I
Y o

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MAYRO DE LIMA

PROPOSICAO DE UMA METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DA
MALHA PASSIVA DE DUPLA SINTONIA DE UM FILTRO HIBRIDO PARA
HARMONICAS

FORTALEZA
2023



MAYRO DE LIMA

PROPOSICAO DE UMA METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DA MALHA
PASSIVA DE DUPLA SINTONIA DE UM FILTRO HIBRIDO PARA HARMONICAS

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

Orientador: Prof. Dr. Ernande Eugenio Campelo
Morais

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L699p Lima, Mayro de.
Proposi¢do de uma metodologia para dimensionamento da malha passiva de dupla sintonia de um filtro
hibrido para harmoénicas / Mayro de Lima. — 2023.
108 £. : il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2023.
Orientacdo: Prof. Dr. Ernande Eugenio Campelo Morais.

1. Filtros hibridos. 2. Qualidade de energia. 3. Harmonicas. 4. Condicionamento de poténcia. I. Titulo.
CDD 621.3




MAYRO DE LIMA

PROPOSICAO DE UMA METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DA MALHA
PASSIVA DE DUPLA SINTONIA DE UM FILTRO HIBRIDO PARA HARMONICAS

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

Aprovada em: 12/12/2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ernande Eugenio Campelo Morais (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

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

Prof. Ph.D. Fernando Luiz Marcelo Antunes
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.
A Santa Mie de Deus.

Aos meus pais, Maurino e Vera.



AGRADECIMENTOS

A Deus na Santissima Trindade que sempre foi 0 meu porto seguro nos momentos mais
obscuros e dificeis de minha jornada até aqui, pelo dom da fé que tanto estimo e rezo para que cresca
cada vez mais, juntamente com as demais virtudes. A Forca dos fracos, Pao dos pobres, meu Amigo,
meu Amado, meu Senhor, meu Deus.

A Bem-Aventurada Sempre Virgem Maria, pelo seu consolo materno e valiosa prote¢io
durante toda minha vida. Minha mae, minha Rainha. Ao Glorioso Patriarca Sao José, por ser um
exemplo de homem obediente e temente a Deus, um exemplo de pai e trabalhador. Por nunca
abandonar aqueles que recorrem a ele.

Aos meus pais Maurino e Vera que sempre acreditaram em mim, se doando dia e noite
para que eu realizasse esse objetivo. Em nenhum momento mediram esforgos para tornar isso
possivel. A eles todo o meu amor e gratidao.

A minha namorada Larissa, aquilo que de melhor o ano de 2023 me trouxe juntamente
com tantas outras alegrias, por torcer e rezar para que esse trabalho fosse possivel.

Ao Prof. Dr. Ernande Eugenio Campelo Morais pela sua valiosa orientagdo nesse
trabalho, por todos os conselhos, dicas e ensinamentos. Por acreditar no meu potencial € me permitir
desenvolvé-lo dentro do LAPIS-UFC. Aos professores Kleber Lima e Fernando Antunes por terem
aceitado o convite de avaliar meu trabalho. A todos os docentes que compartilharam seus
conhecimentos e experiéncias durante esse curso. Em especial René, Ruth, Raimundo, Daher, Lucas,
Domenico, Raquel e Gustavo.

A Tecsys Jr, por ter me proporcionado uma primeira experiéncia com o mercado de
trabalho e me desenvolver como profissional, pelas pessoas que pude conhecer e por me proporcionar
os desafios mais engrandecedores da minha vida. A todos os amigos que a Universidade me deu, em
especial aqueles que compartilharam comigo toda essa jornada: Rauan, Maria, Davi, Aury, Danto,
Vinicius, Luca e Ivo. Sem eles essa jornada seria muito mais ardua e ndo sei se chegaria até aqui.

Aos amigos que nasceram pela fé, os quais eu sei que posso contar sempre com suas
oracdes € ensinamentos: Mariana, Vanderson, Jardene, Tiago, Franzé, Lucirene, Zezinho, Marcio,
Gerson, Jonathas, Davi, Cleane e Bruno. Em especial aqueles que se tornaram mais intimos e

compartilham comigo os momentos mais divertidos, engracados, prazerosos € importantes da vida:



Mykerson, Ronny, Nilcilane, Jheyne, Gerlane, Paulo Victor e Adrielly. Ao Apostolado MB, por todas
as valiosas tardes de sdbado e convivéncias no Benfica.

A todos os amigos que trago desde o Ensino Médio: Laura, Milena, Padua, Daniel, Joana,
Thais, Elian, Lucas, Jodo Victor, Mikael ¢ Jodao Pedro. Por todo aprendizado que compartilhamos
juntos no ambiente académico, por sempre manterem uma imagem de mim como alguém que pode

superar as mais dificeis barreiras.



Que a tua vida ndo seja uma vida estéril. Sé util. Deixa rasto. [lumina com o resplendor
da tua fé do teu amor. Apaga, com a tua vida de apostolo, o rasto viscoso e sujo que
deixaram os semeadores impuros do 6dio. E incendeia todos os caminhos da terra com
o fogo de Cristo que levas no coragdo. (Caminho, 1).



RESUMO

O avanco das tecnologias tem impulsionado a utilizagdo de cargas com comportamentos
altamente nao-lineares. Tal evolugdo instiga os profissionais de engenharia a reavaliarem os
principios relativos a qualidade da energia aplicados aos sistemas de poténcia, visando
harmoniza-los de maneira eficaz. Assim, surge o conceito de condicionadores de energia,
intrinsecamente associado a qualidade da energia elétrica. Nesse sentido, sdo desenvolvidas
solugdes que visam atender requisitos como a compensacdo de distor¢des harmodnicas e a
melhoria do fator de poténcia, com o propdsito de criar um sistema elétrico que proporcione as
condi¢des Otimas para a maxima eficiéncia energética das cargas conectadas a rede. Neste
cenario, tanto na pratica quanto na literatura técnica e cientifica, os filtros passivos e ativos
aparecem como solu¢des comuns, cada um com as suas vantagens e desvantagens. Contudo,
com o intuito de conciliar as vantagens e minimizar as desvantagens entre tais estruturas, os
filtros hibridos representam uma inova¢do na gestdo da qualidade da energia elétrica, pois
combinam elementos de filtros passivos e ativos. Sua caracteristica distintiva ¢ a capacidade de
atenuar as harmonicas de baixa ordem da rede com a malha passiva e aliviar os esfor¢os da
malha ativa e os seus custos. Isso os torna altamente versateis e autonomos, especialmente
durante manutengdes. O presente trabalho, portanto, se propde a apresentar uma metodologia
de projeto para a malha passiva e especificar o desenvolvimento de algoritmos de controle para
a malha ativa. A topologia da malha passiva apresentada ¢ de dupla sintonia, ou seja, se utiliza
das caracteristicas homopolares das harmonicas multiplas de 3 para atenuar uma harmonica a
mais, por meio da conexao de um indutor entre o centro-estrela do filtro e o condutor de neutro.
Os filtros sdo comumente aplicados em sistemas de distribuicdo de baixa tensdo, onde a
qualidade da energia € critica. Nesse trabalho, as simulagdes foram feitas via PSCAD/EMTDC
visando encontrar valores de distor¢des harmodnicas que obedecam as normas nacionais, como
o PRODIST MODULO 8 — 2017 e internacionais, como a norma /EEE Std. 519 - 2022.

Palavras-chave: Filtros Hibridos; Qualidade de Energia; Harmonicas; Condicionamento de

Poténcia.



ABSTRACT

The advancement of technologies has driven the use of loads with highly nonlinear behaviors.
This evolution prompts engineering professionals to reassess the principles related to power
quality applied to power systems, aiming to harmonize them effectively. Thus, the concept of
energy conditioners emerges, intrinsically associated with electrical power quality. In this sense,
solutions are developed to meet requirements such as harmonic distortion compensation and
power factor improvement, with the purpose of creating an electrical system that provides
optimal conditions for the maximum energy efficiency of loads connected to the grid. In this
scenario, both in practice and in technical and scientific literature, passive and active filters
appear as common solutions, each with their advantages and disadvantages. However, with the
intention of reconciling the advantages and minimizing the disadvantages between such
structures, hybrid filters represent an innovation in the management of electrical power quality,
as they combine elements of passive and active filters. Their distinctive feature is the ability to
attenuate low-order harmonics from the network with the passive mesh and relieve the efforts
of the active network and its costs. This makes them highly versatile and autonomous,
especially during maintenance. This work, therefore, aims to present a design methodology for
the passive mesh and specify the development of control algorithms for the active mesh. The
topology of the presented passive mesh is dual-tuned, meaning it utilizes the homopolar
characteristics of the multiple-of-3 harmonics to attenuate one additional harmonic by
connecting an inductor between the star center of the filter and the neutral conductor.The filters
are commonly applied in low-voltage distribution systems, where power quality is critical. In
this work, simulations were conducted using PSCAD/EMTDC to find harmonic distortion
values that comply with national standards, such as PRODIST MODULE 8 — 2017, and
international standards, such as /[EEE Std. 519 - 2022.

Keywords: Hybrid Filters; Power Quality; Harmonics; Power Conditioning.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da civilizagdo humana, o homem passou a utilizar mais frequentemente a
energia em seus processos cotidianos, intensificando a busca por formas de transformar, transmitir e
armazenar essa energia. Uma das formas mais eficazes de se transmitir energia ¢ por meio do
movimento ordenado de elétrons naquilo que se chama de Energia Elétrica. Esse tipo de energia ¢
facilmente convertido em trabalho mecanico, aquecimento ou luminosidade, por meio de
componentes e circuitos eletronicos presentes nos eletrodomésticos dos consumidores finais dessa
energia.

O avango tecnoldgico na area de eletronica, com dispositivos e equipamentos cada vez
mais eficientes, tem se mostrado um valioso aliado no processamento da energia elétrica. Porém,
esses equipamentos eletronicos, que vém se proliferando na rede elétrica, t€m uma caracteristica
diferente dos equipamentos convencionais, pois drenam uma corrente elétrica distorcida do sistema
de distribuicdo de energia, apresentando um comportamento nao-linear (ORTMANN, 2008). Dessa
forma, com o crescimento da comercializagdo da energia elétrica, busca-se definir pardmetros que

indiquem a qualidade do produto.

Figura 1 - Formas de onda de cargas ndo-lineares

Cargas ndo lineares Forma de onda Espectro de frequéncia

i
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Fonte: LEAO (2014).

Um dos pardmetros mais relevantes, que indicam a qualidade do produto, sdo as
distor¢cdes harmonicas, pois modificam diretamente a forma de onda tanto de corrente como de
tensao. Normalmente, as distor¢des na tensdo estdo associadas ao sistema fornecedor, enquanto que
as distor¢des de corrente estao associadas ao sistema consumidor, de forma que as harmdnicas surgem

dessa interagdo entre os dois sistemas e ¢ de interesse de ambos mitigar os efeitos desse fenomeno.
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Além disso, as harmodnicas tém uma série de implicagdes negativas que serdo discutidas
na motivagdo do trabalho. Ademais, os avangos da eletronica, ndo promoveram somente
equipamentos causadores de harmonicas para as instalagdes elétricas de maneira geral, mas, também,
0s proprios equipamentos responsaveis por amenizar as harmoénicas, que sao baseados em eletronica
de poténcia, os filtros.

Os primeiros filtros que surgiram foram os passivos, que se utilizam do comportamento
do elementos reativos para reduzir os sinais em frequéncias de ressonancia, assim sao chamados pois
sao constituidos apenas de elementos passivos para realizar o papel aos quais foram designados. Com
o passar do tempo os fendmenos relativos as harmodnicas se tornaram mais evidentes e se
potencializaram de forma que, estudos foram desenvolvidos para proposi¢do de filtros ativos que
agora passariam a compensar as harménicas ndo somente de maneira passiva, mas injentando
correntes de compensagdo por meio do controle de componentes semicondutores de poténcia
chaveados em alta frequéncia, caracterizando, assim, o comportamento ativo desse tipo de filtro.
Essas duas opg¢des de filtragem tem as suas vantagens e desvantagens que serdo discutidas no presente
trabalho, mas como forma de aperfeigoar a atuagdo de ambas as tipologias, existe a possiblidade de
combinacao entre as duas, formando o filtro hibrido.

O presente trabalho tem como objetivo propor uma metodologia de projeto da malha
passiva de um filtro hibrido com conversor a trés bragos e malha passiva com dupla-sintonia para
assegurar a qualidade de energia elétrica em um sistema de distribui¢do em baixa tensdo com a

presenca de cargas nao-lineares.

1.1 Motivacio e importancia

As consequéncias da presenca de componentes harmdnicas em instalagdes industriais,
comerciais € até mesmo residenciais sdo os mais diversos possiveis, que vao desde o aumento da
secdo nominal do condutor de neutro (aumentando o seu custo) até o dano permanente em
equipamentos da instalacdo. Alguns problemas causados pelas harmonicas podem ser destacados:

o Elevadas correntes no condutor de neutro: Esse problema pode ocasionar
sobreaquecimento do condutor que, por sua vez, ndo ¢ protegido contra

sobrecorrentes e isso pode resultar em um risco potencial de incéndio;
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Sobreaquecimento dos transformadores de distribuicio: Harmonicas de
tensao provocam um aumento nas perdas no nacleo e harmdnicas de corrente, por
sua vez, aumentam as perdas o cobre. As perdas no cobre se dao muito pelo efeito
pelicular, que faz com que a corrente comece a circular nas extremidades dos
condutores com o aumento da frequéncia. Além disso, a reatncia de dispersao
também aumenta, pois depende da frequéncia;
Baixo fator de poténcia: Pode ser passivel de cobrancas por parte das
concessionarias, para evitar uma excessiva quantidade de reativo requerido pelos
consumidores;
Ressonancia: Como se vera posteriormente, através de equacionamento, as
harmoénicas se tratam de sinais em frequéncias multiplas da componente
fundamental de forma que esses valores com frequéncias maiores podem fazer
com que bancos de capacitores entrem em ressonancia com a indutancia das linhas
de distribui¢do, provocando sobrecorrentes no sistema e danos sérios aos
componentes das instalagdes e, em algumas situacdes, a integridade humana,
podendo levar a desconexdo do sistema avariado;
Falhas na atuacio da protecdo: No caso de protegdes eletromecanicas, podem
haver atuagdes indesejadas, pois no momento do seu dimensionamento foi
considerada somente a componente fundamental da corrente, para suprimento das
cargas, de forma que, com a presenca de harmonicas, o valor eficaz da corrente

passa a ser maior e acaba sensibilizado a protecao.

Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Com intuito de minimizar os problemas de harmonicas na distribui¢ao de energia elétrica,

esse trabalho visa implementar um filtro hibrido de dupla sintonia aplicado no sistema secundario de

distribuicao com a presenca de cargas nao-lineares, explorando a Teoria pq na técnica de controle da

malha ativa.
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A Figura 2 mostra a topologia do filtro que sera estudado nesse trabalho.

Figura 2 - Filtro hibrido de dupla sintonia
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Fonte: proprio autor.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:
) Estudo sobre filtros hibridos;
J Estudo sobre Qualidade de Energia Elétrica, principalmente no que tange as
harmonicas;
. Estudo da Teoria pq para aprimoramento do controle do filtro;
° Implementar uma simulagdo, via PSCAD/EMTDC, do filtro e das malhas de

controle;
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estéd dividido na seguinte estruturagao:

No Capitulo 1, sdo apresentados uma breve introducdo, a motivagdo e importancia, os
objetivos e a estruturacao do trabalho.

No Capitulo 2, sdo tratados os principais aspectos relacionados a Qualidade de Energia
Elétrica (QEE), descrevendo os fenomenos envolvidos e, principalmente, as harmonicas; listando
alguns aspectos e requisitos normativos que dizem respeito aos indices de distor¢des aceitaveis para
os sistemas de energia. Com isso, serdo levantadas as principais solugdes propostas para a esse tipo
problema, com enfoque nos filtros que fazem o a correcdo das distor¢des do sistema em suas mais
diferentes configuragdes: passivo, ativo, hibrido. Também serdo abordadas as vantagens e
desvantagens de cada uma delas.

No Capitulo 3, ¢ abordado o filtro hibrido adotado, dando énfase na estratégia de controle
utilizada na malha ativa (Teoria pq) e no projeto da malha passiva do filtro de dupla sintonia, para
mitigar harmoénicas especificas. Também sera tratada a técnica de modulag¢do utilizada que ¢ a
modulagdo por banda de histerese. Serdo abordados aspectos que levaram a escolha dessa topologia,
os componentes que fazem parte e o principio de funcionamento e operagao.

No Capitulo 4, sdo discutidos os resultados das simulagdes feitas via PSCAD/EMTDC e
apresentados todos os indices de distor¢ao presentes para o cenario de carga especificado, colhendo
os resultados antes e depois da aplicagdo do filtro no sistema de distribuicao.

No Capitulo 5 sdo retomados os requisitos normativos tratados no Capitulo 2 para analise
dos resultados obtidos. Além disso, sdo referidos possiveis trabalhos futuros, que venham a

complementar e aprimorar esse estudo.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Neste Capitulo sdo abordados temas associados a qualidade de servigo (QS) e qualidade
do produto (QP), fornecidos pelas distribuidoras de energia elétrica, dando um enfoque na QP.

Primeiramente, tem-se que, na sociedade hodierna, a energia elétrica esta cada vez mais
atrelada a qualidade de vida e ao desenvolvimento econdmico de um pais, uma vez que ela gera bem-
estar, conforto, comodidade e praticidade. A energia elétrica se encontra a cada instante mais inserida
na rotina dos individuos, que manifestam uma maior sensibilidade na exigéncia de melhorias na
qualidade de servigo e do produto e, por sua vez, as distribuidoras t€ém de investir mais na operagao,
manutengao € inovagao.

Segundamente, as fabricantes de equipamentos também devem projetar e especificar
equipamentos que sejam imunes aos defeitos da rede e que também ndo causem tais problemas. Além
disso, os agentes de regulacdo devem outorgar as normas e definir os limites que garantam um nivel
adequado de QS e QP.

Diante disso, a Tabela 1 associa os fenomenos encontrados na pratica com a qualidade de

servico e a qualidade do produto.

Tabela 1 - Qualidade de Servigo e Produto

Nivel de Tensdo
Desequilibrio de fases
Distorgbes de Tensdo

Nivel de Frequéncia
Interferéncias nos sistemas de
comunicagao
Frequéncia das interrupgdes
Duracgao das interrupgdes
Qualidade de Servico Reclamacgdes dos consumidores

Faturamento

Qualidade do Produto

Atendimento ao Cliente

Fonte: Adaptada de Parada (1999).

Portanto, esse trabalho vai focar naquilo que diz respeito a qualidade do produto, mais
especificamente, a qualidade de energia elétrica nas formas de onda distorcidas e destoantes que estao

presentes em um sistema de distribuigao.
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2.1 Fenémenos de Qualidade de Energia

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) abrange uma diversificada gama de fatores

relacionados aos niveis de tensao, niveis de corrente, formas de onda, fator de poténcia e a frequéncia.

Como forma de sumarizar e exemplificar os principais fendmenos associados a QEE, a Figura 3

apresenta as caracteristicas de cada um deles, no que diz respeito a forma de onda de tensdo.

a)

b)

c)

d)

Figura 3 - Principais Fendmenos de QEE

a) Tensao normal e) Interrupgdo momentanea de tensao
b) Surto de tensao f) Sobretensao momentanea

) Transitdrio oscilatério de tensdo  g) Distorgdo harmonica

d) Subtensdo moementanea h) Cortes na tensao

Fonte: BALTAZAR (2007).

Tensao Normal: Diz respeito a forma de onda desejada e/ou esperada em um sistema
de distribuicdo de energia elétrica;

Surto de Tensao (Transitorio Impulsivo): Se trata de uma subita alteragdo ndo
desejavel no sistema que se encontra em regime permanente. Na maioria das vezes ¢
causado por descargas atmosféricas, onde existe uma elevagao instantanea de tensao
para valores muito além da tensdo nominal. Pode ocasionar a redugdo da vida util dos
equipamentos;

Transitorio Oscilatorio: Se trata de uma subita alteracdo nao desejavel no sistema
que se encontra em regime permanente, com uma rapida inversdo de polaridade. E
causado por chaveamentos de elementos reativos como banco de capacitores e
transformadores. Pode causar a redugdo da vida util dos equipamentos bem o como o
seu mau funcionamento;

Subtensio Momentinea (Afundamento de Tensdo ou Sag): £ uma redugdo de
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curta duragdo na tensao do sistema entre 0,1 pu e 0,9 pu e duracao de 0,5 ciclo a 1
min. E causado pela partida de motores e variagdes abruptas de cargas. Ocasiona
reducdo da velocidade em motores de indugdo;

e) Interrupcio Momentinea de Tensdo: E um evento de curta duragdo onde a tenso
¢ reduzida a um valor inferior a 0,1 pu. Ocorre devido a operacao dos disjuntores e
aos curto-circuitos;

f) Sobretensio Momentinea (Elevacio de Tensdo ou Swell): E uma elevagio rapida
na tensao com valores acima de 1,1 pu e duragdo de até 1 min. E causado, na maioria
das vezes, pelo chaveamento de banco de capacitores. Geram falhas em equipamentos
eletronicos, reducdo da vida util em maquinas rotativas;

g) Distor¢ao Harmonica: Se configura como uma modifica¢do na forma de onda da
tensdo que deveria ser de uma senoide pura. E causada pela presenga de cargas nao
lineares;

h) Cortes na Tenséo (Notches): E um disturbio periédico causado pela operagdo normal
de dispositivos eletronicos de poténcia. Causa operagao indevida dos dispositivos de

protecao e medicao.

2.1.1 Excedente Reativo

Um dos problemas que estdo associados a eficiéncia na utilizagdo dos sistemas de
distribui¢do de energia elétrica ¢ o excedente reativo que se deve as cargas com caracteristicas
indutivas e capacitivas presentes nas instalagdes. A maioria das cargas consomem energia elétrica
ativa, que realiza trabalho util, e energia elétrica reativa, que esta associada ao funcionamento de
equipamentos que utilizam campos elétricos e magnéticos na sua operagao.

Esse tipo de energia acaba gerando uma corrente reativa que serd transmitida por meio da
rede de distribuicao, limitando a capacidade de energia ativa que a distribuidora pode ofertar para os
seus consumidores, de forma que ¢ de interesse dela limitar a quantidade de reativo que cada cliente
pode conectar em sua instalagdo. Uma das formas de mensurar a quantidade de reativos presentes em
uma instalag¢do € por meio do seu fator de poténcia (FP), que nada mais ¢ do que uma razao entre a
poténcia ativa total (P) e a poténcia aparente (S), que leva em consideragao também a parcela reativa

(Q), conforme definido em (1).



29

FP= b=
=3~ s (1)

2.1.1.1 Modelagem Matematica

Para tornar (1) mais didatica e intuitiva, os engenheiros passaram a associar essa relagcao

de FP com o Teorema de Pitdgoras, criando o triangulo das poténcias conforme a Figura 4.

Figura 4 - Triangulo das Poténcias

Fonte: Proprio autor

O angulo 0 que surge ¢ justamente a diferenca de fase entre a corrente e a tensdo na
frequéncia fundamental nos sistemas de corrente alternada (CA) causada pela presenca de

componentes reativos como indutores e capacitores. Pode-se ver da Figura 4 que:

P =S.cos@ 2)
Substituindo (2) em (1):
FP = cos@ (3)

Com isso, fica facil perceber que o fator de poténcia ¢ sempre um niimero entre 0 e 1 e
que quanto maior ele for, mais a poténcia aparente se aproxima da poténcia ativa, otimizando a
utilizag¢do do sistema de distribui¢ao.

Para chegar nessas equagdes, ¢ adotada a premissa de que as ondas de tensdo e corrente
do sistema sdo puramente senoidais. Porém, na presenga de harmoénicas, ocorre uma distor¢ao nos

formatos de onda, fazendo com que seja necessario um equacionamento mais abrangente para se
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definir o FP efetivo.

2.1.1.2 Banco de Capacitores

A maioria dos consumidores acabam demandando uma maior quantidade de poténcia
reativa indutiva (ELETROBRAS, 2013), de forma que para se obter uma atenuagdo dessa
caracteristica, ¢ necessario injetar poténcia reativa capacitiva com o intuito de compensar os efeitos
indutivos. Nesse sentido, entram os bancos de capacitores, realizando a compensagao reativa.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no Mddulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), afirma que as unidades
consumidoras com tensdo de atendimento inferior a 230 kV devem apresentar fator de poténcia
compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo no ponto de conexao, de acordo
com a regulamentagdo vigente.

Em (4) indica-se como realizar a compensagao reativa para alcangar os valores minimos
normatizados de FP segundo a ANEEL.

Qc = Q, — P.tan(cos™1(0,92)) 4)

Onde Q. ¢ a poténcia reativa capacitiva e @, € a poténcia reativa indutiva. Com o valor
da poténcia de compensacao, pode-se escolher os bancos de capacitores que fornegam essa poténcia
de acordo com o nivel de tensdo. Outro ponto que se deve atentar ¢ que o fator de poténcia capacitivo
também deve ser controlado, de forma que quando as cargas indutivas nao estejam em funcionamento
o banco de capacitores deve ser desconectado para que ndo haja um excedente de reativo capacitivo.

A Figura 5 mostra a atuag@o do banco de capacitores no triangulo das poténcias, reduzindo
a poténcia aparente por meio da inclinagdo que agora é dada por a = cos~1(0,92). Além daquilo que
ja foi comentado, deve-se ter mais uma atencao no que diz respeito a presenca de harmonicas na rede,
pois pode haver ressondncia com os bancos de capacitores instalados nos consumidores e, por
conseguinte, sobrecorrentes nas barras e linhas proximas ao banco de capacitores (MORALIS, 2014).

Nesse trabalho, vai ser implementada a malha passiva de um filtro hibrido e os elementos
dessa malha vao atuar justamente no aumento do fator de poténcia no ponto de conexao com o sistema

de distribuigdo, além de atenuar algumas harmonicas especificas.
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Figura 5 - Compensagao Reativa
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Fonte: Proprio autor.

2.1.2 Harmonicas

O que se espera do fornecimento de energia elétrica no Brasil ¢ que a forma de onda da
tensdo seja perfeitamente senoidal com uma frequéncia de 60 Hz. Entretanto, os transformadores e
motores apresentam um comportamento ndo linear e sdo chamados de cargas ndo lineares
convencionais, pois sdo constituidos apenas de elementos passivos. Contudo, devido a possibilidade
de saturagdo de seus nucleos ferromagnéticos, acabam drenando uma corrente distorcida da rede
elétrica (DECKMANN; POMILIO, 2017). Além das cargas ndo lineares convencionais, com o
avango da eletronica, comegam a ganhar destaque também as cargas ndo lineares chaveadas, que
promovem o surgimento de harmonicas causadas pela comuta¢do das chaves eletronicas (como
transistores e tiristores) em alta frequéncia.

Para exemplificar os transformadores que geram correntes distorcidas, deve se levar em
considera¢do a curva de saturacdo do nucleo de um transformador, mostrada na Figura 6. Com essa
ilustragdo, pode-se perceber que se aplicarmos uma tensdo senoidal em um transformador
monofasico, sera gerado um fluxo magnético também senoidal, pois essas grandezas conservam entre
si uma relagdo linear, diferenciando-se somente em fase e amplitude. Porém, o mesmo nao ¢ verdade
para a relagdo entre fluxo magnético e corrente elétrica, pois existem pontos de operagdo em que a
linearidade ndo ¢ mais observada, isso faz com que a corrente assuma uma forma de onda distorcida,

como evidencia a Figura 7.
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Figura 6 - Curva de satura¢ao de um transformador
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Fonte: CHAPMAN (2013).

Figura 7 - Forma de onda da corrente de magnetizagao I/m
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Fonte: CHAPMAN (2013).

Percebe-se claramente que a corrente de magnetizagdo, mostrada na Figura 7, ndo
apresenta um formato puramente senoidal, porém essa corrente de magnetizacdo ¢ muito baixa se

considerando a corrente nominal de um transformador.
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A Figura 8 mostra uma onda distorcida com a presenca de harmonicas de 3* 5%, 7 ¢ 9?

ordem.
Figura 8§ - Onda distorcida e componente fundamental

Formas de Onda
T T

—Tensé&o distorcida
——Tens&o fundamental

Tensao (V)

Fonte: Proprio autor.

2.1.2.1 FP na presenga de harmonicas

Para modelar as formas de onda a partir de harmonicas, leva-se em considera¢do o
conhecimento de séries, desenvolvido pelo matematico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier, naquilo
que se conhece como série de Fourier. Ela permite correlacionar uma fungdo continua e periddica, de
periodo T, no dominio do tempo, com uma fung¢do discreta, no dominio da frequéncia w, por meio

das seguintes equagoes:

gt) =gt +hT) = ay+ Z[ah cos(hwt) + by sin(hwt)],h =0,+1,12, ... (5)
h=1
1 T
a =7 gt ©)
0
2 T
ay = ?j g(t).cos(hwt)dt,h =1,2,3, ... (7)
0

2 T
by, = ?f g(t).sin(hwt) dt,h =1,2,3, ... (8)
0
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Com essa representacao, € possivel analisar cada ordem harmonica separadamente e ter
o conhecimento da contribui¢ao de cada componente harmoénica para a corrente eficaz verdadeira do
sistema, bem como para tensao também.

Com base nas equagdes (5) a (8), pode-se simplificar a série de Fourier naquilo que se

chama de série trigonométrica compacta de Fourier:

Co = Qg ©)

cp = /ahz +by° (10)

Q= —tan_l(Z—Z) (11)

gt) =gt +hT) = cy+ i cpcos(hwt + @), h=0,11,12, ... (12)
h=1

A Figura 9 representa o mesmo sinal da Figura 8, porém com as componentes harmdnicas

especificadas de 3?, 5%, 7* e 9* ordem.

Figura 9 - Componentes harmonicas de uma onda distorcida

Formas de Onda
T T

3? Harménica
5 Harmonica
72 Harmdnica
92 Harmobnica
— Tensdo Fundamental

400 T

300

200

100
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200 [~

0 0.01 002 003 004 005 0.06
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Considerando que esses sinais distorcidos se aplicam tanto para tensdo quanto para
corrente, tem-se que o fator de poténcia ird assumir um equacionamento mais abrangente, pois em
(3) leva-se em consideragdo apenas sinais perfeitamente senoidais. Dessa forma, deve-se calcular o

fator de poténcia verdadeiro de acordo com a série de Fourier para tensdo e corrente. Tendo como
base (12):
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{v(t) =V, + V2V, cos(lwt + ¢y1) + V2V, cosRut + ¢y;) + ... (13)

i(t) = Iy + V2I, cos(lwt + @;1) + V2I, cosRut + @p3) + ...

Onde os Valores V, e I, se referem as componentes continuas dos sinais e os valores Ve
I, sdo os valores eficazes das harmonicas de ordem n. ¢y, € @, sdo os angulos de fase de tensao e
corrente, respectivamente, para cada ordem n.

Agora com o sinal distorcido, o FP sera dado pela Equacao 14:
1.7 .
op— Préa Tfo v(t)i(t)dt
=3 =
totat J% [T v2(e)dt J% [l i2(eydt

Em que P,,¢4 € a poténcia ativa média do sistema e S;,;4; € @ poténcia aparente total.

(14)

Substituindo (13) em (14), tem-se que:

Prea _ Volp + V11 cos(@ys — @p1) + Val; cos(@y, — @p2) + -

FP =
Stotal \/Voz AN “'\/102 12 4L 4 (15
Multiplicando (15) por V;1; /V;1; e rearranjando os termos, obtém-se:
FP = h : h
\/102+112+122+--- \/V02+V12+V22+--- 16)

_ Volo + Vil cos(@yy — @11) + Vol cos(@y, — @rp) + -+
4281

Agora que se tem a equacao mais genérica de FP, pode-se chegar em casos particulares a
depender do tipo de sinal:

a) Circuito linear em Corrente Continua com base em (15):

Vol
FP=—2"_=1

17
,Voz [ e 17)
b) Circuito linear em Corrente Alternada sem componente CC e harmonicas:

_ i C05(§0V1 - <P11)
JViA L2

¢) Circuito nio linear em Corrente Alternada sem componente CC e com

FP

= cos(@yy — ¢;1) = cos(H) (18)

harménicas:
Analisando a (16), percebe-se que ultimo termo nada mais € que a razdo da soma das
poténcias ativas de cada ordem harmonica com poténcia aparente na frequéncia fundamental e que ¢

chamado de fator de deslocamento, que guarda certa semelhanga com o fator apresentado em (3).
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F _ V111 COS((le - (pll) + V212 COS((pVZ — (plz) + - _ P1 + PZ + ... (19)
desl V111 Sl

Substituindo (19) em (16):

I Vi F
= ’ " ldesl
VP + L2+ V2 + 2+ (20)

FP

Agora passando a tensdo e corrente eficazes para baixo do denominador:

1 1
FP: - .Fd 1
\/112+122+“‘ \/V12+V22+“‘ ° (21)
I v,

Com (21), fica evidente que quanto maior for o conteido harmoénico de um sistema ou
instalagcdo, menor sera o fator de poténcia e, portanto, menor a eficiéncia. A Tabela 2 relaciona a
porcentagem de harmonicas na instalagdo com o acréscimo de corrente em relagdo a fundamental e o

fator de poténcia:

Tabela 2 - Influéncia das harmonicas no sistema

Distor¢ao na Corrente DHTi (%) [Acréscimo de Corrente (%)|Fator de Poténcia Total

0 0 1

5 0,125 0,999
10 0,5 0,995
30 4,4 0,958
50 11,8 0,894
70 22,07 0,819
90 34,54 0,743
100 41,42 0,707
120 56,2 0,64
130 64,01 0,61
150 80,28 0,555
170 97,23 0,507
200 123,61 0,447
100 41,42 0,707
120 56,2 0,64
130 64,01 0,61
150 80,28 0,555
170 97,23 0,507
200 123,61 0,447

Fonte: MARQUES; HADDAD; MARTINS (2006).
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2.1.2.2 Formas de Mensurar

Sabe-se que, existem equipamentos especificos que exigem correntes harmonicas para o
seu funcionamento usual como € o caso dos fornos a arco elétrico e equipamentos FACTS, que atuam
justamente distorcendo a forma de onda de tensdo e/ou corrente (DECKMANN; POMILIO, 2017).
Portanto, além de ser uma tarefa dificil eliminar por completo as harmonicas dos sistemas de energia,
ela nem sempre ¢ requerida, visto que, algumas cargas precisam de componentes que ndo sdo a
fundamental para o seu funcionamento correto, porém, € possivel mitigar os efeitos nocivos as
instalagcdes e a rede de distribui¢ao com a sua reducao até indices que sdo aceitaveis para operagao
segundo critérios normativos.

Com base em (21), pode-se definir os conceitos de distor¢do harmonica total de corrente

e tensdo da seguinte maneira:

1/12 +I3 +

DHT; = (22)
Iy
Vo + V3 + -
DHT,=Y2_3% (23)
Vi
Dessa forma, (21) pode ser reescrita como:
1 1
FP = ) *Faest
\/1+DHTi2\/1+DHTv2 (24)

Chama-se os dois primeiros fatores do lado direito de (24) de fatores de distorcao de

corrente € tensao:

1

§
Faist(y = ——=
/1 + DHT*

1

) 25)

Faist)y = /——=
\ /1 + DHT,?

Com base em (25), percebe-se agora que o fator de poténcia verdadeiro ¢ a multiplicacao

dos fatores de distor¢ao de corrente e tensao e do fator de deslocamento:

FP = Fdist(i) ) Fdist(v) " Faest 26)

As grandezas definidas em (22) e (23) sdo muito utilizadas nos textos normativos para



38

definir valores de referéncia que devem ser respeitados dentro das instalagdes e nos sistemas de
distribuicdo, a depender do nivel de tensdo. Outros dois parametros importantes sdo a distor¢ao
harmoénica individual (DHI) definida em (27) (onde o indice % representa a ordem harmdnica da
tensao) e a distor¢dao da demanda total (DDT) ou do inglé€s Total Demand Distortion (TDD) definida
em (28) (onde o parametro /; se refere a maxima corrente fundamental demandada no ponto comum

de conexao).

v,
DHI =2, h =234, .. Q27)
Vi
JL+ I +
TDD =% (28)
L

2.2 Normas Relativas a Qualidade de Energia

Nesta parte serdo abordadas as principais normas que versam sobre o tema da Qualidade
de Energia Elétrica e que dao as diretrizes necessarias para o projeto dos filtros. O enfoque se dara
no fendmeno das distor¢des harmodnicas de tensao e corrente, deixando em segundo plano os demais
fenomenos de QEE. As normas aqui listadas se aplicam a sistemas elétricos com diferentes niveis de
tensdo, porém serdo abordados aqui somente os niveis de tensdo aplicados nos sistemas de

distribuicdo. Portanto, as normas ndo sdo exploradas em sua completude.

2.2.1 IEEE St. 519-2022

Anorma /EEE Std. 519-2022 — IEEE Standard for Harmonic Control in Electric Power
Systems € responsavel por estabelecer requisitos para as formas de onda de tensdo e corrente e
definir as metas que devem ser alcangadas no que diz respeito a distor¢do harmonica total. A
interface entre o sistema supridor e o consumidor ¢ chamado de Ponto Comum de Conexao
(PCC). A Tabela 3 se trata da primeira tabela da norma e especifica o DHT de tensao,

considerando até a 50* ordem harmonica, a depender dos valores nominais de tensdao do PCC.
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Tabela 3 - Limites de distor¢ao de tensao

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) h< 50 distortion THD (%)
F<1.0kV 5.0 8.0
1kV<F<69kV 3.0 5.0
OkV<V<161kV 1.5 2.3
161 kV <V 1.0 1.5

Fonte: IEEE Std. 519 (2022).

Ja no que diz respeito a distor¢ao de corrente, a norma estabelece os valores aceitaveis a
depender do nivel de tensdo. Como o trabalho versa sobre os sistemas de distribuigdo, a tabela que
corresponde aos niveis de 120 V até¢ 69 kV ¢ a tabela usada como referéncia para analise dos
resultados aqui apresentados. Para definicdo dos valores, também se leva em consideragao o valor de

Isc, corrente maxima de curto-circuito no PCC:

Tabela 4 - Limites de distor¢ao de corrente para sistemas de 120 V até 69 kV

Maximum harmonic current distortion in percent of I
Individual harmonic order
Isc/lL 2<h<ll |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35| 35<h=50 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50< 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 X9 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Fonte: IEEE Std. 519 (2022).

2.2.2 IEEE Std. 1159-2019

A norma [EEE Std. 1159-2019 — IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality levanta a discussdo a respeito da necessidade de monitorar os niveis de Qualidade de
Energia Elétrica como forma de caracterizar os fendmenos elétricos que ocorrem em um determinado
ponto do sistema, diagnosticar a incompatibilidade entre um ponto do sistema de distribui¢do e as
cargas ali alocadas (seja por valores de impedéncia ou curto circuito) e, também, obter informacdes

que permitam estudar o desempenho de equipamentos de filtragem que venham a ser alocados no
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sistema de distribui¢ao.
O monitoramento do sistema ¢ de extrema importancia para o projeto de um filtro hibrido,
pois, quanto maior for a quantidade de informacdo a respeito do sistema e da carga ao qual ele vai

alimentar, mais preciso serd o dimensionamento.

2.2.3 IEC61000-3-2-2018

A norma [EC 61000-3-2 — Electromagnetic Compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits —
Limits for harmonic current emissions (equipment input current < 16 A per phase) ¢ formatada para
a comunidade europeia e, portanto, segue os padrdes europeus. Esta se aplica aos equipamentos
eletronicos e elétricos com corrente de no maximo 16 A aplicados na rede publica. Os niveis de tensao
levados em consideragdo na norma sao de 220 V até 315 V ¢ as frequéncias de operagao dos sistemas
sdo de 50 Hz ou 60 Hz (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2018).

Os equipamentos sdo divididos em classes no texto normativo da seguinte forma:

Classe A: Equipamentos trifasicos; aparelhos de uso doméstico (com excegdo da classe
D); ferramentas, exceto portateis; dimmers, os demais equipamentos que ndo sao incluidos nas classes
seguintes;

Classe B: Ferramentas portateis;

Classe C: Dispositivos de iluminacao (reatores eletronicos);

Classe D: Televisores, Notebooks e Desktops, monitores de video. Todos com faixa de
poténcia de 75 W até 600 W.

A Tabela 5 apresenta os limites de harmonicas para cada ordem 4:
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Tabela 5 - Limites de distor¢ao segundo IEC 61800-3-2

Classes | A [A] | B [A] | C [%fundamental] | D [mA/W]
Harménicas impares (h)

3 2,3 3,45 30.FP 3,4

5 1,14 1,71 10 1,9

7 0,77 1,15 7 1

9 04 0,6 5 0,5

11 0,33 0,495 3 0,35

13 0,21 0,315 3 3,85/13
15<h<39 |0,15.15/h|0,225.15/h 3 3,85/h

Harmonicas Pares (h)

2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,3 0,45 ] -

8<h<40 | 0,23.8/h | 0,345.8/h - -
Fonte: IEC 61800-3-2 (2018).

224 IECTS 61000-3-4-1998

Anorma [EC TS 61000-3-4 — 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 trata dos equipamentos com correntes acima de 16 A por fase que
serdo conectados ao sistema de distribui¢ao de baixa tensdo com valores nominais de até 240 V
monofésico e 600 V trifasico com frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz. Essa norma serve para que a
concessionaria de energia avalie a possibilidade de conexdo dos equipamentos a sua rede, além de
fornecer orientacdes a respeito dos métodos para realizacao de testes e simulagdes dos equipamentos
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1998).

A Tabela 6 mostra os limites especificados na norma para aqueles equipamentos que tem

sua poténcia nominal menor ou igual a poténcia de curto-circuito no PCC dividido por 33:
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Tabela 6 - Limites de distor¢ao segundo IEC TS 61800-3-4

Ordem harmoénica (h)| Maxima corrente (%fundamental) [Ordem harménica (h)| Maxima corrente (%fundamental)
3 21,6 19 1,1
5 10,7 21 0,6
7 7,2 23 0,9
9 3,8 25 0,8
11 3,1 27 0,6
13 2 29 0,7
15 0,7 31 0,7
17 1,2 33 0,6
Pares 8/hou0,6

Fonte: IEC TS 61800-3-4 (1998).

2.2.5 ANEEL PRODIST, MODULO 8 - 2017

Na secdo 2.1.1.2, onde foi abordado a correcdo do fator de poténcia, ja havia sido
apresentado o PRODIST, que também aborda limites de distor¢do harmodnicas no seu Modulo 8 —
Qualidade de Energia Elétrica, sendo a maior referéncia normativa nacional a respeito do assunto,
estabelecendo limites de DHTY para faixas de tensdo aplicadas no sistema elétrico brasileiro.

Com a oitava revisao do PRODIST, os valores individuais de tensdes harmodnicas foram
agrupados em 3 grupos distintos e mais 3 indicadores foram definidos, divididos em harmonicas pares

nao multiplas de 3, harmdnicas impares nao multiplas de 3 e as harmdnicas multiplas de 3.

VotV Vg + Vi + Vi

DHT, = 29
Y A (29)
Ve + Vo +Vy + Via + V5 ...
DHTL — \/ 5 7 1[; 13 17 (30)
1
Vot Ve + Vo + Vi + Ve ...
DHT3=\/ 3 6 9 12 15 31)

Vi
A Tabela 7, extraida diretamente do PRODIST, resume as limitacdes de distorcao

aplicadas a cada nivel de tensdo.
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Tabela 7 - Limites de distor¢des harmonicas totais (percentual da fundamental)

Tensao nominal

Indicador
Vn £ 1kV| 1kV < Vn < 69kV| 69kV < Vn < 230kV
DHT,, 10,0% 8,0% 5,0%
DHTp 2,5% 2,0% 1,0%
DHT, 7,5% 6,0% 4,0%
DHT; 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: PRODIST, MODULO 8 (2017).

2.2.6 Normas Técnicas ENEL

A norma da ENEL que estipula valores maximos de distor¢do harmonica ¢ a ET 122:
Conexao de Micro e Minigeragdo Distribuida ao Sistema Elétrico da Enel Distribui¢do Ceard (CNC-
OMBR-MAT-18-0122-EDBR). A Tabela 8 indica os valores de distor¢do harmonica individual de
corrente que sdo aceitaveis na Geragao Distribuida (GD) conectada ao sistema Enel, além disso a

DHT; ndo deve ser superior a 5%.

Tabela 8 - Limite de distor¢ao harmonica de corrente - ENEL

Harmonicas impares |Limite de distor¢ao (%)
3239¢ <4,0
1123 1592 <2,0
172 a 21° <15
232 3 332 <0,6
Harmonicas pares |Limite de distor¢ao (%)
29 3 89 <1,0
102 a 32¢ <05

Fonte: ET 122-ENEL (2022).
As normas citadas nesse trabalho, servem como um panorama geral daquilo que se tem
vigente, normativamente, € que, portanto, devem se obedecidas a depender da sua aplicabilidade.
Para o presente trabalho, a norma que ¢ utilizada para definir os limites da presenga de harmonicas

no sistema simulado é a IEEE 519.
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23 Filtros

Os problemas de QEE apresentados anteriormente podem ser resolvidos de algumas
formas diferentes. Uma das mais convencionais ¢ a inser¢ao de elementos de filtragem em série ou
em paralelo, chamados filtros. O papel principal dos filtros € reduzir as taxas de distor¢ao harmonica,
basicamente, por meio de duas formas: a diminui¢do da reatdncia desses equipamentos com o
aumento da frequéncia, fazendo com que as componentes de corrente de ordens harmdnicas maiores
tendam a percorrer pelos filtros (na conexao paralela) e ndo passem para o resto do sistema, ou pela
geracdo de correntes de compensacgdo através de conversores eletronicos que visam identificar o
formato distorcido da onda e gerar um valor equivalente, mas em contraposi¢do, fazendo uma
compensag¢ao por interferéncia destrutiva das componentes harmonicas de corrente.

Essas duas formas de reducdo de harmodnicas nos sistemas de energia elétrica,
caracterizam as duas principais tecnologias aplicadas para a resolugdo desse problema: filtros
passivos e filtros ativos. Esses dois tipos de tecnologias sao abordadas nas seguintes se¢des, bem
como suas vantagens ¢ desvantagens. Também ¢é abordada a combinagdo entre esses dois tipos de

equipamentos naquilo que se chama de filtro hibrido.

2.3.1 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo os tipos mais comuns aplicados para redu¢do de harmdnicas nos
sistemas de distribuicdo e também em instalagdes industriais. Tém como principal caracteristica
o fato de serem compostos apenas por equipamentos passivos: capacitores, indutores e
resistores. Por conta dessa composi¢dao, possuem, geralmente, uma implementagdo simples
(tanto do ponto de vista de projeto quanto do de execucdo) e sdo menos onerosos. A presenca
de capacitores nos filtros passivos pode ser utilizada também para aumentar o fator de poténcia
das redes de distribuicdo e das instalacdes em geral, uma vez que, para frequéncias proximas
da fundamental, o filtro tem caracteristicas predominantemente capacitivas, o que acaba
aumentando o fator de poténcia de descolamento.

De acordo com a forma que sdo instalados nos sistemas. Sdo divididos em série e em

paralelo e conforme a topologia dos equipamentos podem ser especificados como de sintonia,
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amortecido e dessintonia.
2.3.1.1 Filtro Passivo Série

O filtro passivo série faz uso de um capacitor em paralelo com um indutor que sao
conectados em série com o sistema. O principio de funcionamento é que sejam ajustados para
bloquear as altas frequéncias harmonicas por meio da ressonancia paralela entre o capacitor e
o indutor. Apresenta um custo muito elevado, pois a corrente total do sistema passa por ele,
fazendo com que os equipamentos sejam mais robustos. A Figura 10 mostra a configuracao

desse filtro.
Figura 10 - Filtro passivo série

L

N —  F—— *

Il

1

REDE ELETRICA FILTRO PASSIVO CARGA NAO LINEAR
SERIE

Fonte: FREITAS (2019).

2.3.1.2 Filtro Passivo Paralelo

Agora em se tratando do filtro passivo paralelo, tem-se que a configuracao mais simples
¢ composta por um capacitor em série com um indutor, conectados em paralelo com a rede. Essa
topologia ¢ mais utilizada do que a configuragao em série pelo fato de ter um custo mais acessivel,
pois ndo precisam ter capacidade nominal da carga terminal, sintetizando apenas a poténcia devida a
componentes harmdnicas para qual sdo sintonizados. Outro fator que indica a vantagem dessa
topologia ¢ o fato de reduzir as distor¢des harmodnicas de tensdo, uma vez que as correntes harmonicas
irdo passar pelo filtro e reduzir a queda de tensdo nas impedancias dos condutores (LEAO, 2014).

Um outro detalhe importante ¢ que para frequéncias abaixo da frequéncia de ressonancia,
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o filtro se comporta como um circuito capacitivo, podendo aumentar o fator de poténcia de
deslocamento do sistema. A Figura 11 mostra de forma genérica a insercdo desse equipamento no

sistema.

Figura 11 - Filtro passivo paralelo

i i
/\/ B S

, 6! { PCC
REDE ELETRICA
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PARATLELO

CARGA NAO LINEAR

Fonte: FREITAS (2019).

2.3.1.3 Filtro Passivo de Sintonia

Filtros passivos sintonizados tém a possibilidade de atenuar uma (ou duas) componentes
harmdnicas a depender da frequéncia em que sdo projetados para ressonincia entre os elementos
capacitivos e indutivos, resultando em um caminho de baixa impedancia para aquela ordem
harmonica. Sao utilizados para suavizar as harmonicas de menor ordem e com maiores intensidades
como a 3* e 5* ordem. A Figura 12 mostra a topologia e disposi¢do dos equipamentos e a Figura 13
mostra a caracteristica da impedancia a depender da frequéncia do sinal, reduzindo-se a resisténcia R

na frequéncia de ressonancia.
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Figura 12 - Filtro passivo sintonizado

_i.k‘ *

CARGA NAO LINEAR

_ PCC
REDE ELETRICA

FILTRO PASSIVO DE
SINTONIA

Fonte: FREITAS (2019).

Figura 13 - Variacdo da impedancia com a frequéncia

Capacitivo i Indutivo
XC=XL ! XL=XC
1Z| | XL
\i/”/R"
: >
XC ;‘”0 w(rad/s)

Fonte: LEAO (2014).

De acordo com a configuragdo apresentada na Figura 12, costuma-se fixar o valor de
capacitancia e definir a ordem harmonica 4 para se encontrar o valor da indutancia de acordo com a

frequéncia do sistema. Desse modo, tem-se a seguinte equagao:

1
h=—— 32
2nf.VLC (32)
De (32), chamando o termo 2nf de w e adicionando-o na raiz, depreende-se que:
1
h= — (33)

VL. wC

Sabe-se, porém, as seguintes relagdes:
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X, = wL
1 34
{ T (34)
Substituindo as equagdes de (34) em (33), tém-se:
1
"= Jon (35)
Xc
Portanto:
X. = h%X, (36)

Percebe-se de (36) que o filtro s6 teria caracteristicas indutivas se fosse projetado para
atenuar sub-harmonicas (pois nesse caso a reatancia indutiva seria maior que a capacitiva), que nao é
o caso desse trabalho, de forma que a caracteristica capacitiva vai prevalecer e o filtro possa ser

utilizado como banco de capacitores.

2.3.1.4 Filtro Passivo Amortecido

Uma outa topologia de filtro passivo ¢ o filtro passivo amortecido, que € muito similar ao
filtro sintonizado, com a diferenca de que ele consegue filtrar uma banda maior de frequéncias além
daquela ao qual esta sintonizado. O tipo mais comum ¢ o filtro de segunda ordem, como o apresentado
na Figura 14, contendo um indutor em paralelo com um resistor e ambos em série com um capacitor.

Esse tipo de filtro ¢ muito utilizado em sistemas que tém uma consideravel quantidade de
harmonicas de ordem elevada, e sdo utilizados em conjunto com os filtros sintonizados. As principais
vantagens € que o resistor em paralelo pode reduzir o fenomeno indesejado de ressonancia entre a
rede e o filtro e também apresenta um meio termo mais eficaz entre atenuar a frequéncia de sintonia
e aumentar a largura de banda da filtragem. Uma desvantagem ¢ que se perde uma parte consideravel

da poténcia ativa da componente fundamental no resistor a depender do valor de R (IEEE 1531, 2003).
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Figura 14 - Filtro passivo amortecido
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Fonte: FREITAS (2019).

2.3.1.5 Vantagens e Desvantagens

Os filtros passivos apresentam como vantagem na simplicidade do projeto; no custo
reduzido para implementagdo (PIRES, 2010), se comparado a outras solugdes do mercado; maior
resisténcia aos esfor¢os mecanicos. Como desvantagem pode-se citar a dependéncia do ajuste com a
impedancia do sistema, tornando o filtro vulnerdvel a alteragdes nas linhas e nas cargas; possibilidade
de ressonancia entre o filtro e a fonte e a ocupagao de um grande espaco fisico. Para contornar essas

dificuldades uma outra solugdo que pode ser implementada s@o os filtros ativos.
2.3.2 Filtros Ativos

Os filtros ativos se utilizam de conversores eletronicos que geram componentes de
compensa¢cdo harmonicas a partir do controle das chaves semicondutoras, para se contrapor as
distor¢des presentes nos sinais de corrente e/ou tensdo. Foram introduzidos na década de 70
(SASAKI; MACHIDA, 1971), mas a medida que as areas de eletronica e controle vao evoluindo, as
estratégias de filtragem ativa vao ficando cada vez mais robustas e vantajosas. Para esses filtros

também existe as topologias em série e em paralelo para compensacdo de tensdo e corrente,
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respectivamente. A principal vantagem ¢ o fato deles serem auto sintonizaveis, seletivos e eficientes

(MORALIS, 2014).
2.3.2.1 Filtro Ativo Serie

O filtro ativo série ¢ um conversor que, normalmente, ird atuar como uma fonte de tensao
controlada para gerar uma forma de onda que, quando somada a tensdo de alimentagdo do sistema,
fornega para as cargas um sinal perfeitamente senoidal. Além da filtragem, esse tipo de filtro
proporciona uma reducao nos desequilibrios de tensdo. Sdo comumente utilizados em locais com
cargas criticas e que nao podem estar sujeitas a variagoes elevadas de tensdo. A Figura 15 apresenta
a conexdo desse equipamento em um sistema genérico. Possui como principal desvantagem a
necessidade de um transformador de acoplamento que tera o primdrio conectado ao sistema de

interconexao.

Figura 15 - Filtro ativo série
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Fonte: FREITAS (2019).

2.3.2.2 Filtro Ativo Paralelo

O filtro ativo paralelo € mais utilizado e apresenta um comportamento dual em relagdo ao
filtro ativo série, pois ele ¢ empregado para compensar as correntes do sistema que supre uma carga
ndo linear. A corrente drenada por esse tipo de carga vai continuar sendo nao-senoidal, pois ¢ uma
caracteristica que depende do equipamento, porém as correntes de compensagdo serdo introduzidas

de forma que a corrente do sistema passe a ser senoidal e o sistema passe a enxergar a carga nao linear



como linear. A Figura 16 apresenta o filtro ativo paralelo.

Figura 16 - Filtro ativo paralelo
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2.3.2.3 Filtro Ativo Universal (UPQC)
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Uma juncdo entre o filtro ativo série e o filtro ativo paralelo formam o filtro ativo

universal ou o Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Como o proprio nome indica, esse

condicionador de energia tem o papel de filtrar tanto corrente quanto tensao do sistema, apresentando

um desempenho bem superior aos demais na suaviza¢cdo das harmonicas. Porém ainda ndo ¢

amplamente utilizado devido ao seu elevado custo e diversas dificuldades encontradas no controle

dos dois conversores.
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Figura 17 - Filtro ativo universal
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Fonte: Proprio autor.

2.3.2.4 Vantagens e desvantagens

As vantagens do filtro ativo, como o proprio nome ja indica, ¢ a maior controlabilidade
da filtragem, pois se baseia no controle de conversores eletronicos para geracdo de correntes de
compensag¢ado, enquanto que os filtros passivos fazem uso das grandezas fisicas relacionadas aos seus
componentes pra promover um caminho de menor impedancia, portanto, um processo mais natural e
com menor possibilidade de ajuste. Como desvantagem existe a maior sensibilidade dos componentes
eletronicos a esfor¢cos mecanicos e um elevado custo para implementagao (DECKMANN; POMILIO,

2017).

2.3.3 Filtros Hibridos

Foram vistas as principais topologias de filtros passivos e ativos até o momento, bem
como foram abordados as vantagens e desvantagens de cada uma. Com o intuito de se utilizar das
sinergias das topologias apresentadas, surgem os filtros hibridos que sdo compostos por elementos
passivos (como indutores, capacitores e resistores) e elementos semicondutores (como MOSFET e

IGBT).
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Nao existe um consenso sobre a definicdo exata de filtro hibrido, de forma que ele pode
ser entendido como a unido entre uma topologia paralelo e uma topologia série (filtro ativo universal,
por exemplo) ou também como um filtro ativo que tem elementos passivos na sua saida para atenuar
as harmonicas geradas pelo proprio chaveamento do conversor. No presente trabalho, o entendimento
de filtro hibrido ¢ da unido de um filtro ativo e um filtro passivo com o intuito de amenizar o contetdo
harmoénico do sistema de distribuicao de energia.

Com os filtros hibridos, ¢ possivel utilizar a malha passiva para atenuar as harmonicas de
baixa ordem (como 3* e 5%) e a malha ativa para atenuar o restante, isso fard com que os esforgos
elétricos nos semicondutores sejam menores € o seu custo seja reduzido. Existem varias topologias
desse tipo de filtro. Além disso, essa estrutura permite um melhor desempenho diante da necessidade
de manuten¢des, pois o conversor da malha ativa pode ser retirado de operacdo e, ainda assim, a

malha passiva ird atenuar duas harmonicas de elevadas magnitudes.

2.3.3.1 Filtro paralelo (shunt) com a malha passiva em série com malha ativa

Nessa topologia as malhas ativa e passiva estdo conectadas em série e ambas conectadas
em paralelo com a rede. Essa topologia permite reduzir o nivel de tensdo nos terminais da malha
ativa, o que promove uma reducao nos esforgos elétricos das chaves eletronicas e uma reducao na
poténcia nominal do filtro. E possivel mostrar que também pode ser interessante sintonizar a malha
passiva em ordens um pouco maiores que a 3* e 5* (7* ordem, por exemplo), pois com isso se reduz o
custo da malha ativa a0 mesmo tempo em que os componentes da malha passiva ndo necessitam de
um grande dimensionamento dos seus componentes para atenuar a 7* ordem em diante (AKAGI,

2006). A Figura 18 mostra a topologia desse filtro.
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Figura 18 - Filtro shunt com malha passiva em série com a malha ativa
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Fonte: FREITAS (2019).

2.3.3.2 Filtro série com malha passiva em paralelo

Uma outra possivel topologia ¢ a do filtro ativo em série com a rede, por meio de um
transformador de acoplamento, e a malha passiva em paralelo a jusante da malha ativa. A vantagem
dessa configuracdo se da devido ao fato da malha passiva trabalhar com tensdes puramente senoidais
0 que evita os problemas de ressondncia com o sistema, a influéncia da impedancia do mesmo e
melhora a eficiéncia da filtragem. Outro detalhe que se observa entre essas topologias € a versatilidade
na manuteng¢ao, pois com a configuragdo em paralelo as malhas passiva e ativa podem ser retiradas
de funcionamento para manutencao sem necessidade de retirar todo o filtro de funcionamento. A

Figura 19 apresenta essa topologia.
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Figura 19 - Filtro série com malha passiva em paralelo
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Fonte: FREITAS (2019).

2.3.3.3 Filtro hibrido com malha passiva e ativa em paralelo

A topologia que sera abordada nesse trabalho ¢ a do filtro hibrido com a malha passiva e
ativa em paralelo como apresenta a Figura 20. Segundo (PENG, 2001), a malha ativa € mais adequada
para atenuas as harmonicas de baixa ordem ao ponto que a malha passiva seria responsavel por
atenuar as harmonicas de ordem elevada. A vantagem dessa disposicao se da devido a limitacdao de
resposta da malha ativa para altas frequéncias de chaveamento, fazendo com que a malha passiva
passe a atuar nessas componentes harmonicas e, por conta disso, terd uma reducao no seu custo € nas
suas dimensdes fisicas, pelo fato das correntes de ordens harmonicas elevadas serem menores.

Em contrapartida, (JAIN; JAIN; AGNIHOTRI, 2007) utilizam a mesma topologia, porém
com as funcionalidades invertidas. A malha ativa do filtro ¢ empregada para atenuas as ordens
harmonicas elevadas, ao ponto que a malha passiva fica encarregada de suavizar as harmonicas de
baixa ordem. Dessa forma, pode-se notar que no caso de (PENG, 2001) ele foca em reduzir os custos
e as dimensdes da malha passiva projetada e uma melhoria da filtragem conjunta. Ja no caso de (JAIN;

JAIN; AGNIHOTRI, 2007) h4a uma preocupagao em reduzir os custos e perdas da malha ativa.



Figura 20 - Filtro Hibrido shunt
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3 PROJETO E ANALISE DO FILTRO HiBRIDO

Diante do foi exposto no capitulo anterior, a respeito das tecnologias para atenuagdo de
harmonicas, percebe-se que existem varios fatores conflitantes, vantagens e desvantagens entre as
diversas topologias e formas de conexdo entre os equipamentos de filtragem. Dessa forma, esse
trabalho visa apresentar a topologia de um filtro hibrido de dupla sintonia (FHDS), que busca
potencializar as vantagens dos filtros ativos e passivos e minimizar as desvantagens dos mesmos.

Na secao 2.3.1.3 foi apresentado o filtro passivo de sintonia, em que utiliza-se do
fenomeno de ressonancia entre os elementos capacitivos e indutivos para promover um caminho de
menor impedancia para um sinal de determinada frequéncia, chamada frequéncia de ressonancia. No
caso da topologia tratada neste trabalho, é possivel se obter uma dupla sintonia se utilizando da
caracteristica de circulacao pelo neutro das harmonicas multiplas de 3 (harmdnicas assimétricas), pois
pode-se conectar um indutor no centro-estrela do filtro, que s6 serd visualizado pelas componentes
assimétricas e, portanto, poderdo prover uma outra sintonizagdo ao serem associados aos demais
elementos reativos do filtro.

A topologia de dupla sintonia escolhida ¢ bastante similar a apresentada em Encarnacdo
et al (2013), com uma diferenca na malha ativa, onde o neutro ¢ conectado no ponto central do
barramento CC e o conversor passa a ser de trés bragos, evitando o custo adicional, mais perdas por
comutagdo € um controle mais complexo, associados a um brago extra com chaves de poténcia no
CONVersor.

O filtro de dupla sintonia também tem a vantagem de conseguir atenuar duas ordens
harmonicas, fazendo com que os esforgos da malha ativa sejam reduzidos. Nesse trabalho, a malha
passiva sera projetada para corrigir a 3* e 5* ordem harmonicas, e as demais serdo suavizadas pela
malha ativa. A topologia do trabalho est4 apresentada na Figura 22, e a topologia na qual foi baseada

na Figura 21.
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Figura 21 - Filtro hibrido de dupla sintonia com 4 bragos
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Fonte: Encarnagdo et al (2013).

3.1 Topologia de Filtro Hibrido de Dupla Sintonia (FHDS)

Figura 22 - Filtro Hibrido de Dupla Sintonia (FHDS) proposto
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Fonte: Adaptada de Encarnagdo ef a/ (2013).

Como ja foi indicado na topologia escolhida, o condutor de neutro ficard conectado no

ponto central do barramento CC de forma que se tem a redugdo de duas chaves semicondutoras em



comparacao com a apresentada na Figura 21.

3.2

Dados de impedancia do sistema (PCC)
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Com o intuito de obter os dados de impedancia do sistema, os critérios que serao levados

em consideracdo estdo presentes em Morais (2011), onde se aplicou uma metodologia levando em

consideragdo os dados de equipamentos presentes na instalagdo do Campus do Pici-UFC.

Primeiramente, se utiliza os dados da Tabela 9, presente em Mamede (2017), para se estimar as

informacdes do transformador em que a carga estd conectada.

Tabela 9 - Informagdes dos transformadores de acordo com a poténcia nominal

Poténcia Tensdo Perdas em [W] |Rendimento|Regulagdo{iImpedancia

[kVA] V] A vazio Cobre (%) (%) (%)
15 220 a 440 120 300 96,24 3,32 3,5
30 220 a 440 200 570 96,85 3,29 3,5
45 220 a 440 260 750 97,09 3,19 3,5
75 220 a 440 390 1200 97,32 3,15 3,5
112,5 220 a 440 520 1650 97,51 3,09 3,5
150 220 a 440 640 2050 97,68 3,02 3,5
225 380 a 440 900 2800 97,96 3,63 4,5
300 220 1120 3900 97,96 3,66 4,5
380 ou 440 3700 98,04 3,61 4,5

500 220 1700 6400 98,02 3,65 4,5
380 ou 440 6000 98,11 3,6 4,5

750 220 2000 10000 98,04 4,32 55
380 ou 440 8500 98,28 4,2 55

1000 220 3000 12500 98,1 4,27 55
380 ou 440 11000 98,28 4,19 55

1500 220 4000 18000 98,2 4,24 55
380 ou 440 16000 98,36 4,16 55

Fonte: Mamede (2017).

Sabe-se que o transformador em questdo tem uma poténcia de 225 kVA, com tensao

nominal no secundério de 380 V, portanto, as perdas em vazio sdo 900 W e no cobre sdo 2800 W, com

uma impedancia percentual de 4,5%. Um dos exemplos do Mamede (2017) indica que, para uma

instalacdo com caracteristicas semelhantes as deste trabalho, a poténcia de curto circuito para um

transformador de 1 MVA ¢ igual a 119,511 MVA, de forma que para se estimar a poténcia de curto

do atual trabalho basta fazer uma regra de 3:
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p _ PuPecex _ 0225119511
c Pnex 1

= 26,89 MVA (37)

Onde:

P..: Poténcia de curto circuito suposta no ponto de entrega;

P,,: Poténcia nominal do transformador;

P....: Poténcia de curto circuito calculada em um exemplo do Mamede (2017);

P,c,: Poténcia nominal do transformador em um exemplo do Mamede (2017).

Com isso, pode-se definir a tensdo de base e poténcia de base para o sistema em estudo

de forma a se obter os valores de impedancia de cada trecho:

P, = 0,225 MVA (38)
V, =13,8kV /0,380 kV (39)

Dessa forma, se obtém a impedancia reduzida do sistema (todo o trecho até o primario do

transformador), onde a parte real serd considerada igual a 0, por ser bem inferior a parte imaginaria:

_ B _0225 0,00837 40
s=PR. 2689 o PH 0
Z, = jX, = j0,008370 pu (41)

J& a impedancia do transformador se obtém a partir da Tabela 9 com os valores de perdas

no cobre (P,,) e a impedancia percentual.

_ Py 2800
"~ 10.P, 10.225000

X, = /th — R.2 =/0,0452 — 0,001242 = 0,04498 pu (43)

Z, = R, + jX, = 0,001240 + j0,044980 pu (44)

R, = 0,00124 pu (42)

Agora deve-se estimar a impedancia do secundario do transformador até o Quadro Geral
de For¢a (QGF), dos blocos onde ficam instalados os laboratérios. Segundo Morais (2011) o
comprimento desse trecho ¢ 15 m e existem 4 condutores por fase. Utilizando a poténcia nominal do

transformador como base para calcular a corrente demandada (7), tem-se:
. P, _ 225000
V3V,.N,; /3.380.4
Onde:

= 85,4534 (45)

V,,: Tensdao nominal no secundario do transformador;
N¢;: Ntimero de condutores em paralelo por fase.

Com esse valor de corrente, pode supor que, de acordo com a norma ABNT NBR 5410,
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os condutores sdo de 25 mm? e, portanto, pode-se obter os dados de sua impedancia de acordo com a

Tabela 10.

Tabela 10 - Valores padrdes de impedancia dos condutores de cobre

Secdo Impedancia de sequéncia positiva (mOhm/m)| Impedancia de sequéncia zero (mOhm/m)
Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatancia

1,5 14,8137 0,1378 16,6137 2,9262
2,5 8,8882 0,1345 10,6882 2,8755
4 5,5518 0,1279 7,3552 2,8349

6 3,7035 0,1225 5,5035 2,8
10 2,2221 0,1207 4,0222 2,7639
16 1,3899 0,1173 3,189 2,7173
25 0,8891 0,1164 2,6891 2,6692
35 0,6353 0,1128 2,4355 2,6382
50 0,445 0,1127 2,245 2,5991
70 0,3184 0,1096 2,1184 2,5681
95 0,2352 0,109 2,0352 2,5325
120 0,1868 0,1076 1,9868 2,5104
150 0,1502 0,1074 1,9502 2,4843
185 0,1226 0,1073 1,9226 2,4594
240 0,0958 0,107 1,8958 2,4312
300 0,0781 0,1068 1,8781 2,4067
400 0,0608 0,1058 1,8608 2,3757
500 0,0507 0,1051 1,855 2,3491
630 0,0292 0,1042 1,8376 2,3001

Fonte: Mamede (2017).

Com a Tabela 10, pode-se inferir que a resisténcia e reatancia de sequéncia positiva valem

respectivamente 0,8891 mQ/m e 0,1164 m{/m, e entdo ¢ possivel multiplicar esses valores pela

distancia e dividir pela quantidade de condutores para se obter os valores equivalentes em € conforme

(46) e (47).
RcLg 0889115

R o = = =0,003334 Q
1™ 1000.N,;  1000.4

v Xelg 0116415 o
4% 7 1000.N, 10004

Passando esses valores para pu, tem-se:
_ R Py  0,003334.0,225

= 0,005195
=Ty 0,3802 P
_ XwoPy _0000437.0225
=Ty T 03802 P

Portanto a impedancia total (Z;,) desse trecho é:

Ziq = Req + jX¢q = 0,005195 + j0,000681 pu

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Agora, deve-se estimar a impedancia relativa ao barramento do QGF. Foi considerado

duas barras por fase e um comprimento de 1,25 m, 12 mm de largura e 2 mm de espessura, resultando
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em uma resisténcia de 0,9297 m{2/m e uma reatancia 0,2859 m€{2/m, respectivamente.

RyL, _ 0,9297.1,25

Ry = = = 0,000581 Q 51
P2 71000. N, 1000.2 Gl
Xpq = o D29LES 00179 0 52
P471000.N, 10002 (52)

Pode-se agora obter os valores em pu:
_ Ryo Py 0,000581.0,225

R, = = = 0,000905
B Xpa. Py B 0,000179.0,225 0000279 54
bETy T T T 03802 pu (54)
Z, = Ry, + jX, = 0,000905 + ;0,000279 pu (55)

A partir do barramento do QGF até a carga observa-se uma distancia estimada de 20 m e
os condutores sdo de 10 mm? de forma que se pode obter seus valores de impedancia na Tabela 10.

Nesse ponto da instalagdo se trata apenas de 1 condutor por fase.
RocLlqe  2,2221.20

Roeq = = = 0,044442 Q
40 = 7000. Ny, 1000.1 (56)
Xoeq = Xqelqe _ 01207.20 0,002414 Q 57
97 1000.N,. 10001 ~ (57)

RgcaPy _ 0,044442.0,225

= = 0,069248
_ XgenPy _ 00024140225 _ “
qc — Vbz - 0,3802 - pu ( )
Zge = Ry + jXqe = 0,069248 + j0,003761 pu (60)

Com todos esses valores, ¢ possivel se chegar a impedancia geral do sistema, somando
todos os valores reais e imaginarios das impedancias.

Zyor = Zs + Zy + Zyg + Zpy + Zge = 0,076588 + j0,058071 pu (61)
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Figura 23 - Diagrama unifilar com as impedancias do sistema
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Fonte: Proprio autor.

Para o condutor de neutro, ¢ necessario calcular a impedancia no barramento, pois ¢ onde

existe a separagdo entre o condutor de protegao e o condutor de neutro. As dimensdes dos barramentos

de neutro sdo os mesmos de fase, com a diferenca que o neutro tem apenas 1 barramento, fazendo

com que sua impedancia seja o dobro, portanto:

Zyn = Rpn + jXpn = 0,001810 + j0,000558 pu (62)

Para o calculo da impedancia do trecho que se refere ao quadro até a carga, no que diz

respeito ao condutor neutro, deve ser levado em consideragao a resisténcia e reatancia de sequéncia
zero da Tabela 10.

Rgcnlqc  4,0222.20

Rycon = = = 0,080444 Q
€0" 7 1000. N, 1000.1 (63)
XgenLqe  2,7639.20
Xgeon = o2 = = =0,055278 Q
9" 7 1000. Ny~ 1000.1 64)

_ Rgcan Py 0,080444.0,225

Ryen = /.2 = 03802 = 0,125346 pu (65)
X P, 0,055278.0,225
_2qcntb Y, , _
Xgen = I T 0,086132 pu (66)
Zgen = Rgen +jXgen = 0,125346 + j0,086132 pu (67)

Por fim, pode-se calcular a impedancia total do sistema referente ao condutor de neutro.

Ziotn = Zs + Zy + Zyg + Zym + Zgen = 0,133591 + j0,140721 pu (68)
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3.3  Cenario de carga

No que diz respeito a carga ndo linear, que sera utilizada nesse trabalho, optou-se por trés
retificadores monofasicos de onda completa, com filtros capacitivos de 4700 puF e alimentando uma
carga linear RL, com o resistor de 10 Q e indutor de o 10 mH. Além disso, foi adicionado um
retificador trifasico de onda completa com filtro capacitivo de 320 puF conectado a um resistor de 69
Q. A Figura 24 ilustra a configuracdo da carga. A motivagdo para escolher essa carga em especifico
¢ o fato de ser o tipo de circuito presente nas fontes de alimentagao de notebooks ¢ computadores em

geral, sendo, dessa forma, amplamente utilizados nas instalacdes de baixa tensdo (FREITAS, 2019).

Figura 24 - Configuragdo da carga nao linear
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Fonte: Proprio autor.

Com esse cenario, foi possivel obter, por meio de simulacio no PSCAD, o espectro

harmonico até a 31* ordem do sistema como um todo, conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Espectro Harmonico de corrente
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Fonte: proprio autor.

Diante desses valores, a DHT de corrente ficou igual a 25,21% para o sistema de
baixa tensao, violando os limites normativos definidos na norma IEEE Std. 519 - 2022, de forma
que se faz necessario uma intervengao para melhorar o indice de DHT e DHI por meio da aplicagao

de filtros.

3.4  Projeto do filtro

Nessa secao serdo abordados os detalhes do filtro hibrido implementado, de sua malha
ativa, e com maior enfoque, de sua malha passiva. Apenas questdes referentes ao controle do
conversor, bem como a sua discretizagdo, serdo tratados sobre a malha ativa. Quanto a malha passiva,
sera detalhado toda a especificagdo dos componentes, abordando questdes relativas ao fator de

qualidade do filtro.
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3.4.1 Malha ativa

3.4.1.1 Teoria pq

Para descrever os fendmenos existentes em sistemas de corrente alternada com cargas
lineares, a Teoria Convencional de Poténcia se mostrou bastante eficaz na modelagem, entendimento
e abrangéncia dos estudos. Porém, com o avango da eletronica de poténcia, a presenga das cargas nao
lineares introduziu uma nova forma de enxergar a teoria de poténcia. Existem diversas limitagdes na
teoria convencional de poténcia, que se devem ao fato dela ter sido idealizada em sistemas
monofasicos e expandida para o caso trifasico, apenas por uma generalizagao.

Diante disso, surgem diversas implicagdes para a verdadeira aplicabilidade da teoria
convencional, como a necessidade de sistemas em regime permanente e sem distorgdes e, ainda, para
os sistemas trifasicos, a necessidade de serem balanceados. Ademais, essa teoria ndo leva em
consideragdo o acoplamento entre as fases, de forma que a teoria seria totalmente valida se os sistemas
trifasicos fossem compostos por 3 fases e 3 neutros nao interligados (WATANABE et al, 1998).

Outro fator, que aparece como uma fragilidade dessa teoria convencional de poténcia, é
a correlagdo feita entre a energia reativa e os elementos reativos, como capacitores e indutores (o
proprio nome “reativo” esta relacionado a “reatancia” desses elementos). Na época em que a teoria
convencional de poténcia foi desenvolvida, era bastante natural fazer tal associagdo e, também,
correlacionar a defasagem entre os sinais de tensdo e corrente a0 comportamento desses circuitos.
Porém, como forma de elucidar, pode-se ver na Figura 26, um circuito puramente resistivo (que
segundo a teoria convencional, ndo deveria gerar defasagens) controlado por tiristores em

antiparalelo, formando um circuito aplicado em sistemas de iluminagdo chamado de “dimmer”.
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Figura 26 - Circuito "dimmer"

+

Fonte: Watanabe et al (1998).

Nesse sentido, a teoria das poténcias ativa e reativa instantdnea, proposta por Akagi

(1983), também conhecida como Teoria pq, oferece uma modelagem mais abrangente dos sistemas

trifasicos, uma vez que consegue representar também sistemas desbalanceados e com presenca de

distorg¢des.

Para a modelagem matematica da Teoria pq, se utiliza uma ferramenta chamada

Transformada de Clarke, que recebe esse nome devido a engenheira Edith Clarke, que idealizou essa

transformagdo algébrica linear de um sistema trifdsico com coordenadas estaciondrias abc para um

sistema af0, também estacionario e com coordenadas ortogonais. Em (69) e (70), se tem o par de

transformadas de Clarke aplicadas para tensao (o mesmo pode ser feito para as correntes, com o

intuito de se obter os respectivos valores no sistema af0).

N
N

Em que:
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Vo, Vg, Vg S80 as tensdes instantaneas no sistema a0 em volts;
V4, Up, Ve SA0 as tensdes instantaneas no sistema abc em volts;
Com base no sistema de coordenadas de Clarke, a poténcia instantanea drenada por uma
carga qualquer pode ser dividida em: poténcia instantanea real, p, poténcia instantdnea imaginaria, ¢,
e a poténcia que devida as componentes homopolares, po (WATANABE et al, 2004). Essas poténcias

podem ser algebricamente representadas pela equagdo matricial (71).

pO 170 0 0 iO
[p ] =10 v, vg|]ig (71)
q 0 wvg —vflip

Pode-se ainda separar as poténcias, apresentadas acima, entre suas componentes média e

oscilante:
p=p+p
q=q+4q (72)
Po = Do + Po

Fica claro, em (71), que as poténcias real e imaginaria instantdneas ndo dependem dos
valores da componente homopolar. Dessa forma, mesmo trabalhando com um sistema a 4 fios, a
presenga de p, na estratégia de controle da malha ativa torna-se dispensavel, pois além de ndo
interferir na obtenc¢do de p e g, ndo ha um braco propriamente destinado para a compensagdo de
correntes do quarto condutor. Diante disso, a teoria pq aplicada no controle pode ser a modelada por
um sistema a 3 fios e se pode obter os valores de p € ¢ com uma submatriz de (71). Além disso,

substituindo (72) em (71), tem-se:

K R [

g + Q]'_ ["ﬁ ~Va (73)
Agora, escrevendo (73) em fungdo das correntes nas coordenadas af0, tem-se:

AR MR e

ig] T V2 + vp? G+q (74)

Com essa equacdo, pode-se calcular, precisamente, as correntes de compensacdo para a
parcela que se pretende corrigir das componentes de poténcias real e imaginaria instantaneas. Caso a
necessidade seja apenas mitigar as harmonicas de corrente, basta utilizar a equacao (74) e, no vetor
das poténcias, deixar apenas as poténcias oscilantes com os sinais invertidos, para gerar a

compensagdo conforme esta em (75).

[EZ]_% Jlrvﬁ [ ” p] (75)

J4 existem casos em que os sistemas sdao balanceados e livres de distor¢des harmonicas,

e o que se deseja compensar ¢ a quantidade de reativo médio no sistema, de forma que se utiliza a
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equagao (75) fazendo p igual a 0 e substituindo § por g, fazendo com que o “filtro” se torne um

compensador de reativos, entrando dentro dos conceitos dos FACTS (WATANABE,1998):

ol =l [ &

Ademais, a equagdo pode ainda ser modificada para atenuar apenas os desequilibrios de
tensao entre as fases, como em (Ishikawa et al, 1995), onde se considera o sistema livre de harmonicas

e a parcela p se deve exclusivamente ao desequilibrio de fases:

Iy 1 [ o ] p
[i[;] Vo2 + vg? [ ] 77)
Dessa forma, fica evidente a versatilidade da Teoria de Poténcia Ativa e Reativa

Instantanea (Teoria pq) no controle de conversores de poténcia e condicionadores de energia, tanto

em regime permanente como nos transitorios, justificando a sua aplicagdo nesse trabalho.
3.4.1.2 Regulador de tensdo do elo CC

Para se determinar o valor da capacitancia do elo CC presente na malha ativa, deve-se
levar em consideragdo a quantidade de energia absorvida pelo capacitor e a ondulacdo de tensdo, a

qual o capacitor sera submetido (no caso desse trabalho sera de 10%) (KASSAKIAN et al, 2000):

o P, [n. cos(6) 1] 8 73
T w 2 [(2.Vee + AVie)? = (2.Vee — AV)?] (7%)
Onde:

V¢c: € atensdo no elo CC (associado ao valor de pico da tensdo de linha do conversor);

Ccc: a capacitancia do elo CC;

AV¢c: € o percentual de ondulagdo de tensdo nos terminais do capacitor;

B,: € a poténcia maxima de entrada do conversor;

w: ¢ a frequéncia angular fundamental;

0: ¢ o angulo associado ao fator de deslocamento.

Para fazer o controle de tensdo do barramento CC do conversor, sera utilizado um valor
de referéncia de 70 Vcc, que sera subtraida do sinal de tensao lido no elo CC, gerando um erro e que
passara por um controlador proporcional integral (PI), de forma a se obter as perdas associadas ao

conversor. Apds isso, € possivel multiplicar os valores de perdas pelas tensdes do PCC com o intuito
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de se obter as perdas em cada fase, conforme diagrama de blocos contido na Figura 27.

Figura 27 - Malha de controle do barramento CC do conversor

| Regulador do Elo CC

Vcap + - Lr,s;
70

1

cnbn'_: 155, wa 3

Fonte: Adaptado de Morais (2014).
Uma forma de se parametrizar o controlador PI ¢ por meio da equagao (79), que aparece
em (LAM; WONG, 2006), onde podem ser determinados os valores de Kp e Kj através do lugar

geométrico das raizes.

S2[P-(s). Dyp(s)] $2[=PLoss(s). (1 = Dyp(s))]

P =
CC T s2[1 — Dyp(s)] +sKp + K; ~ s2[1 — Dyp(s)] + sKp + K;

(79)

3.4.1.3 Sistema de sincronizagdo

Para conectar o conversor na rede de forma que ele possa injetar as correntes de
compensac¢ao de harmonicas, € necessario sincronizar o mesmo com a frequéncia de operagao da rede
elétrica. Nesse sentido, surgem os algoritmos de sincronizagdo denominados de Phase-Locked Loop
(PLL), que tem o objetivo de rastrear a frequéncia e angulo de fase da rede elétrica e sincronizar o
conversor nesses valores.

O sincronizador utilizado nesse trabalho sera o Second Order Generalized Integrator —
Quadrature Signals Generation (SOGI-QSG) monofasico, apresentado por Rodriguez et al (2006)
que tem como vantagem em relacdo a outros tipos de PLL a ndo necessidade de operagdes
trigonométricas, o que reduz o esforgo de controle. O diagrama de blocos do sincronizador se encontra

na Figura 28 e as fun¢des de transferéncia das saidas em (80) e (81).
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Figura 28 - Diagrama de blocos SOGI-OSG
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Fonte: Rodriguez et al (2006).

v’ kw's
D(s) =—= (80)
(s) vV s24+ko's+w?

’ 12
qu kw
§) = +— = (81)
Q) vV s2+ke's+w'?

Para implementar esse sincronizador de maneira discreta pode-se utilizar o método de

Tustin, que se baseia na relagdo entre o integrador no dominio de Laplace com o método numérico
de integracdo no dominio do tempo, conhecido como regra dos trapézios. Essa discretizagdao ¢
apresentada e explicada em Soares (1996) e em Ciobotaru et al (2006), onde foi aplicada ao SOGI-
0SG.
A funcdo genérica de um integrador ¢ descrita em (82):
U(s 1
o @

Multiplicando ambos os lados da equagdo por E(s) e aplicando a transformada inversa

de Laplace, tem-se:

t-T t
u(t) = f e(t)dt + f e(t)dr (83)
0 t-T
Pode-se perceber que se trata de uma soma de areas abaixo do grafico da fungdo e(t) até
um certo ¢.
t
u(t) =u(t—-T) +J e(t)dr (84)
t-T

A regra dos trapézios diz que:

X1 L
| reodc = 5176w + fGTem que L = |, - xg (85)

Xo

Portanto, substituindo (85) em (84), tem-se:
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T
u(®) =u(t—-T)+ 5 le(t —T) + e(t)] (86)
Agora aplicando a transformada Z na equacao (86):
T
Z{u(t)} =U(2) =z7'U(2) + 5 [z7'E(2) + E(2)] (87)
Manipulando a expressao encontrada, para se obter a fun¢do genérica do integrador no
dominio z:
U(z) 1
E(z) 21-—2z1 (88)

T1+z1

Analisando as equagdes (82) e (88), percebe-se que elas guardam em si uma relagao direta

entre o dominio s € 0 dominio z:
1 1

s 21—zt (89)

T1+z1

Agora invertendo ambos os lados de (89), chamando 7 de Ts, pois se trata do tempo de

amostragem e multiplicando o termo da direita no numerador e denominador por z, tem-se:
2z—-1
N —
Tsz+1

(90)

Portanto, agora basta substituir (90) em (80) com o intuito de discretizar o sincronizador

SOGI-OSG.

ko' 2z—1
v T.z+1
D(z)=—= 5 3 91
Tsz+1 Tsz+1

Simplificando a equacao (91), obtém-se:

Qkw'Ty)(z% — 1)
4(z—1)2 + Rkw'T,) (22— 1) + (w'Ty)2%(z + 1)2

D(z) = (92)

Fazendo agora substituigdes em duas constantes que aparecem em (92) para facilitar a

visualizagdo, tem-se:

x = 2kw'T,
, 93
{y = (w'Ty)? ©3)
Ademais, deve-se passar a equacdo (92) para a forma canonica, resultando em:
X —X -2
—— )+ (7))
(x +y+ 4) (x +y+ 4)
D(z) = 4 Y (94)

_ M) (XY =4
1 (x+y+4 z (x+y+4)z

Aplicando uma outra substituicdo:
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( 2(4—-y)
a = ——
x+y+4
TS (95)
2 T %+ y+4
[ X
by = ——
x+y+4
< kA (96)
b, = ——
\ x+y+4
Portanto, chega-se a equacado discreta do sincronizador aplicado nesse trabalho:
by + byz~?

D(z) = 97
(Z) 1 - alz_l - azz_z ( )
Ou ainda, notando que b, = —b,:

1—2z72

D(z)=b 98

(Z) 0 1 - a12_1 - azz_z ( )

O digrama de blocos do sincronizador discreto ¢ mostrado na Figura 29, onde w = 2T;w'.

Figura 29 - SOGI-QOSG discretizado

1% : »
+
b, e az_'[;]

Fonte: Ciobotaru et al (2006).

3.4.1.4 Frequency-Locked Loop (FLL)

O sincronizador discutido na se¢do anterior consegue rastrear muito bem o angulo de fase
requerido para a sincronizagdo, porém, tem uma limitacdo que consiste em uma diminuicdo do
desempenho quando hé oscilagdes na frequéncia do sinal de entrada (MORAIS, 2014). Com isso,
entra a atuagao do frequency locked loop (FLL), que visa dinamizar a frequéncia de sintonia do SOGI,

a depender das variagdes de frequéncia dos sinais de entrada.
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Esse FLL se utiliza do erro entre o sinal estimado na saida do sincronizador v' e o proprio
sinal de entrada v, gerando o €,, que serd multiplicado pelo sinal em quadratura qv’ para se obter &,
que sera positivo quando o valor de referéncia for menor que o valor estimado da frequéncia (w, <
). Ja quando for o contrario (w, > '), o valor de & sera negativo. Para o caso em que as
frequéncias coincidem (w, = '), & sera igual a 0.

Ademais, ¢ incrementado um ganho de —y que visa eliminar o erro em regime
permanente do sistema de rastreamento da frequéncia, de forma a incrementar ou decrementar o valor
estimado até este se igualar ao valor de referéncia, tornado o SOGI-OSG um SOGI-QSG-FLL. Vale
ressaltar que o FLL deve ser realimentado pelo SOGI-OSG de tensdo, pois 0 mesmo apresenta a
caracteristica de ser mais imune as oscilagdes de frequéncia em relagdo ao SOGI-QSG de corrente,

melhorando a performance do FLL. O diagrama de blocos do FLL se encontra na Figura 30.

Figura 30 - Frequency Locked Loop (FLL)

Fonte: Rodriguez et al (2006).
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3.4.2 Malha passiva

Figura 31 - Malhas passiva de dupla sintonia

PCC

'_ c_L Cl
T

Conversor
&

Fonte: Morais (2014).

3.4.2.1 Fator de qualidade

Na secdo 2.2.1 desse trabalho, foi abordado a norma /EEE 519, que trata a respeito do
controle de harmonicas nos sistemas elétricos. Além de estabelecer limites de distor¢goes aceitaveis,
na versao de 1992, essa norma apresenta o conceito chamado fator de qualidade (Q), que ¢ definido
como a razao entre a maxima energia armazenada no filtro e a energia dissipada em um ciclo de
operacdo a uma determinada frequéncia, multiplicada por 2m. Outra definicdo possivel para Q ¢ a
razdo entre a frequéncia de ressonancia e a largura de banda passante delimitada pelas frequéncias de
corte, nas quais a resposta da estrutura ressonante difere de até 3 dB do valor na ressonancia.

LI’
> 2nL 1 _ Xieq

= 2m. = 99

¢ nRIpzT T R R ©9)
2

_ Wwp Wp

Q_wl—wO_FBP (100)
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Onde:

Q: Fator de Qualidade do filtro;

L: indutancia equivalente do filtro;

R: resisténcia equivalente do filtro;

1,: corrente de pico da componente harmonica para qual Xc = X;

T: periodo da fundamental;

wp: frequéncia de ressonancia;

w;: frequéncia de corte superior;

wo: frequéncia de corte inferior;

FBP: faixa de banda passante do filtro.

A Figura 32 mostra o comportamento de um filtro sintonizado para a 3* harmonica com
os valores de frequéncia normalizados. Percebe-se que o ponto minimo da curva acontece na
ressonancia, onde Xc = X} e, portanto, a impedancia se torna o valor R do resistor, que funciona como
uma constante de amortecimento para o filtro. Dessa forma, o fator de qualidade ¢ de suma
importancia para definir os resistores do filtro em questdo, de forma que se deve prezar pelo meio
termo entre ter uma (FBP) muito larga (portanto um menor Q) e conseguir filtrar harmodnicas na
vizinhanga da frequéncia sintonizada ou reduzir as perdas 6hmicas, pois uma vez que a banda de
passagem aumenta, a corrente que circula pelo filtro se intensifica.

Em (99), faz-se uma associacao do fator de qualidade com a reatancia indutiva, pois para
valores comerciais de capacitores, suas perdas podem ser desprezadas, de forma que que se deve
associar as perdas do filtro ao indutor (MORALIS, 2014). Além disso, deve ser implementado no
projeto do filtro, além de um indutor fisico real, um resistor fisico real para compor as perdas 6hmicas
projetadas para o filtro, visto que, se, na implementagdo pratica do filtro, for utilizado apenas dois
elementos reativos (capacitor e indutor) as perdas estariam associadas ao indutor de forma que
aumentando o Q para reduzir as perdas 6hmicas, o custo do indutor se elevaria, pois maior deveria
ser a se¢do transversal do condutor que o constitui para reduzir as perdas por efeito Joule (TEXEIRA,

2009).
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Figura 32 - Caracteristica de impedancia do filtro sintonizado para a 3* harmodnica
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Fonte: Proprio autor.

Todavia, aumentando-se o Q a FBP vai reduzir de forma que também as perdas 6hmicas
se reduzem, porém existe um risco em se reduzir a banda de passagem do filtro que ¢ justamente o
aumento da susceptibilidade a variagdes na frequéncia, podendo passar por um processo de
dessintonia que pode ocorrer também por variagdes nos valores de capacitincias e indutancias
especificados em projeto por condigdes de sobrecarga, elevacdo de temperatura ou alta tolerancia
(SILVA, 2007).

Nesse sentido, define-se o fator de dessintonia (§) como forma de mensurar a
possibilidade de dessintonia. A norma /EEE Std 1531 (2020) especifica valores entre 3% e 15% para
6 como forma de considerar esse fenomeno em projeto. Em (101) se define § e em (102) o relaciona
também com as variagdes nas capacitincias e indutancias, pois segundo Arrilanga et al (1985) a
dessintonia causada por uma varia¢do de 2% em C ou em L, equivale a uma dessintonia causada por

uma variagdo de 1% na frequéncia.

w — Wy

s (101)
Aw 1 /AL AC

6= <(1)_h) +§<E+C_h> (102)

Dessa forma, pode-se associar, por meio de (103), o fator de dessintonia normalizado pela
frequéncia de ressonancia com a faixa de banda passante, também normalizada do filtro. Fazendo

Wy = w e w; = 2w, — w, tem-se:
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—w
= 2|§| 103
Wp Q Wp Wp Wp (103)

Pode-se notar claramente da Figura 33, a relacdo entre a banda passante e o fator de
qualidade em conjunto com as perdas definidas por R, mantendo constantes os valores de capacitancia

e indutancia.

Figura 33 - Impedancia do filtro variando o fator de qualidade e R
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Fonte: Proprio autor.

Figura 34 - Impedancia do filtro variando apenas o fator de qualidade

Impedancla do filtro X frequéncia normahzada

1A
1l
09—
08—
0.4
03—

0.1t | | 1 1 -+
0.8 085 09 095 1 1.05 1.1 118 1.2

i,

o
=
T

=
3
T

Impedancia |Z|

o
o
T

Fonte: Proprio autor.
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Ademais, a Figura 34 mostra a variacao na impedancia para 3 valores diferentes de QO
mantendo-se as perdas constantes, de forma que fica evidente que com o aumento do fator de
qualidade, a faixa de banda de passagem se reduz e, por conseguinte, a margem de oscilacdo de
sintonia para o filtro sintonizado também se reduz. Uma vez que essa margem ¢ ultrapassada o filtro
fica sujeito a a¢ao de frequéncias maiores do que a sua capacidade maxima de projeto, pode aumentar
os niveis de corrente provindos de harmonicas vizinhas e também apresentar uma elevacdo na
impedancia na frequéncia de sintonia, o que diminui o seu desempenho (MORALIS, 2014).

Fica evidente, portanto, a importancia de especificar corretamente os valores do fator de
qualidade Q, fator de dessintonia & e as perdas 6hmicas R do filtro para o projeto, uma vez que vao
definir o bom desempenho da filtragem. Nesse trabalho serd feita uma comparagdo para 3 valores de
fator de qualidade (150, 200 e 250). Sabe-se que o filtro em questdo, apresentado na Figura 31 tem

sua impedancia dada por um circuito RLC série:

Z=R+jX,—X¢) (104)
1
Z=R+j(wL—— 105
L ——2) (105)
De (101) pode-se chegar facilmente em:
w = w,(1+9) (106)
Também de (99) sabe-se que as seguintes equagdes sdo validas para a frequéncia de
ressonancia:
C = ! 107
"~ wnRQ (107)
RQ
L=— 108
™ (108)
Portanto, substituindo (108), (107) e (106) em (105):
2+6
Zy=R(1+j05 ) 109
" ( IO (109
Para o nosso caso em que § = 5% pode-se considerar:
2+6_2+0’05~2 (110)
1+8 1+005"
Portanto:
Zn = R(1+j2Q9) (111)
|Zn| = Ry 1+ 482Q% (112)

Tomando a admitancia em (111):
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1
V) & ——————= 11
"7 R(1+,2Q6) (113)
Multiplicando pelo conjugado no numerador e denominador:
1—j26
7200 (114)

"= R(L+ 452Q2)

Dessa forma, pode-se separar a admitancia em seus termos de condutancia e susceptancia:

1

Gn = R(1 + 462Q2) (115)

B = 28Q 116
" R(1 + 46202) (116)

Agora faz-se algumas consideragdes a respeito da tensdo harmoénica Vj, que deve ser
minimizada por meio de um Q 6timo que maximiza Y. Para isso, deve-se escolher, de maneira
pessimista, 0s pardmetros que nao estdo sob o controle do projetista, como o fator de dessintonia § e
a admitancia da rede Yj,, enquanto as que estdo sob o dominio do projetista sdo escolhidas
otimamente, como Q e o tamanho do filtro, portanto ¢ utilizado o valor de §,,4, = 0,05 ¢ para
impedancia da rede serdo feitas algumas consideragdes:

Il Ml A
1Yl [Yar + Yir|  \/(Grs + Gur)® + (Bry + Bry)?
Onde:

(117)

Vy,: tensdao harmonica;

I corrente harmonica total;

Y}, : admitancia harmonica total;

Yy r: admitancia harmonica do filtro;
Y},-: admitancia harmonica da rede;
Gpy: condutancia harmonica do filtro;
Gpy: condutancia harmonica da rede;
By susceptancia harmonica do filtro;

By, susceptancia harmonica da rede.

a) Caso 1: Impedancia da rede infinita.
Para essa situagdo, tem-se que Yy, tende a 0, o que faz com que toda a corrente harmonica
flua pelo filtro que serd sempre o caminho de menor impedéncia, de forma que a Unica parcela da

admitancia que sobra ¢ a relativa ao filtro, portanto:
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N S
|Vl Tl In]. RV1 + 4621,0,,Q (118)
hf
Substituindo (99) em (118):
N S—
Vil =|Y_|= |Ih|-XLeq\/Q + 462 max (119)
hf

De (119) percebe-se que com Q esta elevado a um niimero negativo, para se minimizar o

[V}, | ele deve tender ao infinito, o que resulta em:
|Vh| = 25max|1h|-XLeq (120)

Essa suposicao ¢ bem otimista (para ndo dizer “ideal), visto que, o desempenho da
filtragem seria sempre satisfatorio, pois o filtro seria sempre o caminho de menor impedancia para
qualquer que seja a frequéncia do sinal de corrente. Outro fato que se deve atentar € que o fator de
qualidade tem um limite que vai depender do indutor que sera implementado no projeto, de forma
que, ao se escolher um Q que nado reduza a tensdo harmodnica em um nivel aceitavel, deve-se diminuir
XLeq por meio do aumento do tamanho do filtro, que ¢ definido como a poténcia reativa que o filtro
fornece na frequéncia fundamental (SILVA, 2007).

b) Caso 2: Rede puramente reativa e em ressonincia com o filtro.

Passando agora para a suposi¢cdo mais pessimista entre todas, em que o filtro entra em

ressonancia com a rede e, portanto, (Bh 5+ Bn f) = 0, bem como por se tratar de uma rede puramente

reativa, Gy, = 0, de forma que:
|11
|Gry |

Fazendo a derivada do termo que esta entre paréntesis em fun¢do de Q e igualando a zero

|Vh| = = |Ih|-XLeq(Q_1 + 462maxQ) (121)

para se obter o minimo tem-se:

1
Q= (122)
26max
Com isso, a tensdo harmonica resulta em:
|Vh| = 4'(S‘maxllhl-XLeq (123)

Percebe-se que o valor encontrado € justamente o dobro do Caso 1, o que confirma o caso
como bem pessimista. Para otimizagdo, busca-se um valor que esteja entre esses dois casos, que preze
pelas condigdes reais de operacao de uma rede de baixa tensdo e, mesmo assim, consiga fornecer um
fator de qualidade 6timo. Além disso, a ressonancia entre a rede e o filtro ¢ uma situacao improvavel
em um sistema bem projetado, pois se leva em consideragdo o amortecimento devido as perdas tanto

na rede quanto no filtro, atenuando a tensdo harmonica.
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¢) Caso 3: Rede com angulo de impedancia limitado.
Para essa condi¢do, considera-se o angulo de impedancia da rede ¢, limitado a 90°
segundo Texeira (2009), por meio do método do lugar geométrico das admitancias, pode-se

demonstrar que a admitancia minima da rede para esse caso ¢ dado por:

_ c0s(¢pz) - (2Q6. tan(¢z) — 1)

124
hr R(1 + 4Q252) (124)
O que gera a seguinte expressao para a tensao harmonica:
(1+4Q2%6%)
Vp = |Ih|-XLeq (125)

[Q(sen(ez) + 2Q6 cos(¢z))]

Dessa forma ¢ possivel obter um Q 6timo (Q,) que surge da manipulacao de (125) para
o menor valor de V}, para esse caso, considerando a maxima dessintonia:

1+ cos (¢z)

— (126)
° 26max-sen(gz)
Isso faz com que:
4
Vi = Omax|lnl- X, (127)

¢ 1 + cos(gy)

De (127), percebe-se que ao fazer ¢, = 90°, a rede sera puramente reativa e se encontra
o valor obtido no Caso 2, que ¢ bastante pessimista. Agora, fazendo ¢, = 0° chega-se no valor mais
otimista apresentado no Caso 1. Dessa forma, nota-se que os valores estardo sempre entre esses

extremos.

3.4.2.2 Dimensionamento do capacitor (C)

Para o projeto da malha passiva de um filtro hibrido de dupla sintonia, a escolha do
capacitor ¢ de suma importancia, pois ela vai nortear o dimensionamento dos demais componentes
do filtro. Além de atenuar as harmonicas desejadas, o capacitor tem o papel de corrigir o excedente
reativo da rede, aumentando o fator de deslocamento. Sabe-se que a ANEEL PRODIST 8, estipula
um valor igual ou superior a 0,92 indutivo de forma que o capacitor deve fornecer uma poténcia
reativa que eleve esse fator de deslocamento para o intervalo requisitado.

Por meio do Software PSCAD/EMTDC, para o cendario de carga apresentado em 3.3 ¢
obtido o valor do fator de deslocamento F,.g € a poténcia ativa trifasica na frequéncia

fundamental P34. Com o fator de deslocamento, pode-se encontrar o angulo de deslocamento
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¢desl:
Daest = Cos_l(Fdesl) (128)
Com esse angulo, é possivel encontrar a poténcia reativa trifdsica na frequéncia
fundamental Q3¢ por:
Qrzp = P3g-tan (Pges1) (129)
Diante disso, pode-se encontrar a poténcia reativa devida ao capacitor do filtro Q¢34, que

eleva o fator de deslocamento pra um nivel adequado conforme a equacao (4):

Qczp = Quzp — P3g-tan (cos™(0,92)) (130)
Com esse valor, agora ¢ possivel calcular a capacitancia C do filtro por meio de (131):
c =gt (131)
3- VRMSI w
Onde:

C: capacitancia da malha passiva do filtro;

Vrus: tensdo de fase eficaz;

w: frequéncia fundamental;

Qc3¢: poténcia reativa trifasica na frequéncia fundamental.

Entretanto, sendo mais rigoroso na analise, percebe-se que esse valor ¢ equivalente a
inser¢ao de um banco de capacitores na rede, porém, se pretende instalar um filtro sintonizado que

vai conter também uma parcela indutiva, de forma que se deve levar isso em consideracdo. Na

frequéncia de sintonia, tem-se:

1
howl = — 132
@ hwC (132)
Isolando-se L:
1
[ = —— 133
hZw?2C (133)

A equacdo (133) foi desenvolvida para a situagdo de ressonancia, porém, como o L ¢
constante, ¢ valida também para a frequéncia fundamental, de forma que:

1
1 1 1 1443 1
Xp=wlL - —=@—— ——— = = (134)
R= V700 T Yhewtc  wC wC wCeq

Onde:
Xg: reatancia resultante na frequéncia fundamental.

De (134) infere-se também que:
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C
(135)

Ceq = —
1=
A equacdo (135) mostra que, no caso da implementagao de um filtro sintonizado, ao invés

de um banco de capacitor simples, a capacitancia equivalente vista pela rede ¢ maior que a dada pela

equagao (131) de forma que quanto menor for a harmonica de sintonia, maior sera a capacitancia e,

por conseguinte, a poténcia reativa fornecida.
Conclui-se, portanto, que um filtro sintonizado na 3* harmonica com o mesmo valor de

capacitancia projetado para um banco de capacitores injetard um percentual maior de poténcia reativa

capacitiva dado pela seguinte expressao:

Loc fec
AC% = Cea =€ 100 = 179 100 = 9100 = 2100 = 12,5% (136
°T T ¢ T C T C g e

Dessa forma, o valor de capacitancia deve ser calculado por (131) e corrigido por (135)

dependendo da ordem harmdnica que se quer compensar (no caso desse trabalho h = 5).

3.4.2.3 Dimensionamento do indutor (L3)

Uma vez dimensionado o capacitor C, passa-se agora para os outros elementos do filtro

a comegar pela indutancia L3 que ¢ dada por:
Ly = ! 137

O filtro passivo de dupla sintonia pode ser entendido como dois filtros passivos

sintonizados onde: Rz + L3 + C estdo sintonizados para a 3* harmoénica e Rg + L + C para a 5°

harmonica.

3.4.2.4 Dimensionamento do resistor (R3)

Para o resistor R3, deve-se considerar o fator de qualidade (ja discutido em 3.4.2.1)

associando-o a sua a indutancia L3 por meio de:
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3w,
R3 = Q

Esse parametro do filtro, associado as suas perdas 6hmicas, serve como um fator de

(138)

amortecimento para a resposta em frequéncia do filtro. Dessa forma, o valor de Q nesse trabalho sera
de 150, 200 e 250, como forma de avaliar o desempenho e a influéncia desse fator no desempenho da
filtragem. como também serd testado o valor de Q, dado pela equacao (126). Para isso, deve se

conhecer o angulo de impedancia da rede que sera dada por:

120.7. h. LT)

Ony = tan‘1< (139)
R,

Onde:

@nz: angulo de impedancia de ordem h;

L,: indutancia da rede;

R,: Resisténcia da rede.

Nesse momento, com a escolha do capacitor C, indutor para a terceira harmonica Lz € o
resistor de amortecimento R; pode-se realizar simulagdes com o intuito de conferir se houve o
aumento esperado do fator de deslocamento e se a componente de 3* harmdnica foi reduzida para
valores abaixo dos requisitos normativos. A Figura 35 mostra o circuito equivalente do sistema para
a condicao de ressonancia, onde so a resisténcia do filtro € enxergada pela corrente harmonica para

essa frequéncia.

Figura 35 - Circuito equivalente do filtro sintonizado

. ' i
AN —C—
ifl

Rh? ih

Fonte: Kassick (2008).
Por meio da andlise desse circuito, ¢ possivel chegar em uma equagao que relaciona o
valor de Rj, e a distor¢cao harmonica individual apresentada em (27) em valores percentuais.
DHI. I,

R, = DI T <RT.DHI.11 + \/Rr. I + X2 (I2 — DHI. 13)) (140)
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Onde:

Ry Resisténcia para ordem h;

I,: corrente harmonica total;

I;: corrente fundamental,

R,: resisténcia da rede;

X;,n: reatancia da rede para a harmonica h;

DHI: distor¢ao harmonica individual.

Para essa situagdo, se o fator de deslocamento ndo aumentar para um valor igual ou
superior que 0,92, o capacitor deve ser substituido por outro maior, que se aproxime mais do valor
requerido, bem como fazer associagdes entre capacitores comerciais para se encontrar um valor
proximo da capacitancia calculada (nesse caso o indutor serd outro e a resisténcia também sera
corrigida, mas Q permanecera constante). Caso seja a DHI que ndo chegue aos valores desejados, o

capacitor deve se manter e o fator de qualidade deve ser alterado.

3.4.2.5 Dimensionamento do indutor (Ls)

Como a malha passiva do filtro em questdo ¢ de dupla sintonia, deve-se agora seguir os
mesmos passos anteriores para especificar os elementos sintonizados na 5* harmonica visto que, €
aquela que apresentou o maior valor eficaz depois da 3* harmonica, pois como ja foi mencionado,
pode-se considerar o filtro de dupla sintonia como a juncdo de dois filtros sintonizados. A diferenca
¢ que agora o enfoque sera apenas em reduzir a DHI, pois o fator de deslocamento ja foi otimizado

na especificacdo do indutor L3 no passo anterior. Lg ¢ dado por:

1
Ls = (5w)2C

(141)

3.4.2.6 Dimensionamento do resistor (R;s)

Para o dimensionamento de Rs a equacdo utilizada ¢ similar a (138), mudando apenas o

valor de indutancia para a 5* ordem e usando 5 ao invés de 3:
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_ Swls

R5— Q

Com esse valor, ¢ necessario avaliar também por meio de (140) e observar se os valores

(142)

atingidos para atenuag@o da 5* harmonica sdo satisfatdrios. Se isso ndo ocorrer, deve-se aumentar o

fator de qualidade.

3.4.2.7 Dimensionamento do indutor (Ly) e do resistor (R,)

A terceira harmonica, bem como as suas multiplas, apresenta um comportamento
assimétrico em sua composi¢ao, de forma que quando as contribuigdes das fases a, b € ¢ se somam
no centro estrela do filtro, elas ao invés de se anularem, como a componente fundamental em um
sistema equilibrado e balanceado, acabam se somando e triplicando a corrente que flui pelo neutro.
Pode-se dizer também que elas sdo chamadas de componentes homopolares, ou de sequéncia 0.

Dessa forma, os elementos L, ¢ R, que vao compor a dupla sintonia da malha passiva

sao multiplicados por 3, de forma que:

Ly =Ls+ 3L, (143)
R; = Rs + 3R, (144)
Isolando-se L,, € R,, em (143) e em (144):
L;—L
L,=—=-—"2 (145)
3
R; —R
R, = 375 (146)

3.4.2.8 Dimensionamento do indutor (Ly)

No capitulo 2 foi mencionado que um dos maiores causadores de harmdnicas nos sistemas
de energia, sdo os equipamentos baseados em eletronica de poténcia como € o caso da malha ativa do
filtro hibrido apresentado nesse trabalho. Nesse sentido, sabe-se que o proprio conversor responsavel
pela filtragem das distor¢des acaba promovendo algumas delas devido ao chaveamento em alta

frequéncia dos componentes semicondutores.
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Diante disso, € interessante conectar as malhas ativa e passiva por meio de um indutor L
que vai justamente reduzir as harmonicas provenientes do conversor. Essa indutancia ¢ dada por:

Va(rus)
2. \/afSW.lripple

Onde:

(147)

Ly: indutancia do filtro L na saida do conversor;
Vy(rms): tensdo de fase eficaz da rede;

fsw.: frequéncia de chaveamento dos semicondutores do conversor;

Iripple: € @ oscilagdo da corrente maxima do conversor, nesse caso considerada 10%.

Figura 36 - Filtro Ls na saida do conversor

bF Fx L

f e |
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|
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i3 pk T

Neutro

Fonte: Santos (2020).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo ¢ abordado os resultados da simulagao do filtro hibrido aplicado no sistema
de distribuicdo em baixa tensdo. A norma apresentada na se¢do 2.2.1 (IEEE Std. 519) estabelece os
limites de DHI e DHT em sistemas cujo nivel de tensao seja entre 120 V e 69 kV (Tabela 4). Dessa
forma, ¢ possivel encontrar a corrente de curto circuito no ponto onde a carga esta alocada.
Primeiramente se encontra a corrente de base Iy:

P, 225

I =-t=—"22 _341854 148
® TV, 4/3.0.380 (148)

Agora deve-se encontrar a corrente maxima de curto trifasica:
I, 341,85
|Zioe]  0,09611

le =

= 3,56 kA (149)

Em simulacdo no PSCAD/EMTDC foi possivel obter a corrente drenada pela carga tem o
valor de 40 A. Com isso, se 0 obtém a relagdo necessaria para determinar os limites de distor¢ao
segundo a norma /EEE Std. 519 (Figura 37).

3560

Figura 37 - Defini¢ao dos valores permitidos de distor¢ao

Maximum harmonic current distortion in percent of /..
Individual harmonic order

Isc/l. 2<h<ll |11 h<17| 17<h<23 [ 23<h<35| 35<h<50 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2:5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 29 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Fonte: IEEE Std. 519 (2022).

Com base nas equagdes apresentadas no capitulo 4 foi possivel dimensionar os
componentes da malha passiva e especificar os valores relativos ao controle da malha ativa do filtro
hibrido. Foi feito o procedimento de dimensionamento para valores Q iguais a 150, 200 e 250 como
forma de avaliar a influéncia do fator de qualidade no projeto do filtro. A simulagdo para os diferentes
casos foi feita via PSCAD/EMTDC com o tempo de 4 segundos.

0 — 1 segundos: operacdo normal do sistema;



1 — 3 segundos: conexdo da malha passiva;

3 — 4 segundos: conexdo da malha ativa.
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Os valores obtidos no procedimento de calculo estdo resumidos na Tabela 11. Nela foram

aplicados os 3 valores estudados para o fator de qualidade (150, 200 e 250), sendo obtidos os valores

de Rs e R, equivalentes.

4.1

Tabela 11 - Parametros do sistema simulado

Parametros do sistema

Valores

Poténcia das cargas trifasicas

25,2 kVA-FP=0,838-380V

Resisténcia da rede 0,076588 pu
Reatancia da rede 0,058071 pu
Q-+ 150
Q: 200
Qs 250
Capacitancia C da malha passiva 100 uF
Indutdncia Lsda malha passiva 2,814 mH
Resisténcia Rs¢da malha passiva 35mQ
Resisténcia Rs@2)da malha passiva 27 mQ
Resisténcia Rsi)da malha passiva 21 mQ
Indutdncia Lnda malha passiva 1,668 mH
Resisténcia Rn¢da malha passiva 7,86 mQ
Resisténcia Rn@yda malha passiva 5,90 mQ
Resisténcia Rniz)da malha passiva 4,72 mQ
Indutancia L nos terminais da malha ativa 800 pH
Capacitancia Ccc do barramento CC da malha ativa 3000 uF
Tensdo no barramento CC da malha ativa 70V
Ganho k do SOGI V2
Ganho y do FLL 100

Ko e Ki do barramento CC 1e80
a1 do SOGI 1,947
az do SOGI -0,948
bo do SOGI 0,026
b2 do SOGI -0,026

Fonte: Proprio autor.

Correntes do sistema

Com o cenario de carga apresentado em 3.3, foi obtido um valor de DHT igual 25,21%,

0 que esta acima do limite permitido para esse nivel de curto circuito, segundo a norma /EEE Std.
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519, que estabelece o maximo de 12%. Na Figura 38 ¢ possivel ver a forma de onda da carga antes

da atuagdo do filtro hibrido.

Figura 38 - Forma de onda da corrente sem o filtro

Corrente do sistema 7
m T m BT m | m AP = FVIA m | =

0.080 T
0.060
0.040
0.020

0.000

-0.020 4=
-0.040 I

-0.060

Corrente da rede sem o filtro (kA)

-0.080 - 7
t(s) 05750 05800 05850 0.5900 05950 0.6000

Fonte: Proprio autor.

Quando se tem o acionamento da malha passiva (em 1 segundo da simula¢do), percebe-
se claramente uma melhora no formato de onda da corrente. Isso se deve ao fato da malha passiva
estar sintonizada para atenuar as duas maiores componentes harmonicas do sistema, fazendo com que
haja uma redug¢do das distor¢des provocadas por elas (3* e 5* ordem). A Figura 39 ilustra a forma de

onda apo6s a inser¢do da malha passiva.

Figura 39 - Forma de onda da corrente com a malha passiva

Corrente do sisterma

= T - - |F - |F) = = =
0.080 - VT ] IBT ) VP _ FIVIA ) IL

0.060 -
0.040 1
0.020

0.000

-0.020 <+

-0.040

-0.060 -

Corrente da rede com a malha passiva (kA)

-0.080 -
t(s) 2.8550 2.8600 2.8650 2.8700 2.8750 2.8800

Fonte: Proprio autor.

Ap0s isso, em 3 segundos, o conversor da malha ativa ¢ conectado ao sistema para mitigar
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o restante das harmonicas e ainda mais da terceira e quinta. Com essa atuagao, ¢ possivel reduzir os
niveis de DHT do sistema para aqueles especificados na norma /EEE Std. 519 e tornar as formas de
ondas muito proximas a uma senoide perfeita. A Figura 40 ilustra as formas de onda de corrente com

a atuacao total do filtro hibrido de dupla sintonia apresentado nesse trabalho.

Figura 40 - Forma de onda da corrente com o filtro hibrido

Corrente do sistena
= T mBT = Lal - - |FIVP - (FVA - | =

-0.060 -

Corrente da rede com a malha ativa (kA)

-0.080 -
t(s) 39800 3.9650  3.9700  3.9750  3.9800  3.9850 39900  3.9950  4.0000

Fonte: Proprio autor.

Como forma de avaliar a influéncia do fator de qualidade (Q), foram realizadas
simulagdes para 3 diferentes valores (150, 200 e 250) e os resultados das simulagdes se encontram
nas Figuras de 41 até 46. Nas Figuras 41, 43 e 45; estdo representadas as DHI da 3% e 5% ordem, que
sem a atuag¢ao da malha passiva tém valores de 22,67% e 9,31%, respectivamente. Com isso, o valor
para a terceira harmonica esta bem acima do limite especificado na Figura 37 e o valor para a quinta
harmdnica estd bem proximo desse limite.

Nas Figuras 42, 44 e 46; esta ilustrada a DHT do sistema onde ¢ possivel notar
significativa reducao fornecida pela malha passiva para um valor bem proximo do normativo. Quando
a malha ativa passar a funcionar, o filtro hibrido garante a operagao do sistema dentro dos limites
estabelecidos na norma /EEE Std. 519.

Na Tabela 12 estdo resumidos os valores de distor¢oes individuais e totais encontrados
para cada Q especificado no presente trabalho. Nota-se que com o aumento do fator de qualidade
houve uma reducao tanto de DHI como de DHT das correntes do sistema. Além disso, pode-se
perceber um pequeno acréscimo na 7* ordem harmoénica com o aumento do Q e isso se deve ao fato
da reducdo da faixa de banda passante (FBP) do filtro, o que acaba tornando o filtro mais seletivo na
harmdnica sintonizada, mas perdendo a capacidade de mitigar as harmdnicas vizinhas. Além desse

detalhe, vale destacar que um fator de qualidade maior significa um maior custo dos elementos da



malha passiva.

Figura 41 - DHI de corrente da 3* e 5% ordem com Q = 150

Distor¢cbes harmdnicas individuais
m HBT ] i_ =

50.0
45.0

40.0 n
35.0 L
30.0 LL
25.0

:
ool -
10.0 Jﬁ“\ E&

5.0 Wb a

0.0 -
t (S) I T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

DHI 32 e 5% ordem

Fonte: Proprio autor.

Figura 42 - DHT de corrente para Q = 150

Distoc&o harmdnica total de corrente
= THDIBT = THDL L=

60.0
55.0
50.0 h
45.0 L
40.0 LL
35.0 \'
30.0 n""*
250 A
20.0
15.0
10.0
50
0.0 -

ts) 000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00

DHT (%)

Y
rd

Fonte: Proprio autor.



Figura 43 - DHI de corrente da 3% e 5* ordem com Q =200

Distor¢cées harmdnicas individuais

= HBT m HL —
500 —

450 |
400 |
35.0 l
300 1
25.0
4

150 i —
10_0J1$“\ \

5.0 \
0.0 =
ts) 000 0.50 1.00 150 200 250 3.00 350 400

DHI 32 e 52 ordem

Fonte: Proprio autor.
Figura 44 - DHT de corrente para Q = 200

Distocao harmbdnica total de corrente
= THDIBT = THOL —

60.0
55.0 ‘
50.0 l
45.0 |
40.0 \
35.0 \
300 5
250 N
20.0 L
15.0 P
10.0
50
0.0 =

ts) oo 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00

DHT (%)

N

Fonte: Proprio autor.



Figura 45 - DHI de corrente da 3% e 5* ordem com Q = 250

Distor¢ces harmdnicas individuais

= HBT m —
500 —

45.0

40.0 m
35.0 LH
30.0 ll‘
250 H‘*

%l =
10.0 Jﬁ“\ [

5.0 A

0.0 P =

ts) 000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00

DHI 32 e 52 ordem

Fonte: Proprio autor.
Figura 46 - DHT de corrente para Q = 250

Distocao harmbdnica total de corrente
= THDIBT = THOIL I

60.0
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50.0
450 k
400 1
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DHT (%)

e

Fonte: Proprio autor.



Tabela 12 - Resumo das distor¢des individuais e totais

Resumo das distorg6es harmonicas de corrente

Sem filtro Q=150 Q=200 Q=250
Ordem harmonica Malha passiva | Malha ativa| Malha passiva| Malha ativa| Malha passiva| Malha ativa
DHI (%) DHI (%) DHI (%) DHI (%) DHI (%) DHI (%) DHI (%)
1 100 100 100 100 100 100 100 |
3 22,67 14,50 7,68 12,89 6,82 11,27 5.94
5 9,31 2,52 1,33 1,98 1,04 1,55 0,82
7 5,06 5,34 2,81 5,35 2,82 5,36 2,83
9 1,29 1,42 0,75 1,43 0,75 1,43 0,75
11 1,99 2,12 1,12 2,12 1,12 2,12 1,12
13 1,26 1,36 0,71 1,36 0,72 1,36 0,72
15 0,40 0,44 0,23 0,44 0,23 0,44 0,23
17 1,04 0,98 0,52 0,98 0,52 0,98 0,52
19 0,58 0,63 0,33 0,63 0,33 0,63 0,33
21 0,18 0,20 0,11 0,20 0,11 0,20 0,11
23 0,52 0,56 0,30 0,56 0,30 0,56 0,30
25 0,36 0,39 0,20 0,39 0,20 0,39 0,20
27 0,14 0,14 0,07 0,14 0,08 0,14 0,08
29 0,40 0,43 0,23 0,43 0,23 0,43 0,23
31 0,30 0,32 0,16 0,32 0,17 0,32 0,17
THD (%) 25,21 16,00 8,47 14,47 7,64 13,00 6,86

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 47 mostra uma comparacao entre a corrente eficaz da rede e a corrente eficaz da

carga com a atuagdo do filtro hibrido. Na figura, fica evidente a significativa redu¢do na corrente

eficaz que circula pela rede, devido a filtragem que mitigou o conteido harmdnico do sistema. Dessa

forma, o filtro acaba tornando o sistema mais eficiente, reduzindo as perdas do sistema de distribui¢ao

em baixa tensdo e permitindo uma maior disponibilidade para atendimento dos consumidores.

Figura 47 - Corrente eficaz na rede e na carga

Correntes eficazes na rede e na carga (kA)

t(s)

= MTrms
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0.030

0.020 1
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= BTrms

Corrente eficaz do sistema

= Fms

= FVAmMs

= Lms

0.00

Fonte: Proprio autor.
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4.2 Tensoes do sistema

Uma rede que alimenta muitas cargas ndo lineares e que, portanto, tenham um
significativo conteudo harmoénico de corrente, acabam por distorcer também a forma de onda de
tensao e, 1sso se agrava mais em situacdes onde a impedancia da rede € maior. A Figura 48 mostra o
valor de DHT de tensdao no PCC, que ja estava dentro dos limites estabelecidos na norma /EEE Std.

519, mas, ainda assim, houve uma melhoria devido a reducao das harmodnicas de corrente.

Figura 48 - DHT de tensdo no PCC

Distor¢cao harmdnica total de tensdo

1.20 = THOVBT = HFVP m HF = HFVIA =

1.10 4
1.00
0.90 +
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0.40 - Z : . |
0.30 . — B R
0.20 +
0.10 4 . . | |
0.00 - -

ts) 000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 400
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Fonte: Proprio autor.
Figura 49 - Tensao eficaz no PCC

Tensao eficaz do sistera

m VVMTrs = \VVBTrms =\ ms
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Fonte: Proprio autor.



Tabela 13 - Resumo da DHT de tensdao no PCC

Resumo das distor¢6es harmonicas de tensao

Sem filtro Malha passiva Malha ativa
DHT (%) DHT (%) DHT (%)
0,44 0,28 0,27

Fonte: Proprio autor.

4.3  Fator de poténcia do sistema
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Com a Figura 50 percebe-se uma elevagdo do fator de poténcia do sistema por meio do

fator de deslocamento. O capacitor da malha passiva foi dimensionado justamente para elevar o fator

de poténcia de um valor de 0,838 para um valor acima de 0,92 conforme exige o PRODIST e as

concessionarias de energia. Nota-se ainda uma pequena elevagao no fator de deslocamento quando a

malha ativa é conectada. Isso se deve ao fato da malha ativa também mitigar a parte oscilante da

poténcia reativa instantanea (§).

Figura 50 - Fator de deslocamento do sistema

Fator de Deslocamente do Sistema

tis) oo 0.50 1.00

Fonte: Proprio autor.
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4.4 Corrente do neutro

A Figura 51 mostra a corrente eficaz no neutro da rede. Nota-se que quando a malha
passiva € conectada, ocorre uma reducao significativa na corrente de neutro do sistema, pois a terceira
harmonica ¢ dita assimétrica e tende a circular por esse condutor, aumentando o valor eficaz da
corrente. Com a conexao da malha ativa € possivel perceber ainda uma reduc¢ao no valor eficaz devido
a atenuagdo das outras harmonicas assimétricas. Dessa forma, o condutor de neutro ndo precisa ser

superdimensionado para uma magnitude elevada de corrente com a atuagdo do filtro hibrido.
Figura 51 - Corrente eficaz no neutro da rede

Corrente eficaz _
u [MTrms = [BTnrs |= IBTrms = |Frms |- IFMArms = [Lrms =

0.0250 - Ay

0.0200

0.0150 +

0.0100

0.0050

Corrente eficaz no neutro (kA)

0.0000 4
ts) 000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00

Fonte: Proprio autor.

4.5 Tensao no elo CC

A Figura 52 mostra a regulacao do barramento CC da malha passiva conforme a malha
de controle apresentada e detalhada na secdo 3.4.1.2 com referéncia de 70 Vcc. Pode-se observar a
atuacdo do regulador de tensdo mantendo a tensdo do elo CC aproximadamente constante com uma

variacao de 10% do valor de referéncia.
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Figura 52 - Regulador de tensdo do barramento CC

Tens&o do barramento CC
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Fonte: Proprio autor.

46 SOGI-QSG-FLL

Um ponto extremamente importante no controle do filtro € garantir a correta atuacao do
sistema de sincronizagdo. Com base na Figura 53 e na Figura 54, fica evidente a correta atuacao da

malha PLL e FLL apresentadas nas secdes 3.4.1.3 e 3.4.1.4, respectivamente.

Figura 53 - Angulo de fase rastreado pelo PLL

Sistema de sincronizacgéo

= phi ®V 1 alfa s
2.00 - s
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=
5 1.00 4
£
(1]
2
5 0.50 -
[0
=
] 0.00
o
o
£
S  -0.50-
1]
o
@ -1.00
=
(]
o
o  1.504
=
[=)]
[=
) -2.00 . =
t(s) 39550 39600  3.0650 3.9700 3.9750 3.9800 3.9850 3.9900 39950  4.0000

Fonte: Proprio autor.
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Figura 54 - Frequéncia angular rastreada pelo FLLL
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Fonte: proprio autor.

4.7  Poténcia processada pelo filtro

Na Figura 55, estdo ilustradas as poténcias ativa e reativa médias da Teoria pq (p € q) de
forma que ¢ possivel notar uma redu¢do significativa na poténcia reativa no sistema rede-carga com
a atuagdo da malha passiva. Nas Figuras 56, 57 e 58 estdo ilustradas as partes oscilantes dessas
poténcias (P e q) para as condi¢gdes sem o filtro, apenas com a malha passiva e com o filtro hibrido
completo, respectivamente. E nitida a reducio das parcelas oscilantes no no sistema rede-carga a
medida que o filtro entra em operagdo, comprovando a eficacia do projeto da malha passiva e da

estratégia de controle da malha ativa.
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ativa médias (p e q) no PCC

ativa e re

55 - Poténcias

Figura
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 57 - Poténcias oscilantes (p e §) com a malha passiva no PCC
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Fonte: Proprio autor.

Figura 58 - Poténcias oscilantes (p e §) com o filtro hibrido no PCC
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Fonte: Proprio autor.

103

As Figuras 59 e 60 mostram a relagdo entre as poténcias ativas e reativas da rede, da

malha passiva, do conversor da malha ativa e da carga, respectivamente. Percebe-se que a poténcia

ativa quase que integralmente estd entre a rede e a carga, apenas uma parcela pequena ¢ destinada

para atuagdo do filtro hibrido. Ademais, a malha passiva fornece uma certa quantidade de poténcia

reativa para a carga, aliviando a parte que a rede deveria fornecer e, portanto, elevando o fator de

poténcia.
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Figura 59 - Poténcias ativas da rede, malha passiva, conversor e carga em [W]
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Fonte: Proprio autor.

Figura 60 - Poténcias reativas da rede, malha passiva, conversor e carga em [VAR]
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Fonte: Proprio autor.

A Figuras 61 apresenta uma comparacao entre as correntes de linha da carga com as da
rede e as correntes sintetizadas pelo conversor. Percebe-se claramente uma aproximagao da corrente
na rede de uma onda puramente senoidal, enquanto que a corrente na carga permanece com 0 mesmo
formato anterior a atuacao da filtragem, pois € uma caracteristica inerente ao funcionamento da carga
nao linear apresentada nesse trabalho. J& a Figura 62 apresenta a corrente no neutro € na carga apos a

conexao do filtro.
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Figura 61 - Correntes de linha na carga, na rede e sintetizadas pelo conversor
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Figura 62 - Correntes de neutro na carga e na rede
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado uma metodologia para dimensionamento da malha passiva
de um filtro hibrido de dupla sintonia aplicado a harmonicas no sistema de distribuicdo de energia
elétrica em baixa tensao. A topologia do filtro apresentada foi de um conversor a 3 bragos para os
sistemas trifasicos a quatro fios, onde o condutor de neutro foi conectado no ponto central do
barramento CC da malha ativa.

Como forma de validar a proposta de metodologia, foram realizadas simula¢des no
PSCAD/EMTDC em um cenario de cargas ndo lineares em baixa tensdo alimentadas por um
transformador de 225 kVA com relagdo de transformacao 13,8 kV/0,380 kV e frequéncia de 60 Hz.
Diante disso, os resultados obtidos na simulagdo comprovam o bom desempenho da malha passiva
para atenuar a terceira ¢ a quinta harmonica foram satisfatorios, pois os valores de DHI foram
reduzidos de 22,67% e 9,31% para 11,27% 1,55%, respectivamente, considerando um fator de
qualidade igual a 250.

Ademais, foi possivel analisar a influéncia do fator de qualidade no desempenho da
filtragem, pois ao se aumentar o fator de qualidade, foi possivel se obter melhores valores de DHI e
DHT, porém trés coisas devem ser levadas em consideragdo na hora de definir o fator de qualidade
do filtro. A primeira diz respeito ao custo, pois um maior fator de qualidade implica em um filtro
maior e, portanto, mais oneroso.

A segunda diz respeito a qualidade de filtragem das harmonicas vizinhas aquelas para as
quais o filtro foi sintonizado, pois, com o aumento de Q, a banda de filtragem se reduz e a impedancia
do filtro vista pelas componentes vizinhas acaba se elevando, prejudicando a filtragem dessas e
contrapartida de ter uma melhor filtragem da harmonica sintonizada.

A terceira diz respeito ao conhecimento da impedancia da rede no Ponto Comum de
Conexao (PCC), pois em uma rede forte (com baixa impedancia) o desempenho da malha passiva
pode ser comprometido se o fator de qualidade for muito baixo, uma vez que, a rede continuara sendo
o caminho de menor impedancia para as harmonicas pois um menor fator de qualidade implica em
uma maior resisténcia para uma mesma reatancia indutiva. Além disso, a malha passiva foi capaz de
dar o suporte reativo necessario, elevando o fator de poténcia de 0,838 para 0,93 e garantindo a
conformidade com as especificagdes do PRODIST MODULO 8

Outrossim, o conversor que compde a malha ativa apresentou também um bom

desempenho na reducdo do contetido harmonico do sistema, reduzindo o DHT para valores inferiores
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aqueles especificados na norma IEEE Std. 519-2022. A Teoria pq se mostrou eficiente no controle do
conversor. Contudo, em simulagdo, foi possivel perceber uma redugdo no desempenho da filtragem a
depender do capacitor da malha passiva que fosse conectado, pois quanto menor o valor da
capacitancia, maior € a reatancia capacitiva e também maior ¢ a dificuldade da malha ativa injetar as
correntes de compensacao na rede. Uma solugdo encontrada para chegar nos resultados apresentados
foi a conexdo de um resistor em paralelo com o capacitor, tornando a malha passiva um filtro passa-
baixas como um todo, e passa-altas no ramo RC paralelo.

Além disso, pode-se concluir que houve uma significativa redug¢ao da corrente de neutro
do sistema, comprovando que a topologia proposta tem um bom desempenho sem a necessidade do
quarto brago do conversor. A malha de sincronismo SOGI-QSG-FLL, discretizada, também obteve

um bom desempenho no rastreio do angulo de fase do sistema.

5.1 Trabalhos futuros

Visando uma continuidade no estudo do tema e uma proposi¢do para trabalhos futuros,
tem-se as seguintes sugestoes:

e Implementar o controle de tensdo do barramento CC individualizado entres Os
capacitores e o ponto central do elo CC;

e Fazer uma andlise de viabilidade econdmica da implementacdo do filtro hibrido
em relacdo ao fator de qualidade do mesmo;

e Analisar outras teorias para implementar o controle da malha ativa;

e Analisar a topologia proposta com a presenga de desbalangos nas tensdes de fase;

e Aplicar a Teoria pq a 4 fios para controle da malha ativa e analisar a viabilidade;

e Estudar a influéncia da capacitancia da malha passiva na filtragem da malha ativa.
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