia. O esperado seria que a distor¢ao de corrente fosse reduzida. A Figura
39 mostra a corrente da rede. As magnitudes das correntes aumentaram devido a operagao do
filtro, porém, pode-se perceber que seus valores sdo praticamente iguais, demonstrando que o
filtro ativo compensou o desbalanceamento de corrente. A forma assemelha-se mais com uma
senoide, entretanto, ainda assim € possivel observar a existéncia de distor¢do, parte por conta das
correntes de altas frequéncias causadas pelo proprio chaveamento das chaves de poténcia. Esse
efeito pode ser reduzido ajustando-se o filtro de linha.

A Figura 40 mostra o momento de transi¢ao entre da forma de onda da corrente a
partir do momento em que o filtro ativo entra em operacdo. Claramente observa-se que o seu
comportamento antes do tempo apontado pela seta em vermelho € ndo senoidal e ha diferencas
visiveis de amplitude, que sdo corrigidas a partir do tempo em que o filtro comega a operar,
passando a se comportar de maneira senoidal e balanceada.

E importante salientar que o objetivo é eliminar as componentes harménicas de
corrente da rede, que deve ser o mais proximo possivel do padrio estabelecido por norma.
A corrente da carga, por outro lado, permanece com os componentes harmonicos, pois seu
comportamento € uma consequéncia da natureza da prépria carga, que demanda que assim seja
para que ela possa operar corretamente. A Figura 41 pde juntas as formas de onda de corrente
da rede, da carga e de compensagdo gerada pelo filtro. A corrente da rede (em verde) tem

comportamento mais proximo ao de uma senoide, a corrente da carga (em amarelo) tem 0 mesmo
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aspecto da forma de onda da Figura 35, o que era de se esperar, pois a corrente da carga deve
permanecer a mesma. Por fim, a corrente de compensac¢do (em roxo) produzida pelo filtro possui
um aspecto bem particular, que pode variar conforme a carga. Ao somar a corrente da carga com

a corrente de compensacao do filtro obtém-se como resultado a corrente da rede, de acordo com

(3.1).

Figura 39 — Resultados experimentais para a primeira confi-
guracdo de carga. CHI-CH3: Correntes da rede
com compensagao do filtro ativo (10 A/Div).
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De posse dos valores de corrente e tensao captados por meio do sistema de aquisicao,
obteve-se, a partir dos dados amostrados fornecidos pela plataforma dSPACE, as formas de
ondas das poténcias real, real média e real oscilante, que sdo apresentadas na Figura 42. E
possivel observar que a parcela oscilante da poténcia real tem leve reducdo, enquanto que a
parcela média e, consequentemente, a poténcia real total aumentam em relacdo as apresentadas
na Figura 37, pois € necessdrio poténcia média para manter a tensdo no barramento CC e garantir
o funcionamento adequado das chaves de poténcia. A poténcia imagindria na Figura 38 apresenta
uma reducdo de 600 vai. A total eliminagdo da componente oscilante de poténcia real e da
poténcia imagindria ndo acontece, o que indica que existem componentes harmonicas de corrente

que nao foram eliminadas.
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Figura 40 — Resultados experimentais para a primeira confi-
guracdo de carga. CHI-CH3: correntes da rede.
Mudanga de comportamento da corrente com a
atuacao do filtro ativo (10 A/Div).
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Figura 41 — Resultados experimentais para a primeira confi-
guracdo de carga. Comparagdo entre a corrente
da rede (amarelo), a corrente da carga (verde) e
a corrente de compensacao do filtro (roxo) - (10

A/Div).
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Fonte: Préprio Autor.

A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisicao, foi possivel calcular a distor¢@o

total de corrente da rede, de acordo com (2.5). Seus valores foram:

TDH;, = 6,42%,



TDHy, = 5,99%,

TDH;. = 5,99%.

Figura 42 — Resultados experimentais para a primeira configuracdo de carga.
Poténcias real, média e oscilante durante a operacao do filtro ativo

paralelo.
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Figura 43 — Resultados experimentais para a primeira configuracdo de carga.
Poténcia imagindria durante a operagdo do filtro ativo paralelo.
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A TDH de corrente ainda ndo € o ideal, porém, deve-se reconhecer que houve
uma redugdo considerdvel. A existéncia de componentes harmdnicos confirma o afirmado
anteriormente sobre a existéncia de poténcias real oscilante e imagindria. Em se tratando de
termos préticos e aplicacdo na industria, essa reducdo de harmdnicos, embora nio seja total,
€ vista com bons olhos, pois pode ajudar a reduzir gastos por conta de prejuizos causados
por harmonicos. A Tabela 4 apresenta um resumo comparativo entre as 7 DH; para a primeira
configuracio de carga adotada.

Tabela 4 — Comparagdo entre os valores
de TDH para a primeira carga.

Distor¢ao Harmdnica  Sem filtro Com filtro

TDH; 17,04 % 6,42 %
TDH, 1577% 5,99 %
TDH; 1497 % 5,99 %

Fonte: Prorio autor.

5.2.1.1 Segunda Configuragdo de carga
5.2.1.1.1 Sem a atuacdo do filtro

Primeiramente buscou-se observar a condicdo em que se apresentava a corrente
da rede somente com a carga conectada a ela. A Figura 44 apresenta as formas de onda das
correntes trifdsicas. Pode-se perceber que elas possuem distor¢cdo causada por harmdnicos, além
de evidenciarem que a indutancia de magnetizacao do transformador e a capacitincia estdo em
ressonancia.

De posse dos valores de corrente e tensdo captados por meio do sistema de aquisicao,
obteve-se, a partir dos dados amostrados fornecidos pela plataforma dSPACE, as formas de ondas
das poténcias real, real média e real oscilante, que sdo apresentadas na Figura 45. E possivel
observar que a parcela oscilante da poténcia real chega a valores de + 1,2 kW e -1,8 kW. A
poténcia imagindria na Figura 46 apresenta valores que chegam até - 1,6 kvai e 1,2 kvai.

A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢do, foi possivel calcular a distor¢ao
total de corrente da rede, de acordo com (2.5). Os valores obtidos foram bem elevados em

comparacao com a primeira configuracdo de carga sem o filtro.
TDH;, = 42,66%,

TDHjy, = 45,75%,
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TDH;. = 39,36%.

Figura 44 — Resultados experimentais para a segunda confi-
guracdo de carga. CHI-CH3: Correntes de rede
antes da compensacgao (6 A/Div).
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Figura 45 — Resultados experimentais para a segunda configuracdo de

carga.Poténcias real, média e oscilante antes da operacao do filtro
ativo paralelo.
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Fonte: Préprio Autor.

Nesse momento é importante apresentar as formas de onda das tensdes, vistas na
Figura 47 e obtidas a partir de medicdes no secunddrio do transformador, uma vez que deseja-

se fazer apenas uma andlise qualitativa sobre seu comportamento. Diferentemente do que
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acontece para a primeira configuracdo de carga, para essa situacdo a tensdo possui distor¢ao,
o que influencia diretamente nos cédlculos de poténcia como demonstrado em (4.16) a (4.21).
A existéncia de distor¢do na tensdo tem como problemas a impossibilidade de se garantir
simultaneamente fluxo somente de poténcia real média e corrente senoidal drenada da rede.

Figura 46 — Resultados experimentais para a segunda configuragdo de carga.
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Figura 47 — Resultados experimentais para a segunda configuragcdo de carga.
Tensdes da rede com distorcao.
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5.2.1.1.2 Com atuagao do filtro

O mesmo procedimento realizado anteriormente foi repetido, porém, com a atuacao
do filtro ativo de poténcia. O esperado era que a distor¢do de corrente fosse reduzida. A Figura
48 mostra as correntes da rede e suas magnitudes, que aumentaram devido a operagdo do filtro,
porém, pode-se perceber que seus valores sao praticamente iguais. A forma de onda da corrente
€ mais semelhante a uma senoide, o que confirma que o filtro € aplicdvel inclusive em situacdes
de ressondncia e com a existéncia de tensdo distorcida. Ainda assim é possivel observar a
existéncia de distor¢ao de corrente, parte por conta das correntes de altas frequéncias causadas
pelo proprio chaveamento das chaves de poténcia e também por conta da nao otimizagao do
filtro, que nao consegue filtrar determinadas componentes harmonicas da corrente. Esse efeito
pode ser reduzido ajustando-se o filtro de linha e a estratégia de controle.

Figura 48 — Resultados experimentais para segunda configu-
racdo de carga. CH1-CH3: Correntes da rede

com compensacao do filtro ativo (6 A/Div).
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A Figura 49 mostra o momento de transi¢io entre da forma de onda da corrente a
partir do momento em que o filtro ativo entra em operacao. Claramente observa-se que o seu
comportamento antes do tempo indicado pela linha tracejada em vermelho € ndo senoidal e
ha diferencas visiveis de amplitude, que sdo corrigidas a partir do tempo da operagdo do filtro,
passando a se comportar de maneira senoidal e balanceada.

A Figura 50 pde juntas as formas de onda de corrente da rede, da carga e de
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compensacdo gerada pelo filtro. A corrente da rede (em amarelo) tem comportamento mais
préximo ao de uma senoide, a corrente da carga (em verde) tem o mesmo aspecto da forma de
onda da Figura 44, o que era de se esperar, pois a corrente da carga deve permanecer a mesma.
Por fim, a corrente de compensagdo (em roxo) produzida pelo filtro possui um aspecto bem
particular, que pode variar conforme a carga. A forma de onda da corrente do filtro apresenta
muito ruido devido a interferéncias nos cabos utilizados como pontas de prova. Ao se somar a
corrente da carga com a corrente de compensagao do filtro obtém-se como resultado a corrente

da rede, de acordo com (3.1).

Figura 49 — Resultados experimentais para segunda configu-
racdo de carga. CH1-CH3: correntes da rede.
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Fonte: Préprio Autor.

De posse dos valores de corrente e tensdo captados por meio do sistema de aquisicao,
obteve-se, a partir dos dados amostrados fornecidos pela plataforma dSPACE, as formas de ondas
das poténcias real, real média e real oscilante, que sdo apresentadas na Figura 51. E possivel
observar que a parcela oscilante da poténcia real diminuiu de aproximadamente 600 W na parte
negativa, enquanto que a parcela média e, consequentemente, a poténcia real total aumentam em
relacdo as apresentadas na Figura 45, pois € necessario poténcia média manter a constante e em
nivel adequado a tensdo no barramento CC, garantindo assim o funcionamento das chaves de
poténcia. A componente oscilante da poténcia real e a poténcia imagindria ndo foram totalmente

eliminadas, significando que ainda existem componentes harmdnicos de corrente que nao foram
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filtradas. Além disso, como explicado anteriormente, existindo tensdo da rede distorcida ou
desbalanceada nao é possivel garantir simultaneamente fluxo somente de poténcia real média e o
padrdo senoidal da corrente.

A partir dos dados obtidos pelo sistema de aquisicao, foi possivel calcular a distor¢@o

total de corrente da rede, de acordo com (2.5). Seus valores foram:
TDH;, = 11,69%,

TDH;, = 13,48%,

TDH;, = 13,18%.

A TDH de corrente ainda nao é desejada, porém, deve-se reconhecer que houve uma redugao

considerdvel, o que torna a solucao de filtros ativos vantajosa.

Figura 50 — Resultados experimentais para segunda configu-
racdo de carga. Comparagdo entre a corrente
da rede (verde), a corrente da carga (amarelo) e
corrente de compensacdo do filtro (roxo). (10

A/Div).
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 51 — Resultados experimentais para a segunda configuracao de carga.
Poténcias real, média e oscilante durante a operacao do filtro ativo

paralelo.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 52 — Resultados experimentais para a segunda configuracao de carga.
Poténcias imagindria apds a operagdo do filtro ativo paralelo.
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Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 5 apresenta um resumo comparativo entre as 7' DH; para a segunda configu-

racdo de carga adotada.

Tabela 5 — Comparagdo entre os valores
de TDH para a segunda carga.

Distor¢ao Harmdnica  Sem filtro  Com filtro

TDH; 42,66% 11,69 %
TDH, 4575% 13,48 %
TDH; 3936%  13,18%

Fonte: Prorio autor.
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5.2.2 Conclusdo

A partir dos dados experimentais, foi possivel observar que, ao inserir o filtro ativo
de poténcia aos sistemas elétricos propostos com dois tipos de cargas diferentes, a distorcao da
corrente da rede reduziu e o comportamento da sua forma de onda aproximou-se mais de uma
senoide. Para as duas configuracdo de carga, nao foi possivel reduzir o nivel de TDH para abaixo
de 5%, como era desejado, porém, os resultados obtidos apresentaram-se satisfatorios, pois as
reducdes foram bastante considerdveis. Além disso, em uma situacdo particular da segunda
carga, onde havia ressonancia entre a indutancia de magnetizacio do transformador e o capacitor,
e também tensdo distorcida, o filtro conseguiu atuar e reduzir os niveis de distor¢ao harmodnica
de corrente, constatando-se, portanto, que a partir do momento que ele entra em operacao, a
qualidade da energia € melhorada.

Entre os possiveis problemas responsaveis para que a redu¢do da 7 DH; nao tenha
sido alcancada nos niveis desejados pode-se citar o filtro de linha, que nao possuia a indutancia
mais adequada para a aplicacdo pratica devido a sua ndo otimizacdo e o controle do chaveamento
das chaves de poténcia, que nao estava no melhor ajuste possivel como consequéncia da ndo
otimizacao do filtro de linha, uma vez que a modulacdo por banda de histerese € sensivel a

indutancia de entrada, que precisa estar bem ajustada.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds a melhoria da qualidade de energia elétrica de um sistema por
meio de uma abordagem prética, o que consistiu em reduzir o nivel de conteido harmoénico da
corrente da rede elétrica, quantificado pela 7 DH;. Para tanto, solu¢des possiveis incluem o uso
de filtro ativos (paralelo e/ou série), passivos ou hibridos. Optou-se por trabalhar com um filtro
ativo paralelo por conta de suas vantagens, como auto-sintonizacao e seletividade de frequéncias
das harmonicas a serem filtradas.

Para controlar o chaveamento do conversor do filtro ativo paralelo, lan¢cou-se mao de
uma estratégia de controle baseada na teoria de poténcia ativa e reativa instantineas, a Teoria
pq. Ela é mais generalista que a teoria cldssica de poténcia e permite trabalhar com correntes de
diferentes frequéncias no dominio do tempo. A técnica de modulacdo utilizada foi a de histerese,
que permite rapidez no controle do filtro ativo, além de ser bem simples de implementar, mas
que requer uma boa otimizacdo de todos os componentes do filtro ativo para operar da forma
idealizada.

O filtro ativo paralelo foi implementado em uma bancada fisica que possui a pla-
taforma dSPACE, que € bastante pratica para esse tipo de aplicacdo que visa validar por meio
de experimentos uma teoria proposta. As formas de onda de corrente e os dados relacionados
a distorc@o harmonica e poténcia obtidos na bancada foram apresentados. Constatou-se que o
filtro ndo conseguiu compensar as correntes de forma que a T DH; tivesse o seu valor abaixo
de 5%, como era desejado, de acordo com o exposto no Capitulo 5. Os motivos para isso
podem ser o filtro de linha que ndo possuia a indutancia mais adequada para a aplicagdo pratica
devido a sua ndo otimizagdo e o controle do chaveamento das chaves de poténcia, que ndo estava
no melhor ajuste possivel. Entretanto, como foi demonstrado, reduziu-se consideravelmente
a distorcdo causada por harmonicos. Para a situacdo onde a carga era composta apenas por
resistores e a ponte retificadora trifdsica, a TDH; foi reduzida de 17,04%, 15,77% e 14,97%
para 6,42%, 5,99% e 5,99% nas fases a,b,c, respectivamente. Para a situa¢ido onde se utilizou
resistor, capacitor e o transformador a 7 DH; foi reduzida de 17,04%, 15,77% e 14,97% para
6,42%, 5,99% e 5,99% nas fases a,b,c, respectivamente

Portanto, apesar existirem melhoras a serem alcancadas, conclui-se que o objetivo de
melhorar a qualidade de energia elétrica, reduzindo os niveis de distor¢do harmodnica de corrente,
foram obtidos. Esse feito, quando considerado em aplicacdes na industria, pode significar menos

perda monetéria, além de nao prejudicar o funcionamento da rede elétrica.
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Visando trabalhos futuros, sdo propostos os seguintes topicos:

e Melhorar o desempenho do filtro de poténcia ativo paralelo por meio de ajustes no filtro de
linha que € responsavel por reduzir os efeitos das correntes na frequéncia do chaveamento
das chaves de poténcia do conversor;

e Estudar e implementar uma malha passiva de filtro, trabalhando, assim, com um filtro
hibrido, além de analisar o seu desempenho e viabilidade técnica e econdmica em relagdo
ao filtro ativo;

e Aplicar uma diferente estratégia de controle para obtencao das correntes de referéncia e

assim comparar com o desempenho obtido com a Teoria pq.



84

REFERENCIAS

ABNT, N. 5410: Instalagcdes elétricas de baixa tensao. Rio de janeiro, 2004.

AKAGI, H. Generalized theory of the instantaneous reactive power in three-phase circuits. IEEJ
IPEC-Tokyo’83, v. 1375, 1983.

AKAGTI, H. Modern active filters and traditional passive filters. Bulletin of the Polish Academy
of Sciences: Technical Sciences, Polish Academy of Sciences, 2006.

ANEEL, A. d. E. Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional-prodist/mddulo 8-qualidade da energia elétrica-rev. 10. 2018.

ANEEL, R. N. 414/2010. Brasilia: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2010.

ASES. Plataforma DS1103. /n: , 2019. Disponivel em: <https://www.ases.co/Products/
dSPACE/Single-Board-Hardware/DS1103-PPC-Controller-Board>. Acesso em: 10 dez. 2019.

ASWAL, J.; PAL, Y. Passive and active filter for harmonic mitigation in a 3-phase, 3-wire
system. In: IEEE. 2018 2nd International Conference on Inventive Systems and Control
(ICISCO). [S.1.], 2018. p. 668-672.

BENCHOUIA, M. T.; MAHNI, T.; GOLEA, A.; SRAIRI, K.; BENBOUZID, M. E.-H. dspace
based adaptive fuzzy controller of dc bus voltage for three-phase power filter. In: IEEE.
2015 International Conference on Sustainable Mobility Applications, Renewables and
Technology (SMART). [S.1.], 2015. p. 1-5.

CAMPANHOL, L. B. G. Filtros Ativo de Poténcia Paralelo Utilizando Inversores
Monofasicos Full-Bridge Aplicado em Sistemas Trifasicos a Quatro-Fios. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Engenharia Elétrica) — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Parand, Cornélio Procopio, 2012.

DPACE. dSPACE Connector LED Panels Single Board HW Catalog2018. /n: , 2019.
Disponivel em: <https://www.dspace.com/shared/data/pdf/2018/dSPACE_Connector_LED_
Panels_Single-Board_HW_Catalog2018.pdf>. Acesso em: 10 dez. 2019.

EMADI, A.; NASIRI, A.; BEKIAROV, S. B. Uninterruptible power supplies and active
filters. [S.1.]: CRC press, 2005.

FONSECA, J. M. L. d. Algoritmo de sincronizacio com detector de sequéncia positiva
e negativa: aplicacdo em conversores estiticos conectados a rede elétrica 2019. 142 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Departamento de Engenharia Elétria da
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2019.

FORTESCUE, C. L. Method of symmetrical co-ordinates applied to the solution of polyphase
networks. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, IEEE, v. 37, n. 2,
p. 1027-1140, 1918.

IEEE 519 Working Group and others. IEEE recommended practices and pequirements for
harmonic control in electrical power systems. IEEE STD, p. 519-1992, 2014.

International Electrotechnical Commission and others. Electromagnetic compatibility (emc)—part
3-4: Limits—limitation of emission of harmonic currents in low-voltage power supply systems
for equipment with rated current greater than 16 a. IEC, v. 61000, p. 3—4, 1998.


https://www.ases.co/Products/dSPACE/Single-Board-Hardware/DS1103-PPC-Controller-Board
https://www.ases.co/Products/dSPACE/Single-Board-Hardware/DS1103-PPC-Controller-Board
https://www.dspace.com/shared/data/pdf/2018/dSPACE_Connector_LED_Panels_Single-Board_HW_Catalog2018.pdf
https://www.dspace.com/shared/data/pdf/2018/dSPACE_Connector_LED_Panels_Single-Board_HW_Catalog2018.pdf

85

International Electrotechnical Commission and others. Electromagnetic Compatibility
(EMC)—Part 3-2: Limits for Harmonic Current Emissions (Equipment Input Current
16 A per Phase). [S.1.], 2009.

JAIN, T.; JAIN, S.; AGNIHOTRI, G. Comparison of topologies of hybrid active power filter.
IET, 2007.

KASSICK, E. Harmoénicas em sistemas industriais de baixa tensdo. INEP, 2008.

KEDRA, B. Comparison of an active and hybrid power filter devices. In: IEEE. 2014 16th
International Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP). [S.1.], 2014. p.
556-560.

LEAO, R.; SAMPAIO, R.; ANTUNES, F. Harménicos em Sistemas Elétricos. [S.l.]: Elsevier
Editora Ltda, 2014. v. 2014.

LEM. Lista de Produtos LEM. /n: , 2019. Disponivel em: <https://www.lem.com/en/
product-list>. Acesso em: 10 dez. 2019.

LIMA, E,; SHIMODA, D.; ALMADA, J.; SILVA, M.; FILHO, H. O.; DANTAS, J. Dfig using
its fact features through the grid-side converter in grid-connected wind power application. In:
ICREPQ-International Conference on Renewable Energies and Power Quality, Santiago
de Compostela. [S.1.: s.n.], 2012.

LIMONGI, L. R. Filtros Ativos de Poténcia Para Compensaciao de Corrente e Poténcia
Reativa. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Engenharia Elétrica) — Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Pernambuco, Pernambuco,
2006.

LO, Y.-K.; CHUANG, C.-C.; PURNAMA, 1.; RAHMAN, A. N. Matlab/simulink
construction and implementation of dsp shunt active power factor corrector. In: IEEE.
2017 2nd International Conference on Automation, Cognitive Science, Optics, Micro
Electro-Mechanical System, and Information Technology ICACOMIT). [S.1.], 2017. p.
109-114.

MELQO, P. F. d. Projeto e implementaciao de um filtro ativo universal trifasico controlado
digitalmente. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Engenharia Elétrica) — Programa de
P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2010.

MORALIS, E. E. C. Estudo e Projeto de Filtros Passivos para Atenuacio de Harmonicos
em Instalacoes Elétricas Industriais. 2011. 137 f. Dissertac@o (Trabalho Final de Curso em
Engenharia Engenharia Elétrica) — Departamento de Engenharia Elétria da Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, 2011.

MORALIS, E. E. C. Filtro Hibrido de Dupla Sintonia a Quatro Fios e a Quatro Bracos.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Engenharia Elétrica) — Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2014.

ORTMANN, M. S. Filtro Ativo Trifasico com Controle Vetorial Utilizando DSP: Projeto e
Implementacao. 2008. 241 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Engenharia Elétrica) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina,
Florian6polis, 2008.


https://www.lem.com/en/product-list
https://www.lem.com/en/product-list

86

PENG, F. Z. Harmonic sources and filtering approaches. IEEE industry applications
magazine, [EEE, v. 7, n. 4, p. 18-25, 2001.

POMILIO, J. A. Eletronica de poténcia. Publicacao FEEC, v. 1, p. 98, 1995.

SILVA, D. C.; MUSSE, B. E; SILVA, N. L.; ALMEIDA, P. M. de; OLIVEIRA, J. G. de.
Hardware in the loop simulation of shunt active power filter (sapf) utilizing rtds and dspace. In:
IEEE. 2017 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP). [S.1.], 2017. p. 1-6.

SUPPLIER. Conjunto inversor quadrifasico spciq 450-60-50. In: , 2019.
Disponivel em: <http://www.supplier.ind.br//produto/conjuntos-inversores-de-potencia/5/
conjunto-inversor-de-4-bracos/36>. Acesso em: 10 dez. 2019.

WATANABE, E. H.; AREDES, M.; AKAGI, H. The pq theory for active filter control: some
problems and solutions. Sba: Controle & Automacao Sociedade Brasileira de Automatica,
SciELO Brasil, v. 15, n. 1, p. 78-84, 2004.

WATANABE, E. H.; AREDES, M. et al. Teoria de poténcia ativa e reativa instantanea e
aplicacdes-filtros ativos e facts. In: CONGRESSO BRAS. DE AUTOMATICA. [S.1.: s.n.],
1998. v. 12, p. 81-122.

WATEGAONKAR, S. S.; PATIL SWAPNILL, S.; JADHAYV, P. R. Mitigation of current
harmonics using shunt active power filter. IEEE, 2018.


http://www.supplier.ind.br//produto/conjuntos-inversores-de-potencia/5/conjunto-inversor-de-4-bracos/36
http://www.supplier.ind.br//produto/conjuntos-inversores-de-potencia/5/conjunto-inversor-de-4-bracos/36

	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Objetivos Específicos

	Revisão Bibliográfia
	Estrutura do Trabalho

	A Qualidade de Energia e os Filtros
	Qualidade de Energia
	Harmônicos
	Série de Fourier
	Organizações e Normas Regulamentadoras
	Índices de Qualidade


	Cargas Não Lineares
	Filtros Passivos
	Filtro Passivo Série
	Filtro Passivo Paralelo
	Filtro Passivo Paralelo de Sintonia
	Filtro Passivo Paralelo Amortecido

	Filtros Ativos
	Filtro Ativo Série
	Filtro Ativo Shunt

	Filtros Híbridos
	Topologia com Filtros Ativo e Passivo em Paralelo
	Topologia Shunt com Filtro Ativo e Filtro Passivo em Série
	Topologia com Filtro Ativo em Série e Filtro Passivo em Paralelo

	Conclusão

	Filtro Ativo Shunt
	Topologias
	Topologias a Três Fios
	Topologias a Quatro Fios

	Princípio de Funcionamento
	Conclusão

	Estratégia de Controle para Obtenção das Correntes de referência e Técnica de Controle do Filtro Ativo Paralelo
	Teoria PQ
	Componentes simétricas
	Potências Ativa e Reativa Instantâneas nas Coordenadas 0
	Potências instantâneas em Função das Componentes Simétricas
	Correntes de Referência de um Filtro Ativo Paralelo

	Técnica de Modulação por Banda de Histerese
	Conclusão

	Resultados Experimentais
	Bancada
	Resultados Experimentais
	Primeira configuração de carga
	Sem a atuação do filtro

	Com a atuação do filtro ativo
	Segunda Configuração de carga
	Sem a atuação do filtro
	Com atuação do filtro


	Conclusão


	Conclusões e Trabalhos Futuros
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	ANEXOS

